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Resumo

Este trabalho trata da cogeragdo e da produgdo independente de eletricidade e, em
especial, da viabilidade e das perspectivas dessas tecnologias junto ao setor sucro-alcooleiro, no
Brasil.

Na primeira parte deste trabalho, a cogeragdo e a produgao independente sdo estudadas
enquanto formas de geragao descentralizada de energia elétrica. Sdo identificadas suas principais
caracteristicas, as razdes pelas quais essas alternativas tém sido valorizadas e como que as mesmas
tém sido tratadas, no contexto internacional, nos processos de reformulagdo da base institucional
do setor elétrico.

Em uma segunda etapa, os setores elétrico e sucro-alcooleiro, no Brasil, sao estudados. No
caso do setor elétrico, sdo analisadas sua estrutura organizacional, as origens de sua crise
institucional e financeira e algumas propostas de restruturagdo. Ja para o setor sucro-alcooleiro,
faz-se uma anilise da expansdo da agro-industria canavieira nos tltimos anos, com destaque para
as questdes relativas a concentragdo da produgdo, para o problema dos custos de produgdo do
alcool etilico e para as razdes e opgdes de diversificagao da produgao.

As varias alternativas de geragdo elétrica em larga escala sdo analisadas na terceira parte
do trabalho. A partir de procedimentos de simulagdo desenvolvidos nesta tese, foram determinadas
as principais caracteristicas técnicas de cada sistema, tais como a capacidade de geragao, a
produgdo de energia elétrica, a disponibilidade de excedentes e 0s requerimentos de biomassa.
Esses resultados permitiram, por sua vez, a realizagio de estudos de viabilidade econdmico-
financeira. O potencial das tecnologias de maior viabilidade técnica e econdmica foi, entao,
calculado para o Estado de Sao Paulo, a partir da consideragao de cenarios alternativos de
crescimento da produgdo de cana e da identificagdo das usinas mais adequadas para esses
empreendimentos.

A produgdo de energia elétrica em larga escala a partir de subprodutos da cana-de-agucar é
uma alternativa que pode trazer beneficios tanto ao setor sucro-alcooleiro quanto ao setor elétrico,
e vantagens ainda maiores para a sociedade em seu conjunto. Em que pese 0 atual contexto de
dificuldades, suas perspectivas tendem a ser tanto mais promissoras quanto maior for a
necessidade de racionalizagio dos custos de atendimento, por parte do setor elétrico, e de redugdo

dos custos de produgdo, por parte do setor sucro-alcooleiro.
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Abstract

This work deals with cogeneration and independent power production and, more
specifically, with the feasibility and perspectives of these technologies in the Brazilian sugar-cane
industry.

In the first part of this thesis, cogeneration and independent power production are assessed
as decentralised power generation options. Some aspects of these technologies are identified, as
the conditions in which they have developed in recent years, world-wide, and how they have been
dealt with in the institutional structural changes under way in the public owned electric power
sector in several countries.

In the second part, the Brazilian electric sector and the sugar-cane industry are evaluated.
The organisational structure of the electric power sector, the reasons of its institutional and
financial crises and some structural change§ proposals are discussed. In the other hand, the sugar-
cane industry is studied according to the following aspects: its expansion in recent years, the
concentration of the production, the alcohol production costs and why some degree of production
diversification in this industrial branch is desirable.

Several technological alternatives that allow a large scale electricity production in the sugar
and alcohol sector are examined in the final part of this thesis. A simulation procedure was
specially developed in this thesis and applied to a typical sugar and alcohol plant. With the help of
this simulation procedure, technical and economic evaluations were carried out and the best
alternatives are identified. Finally, their potential was calculated for the sugar-cane industry in the
State of Sdo Paulo, considering the possible expansion of the sugar and alcohol production and the
mills that are more appropriate to respond for this increase.

The large scale electric power generation from sugar-cane by-products is an option that
can bring about some advantages for the public owned electric power sector, as well for the sugar-
cane one. As a matter of fact, looking from a social point of view, a larger number of advantages
can be identified for the society as a whole. Despite the present constraints, the perspectives are
good, specially in an environment of more competition in the electric sector and in the sugar-cane

industry.
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Nomenclatura

Letras Latinas

Cp = calor especifico a pressao constante [kJ/kg K]

d = consumo especifico de vapor a plena carga em regime de condensagao [t/kWh]

E = exergia [kl/kg]

FC = fator de capacidade

G = consumo de vapor [kg/s]

h = entalpia [kJ/kg]

k = custo [US$]

m = fluxo de massa [kg/s]

P = pressao [MPa]

PC = poder calorifico [kJ/kg de combustivel]

Q = calor [kJ/s]

rp = relagdo de compressio

T = temperatura [K]

tca = total de cana moida em um ano [t/ano]

W = poténcia [kW] '

x = relagdo entre o consumo de vapor em uma turbina de extragao-condensagdo nas condigdes em
estudo e o consumo minimo

y = relagdo entre saltos entalpicos utilizados pela parte de baixa pressio e pela turbina de

extragao-condensagdo em seu conjunto

Letras Gregas

6 = expoente da politropica da turbina de alta pressao



e = efetividade

¢ = eficiéncia racional

y = expoente da politropica na compressdo

n = eficiéncia

K = expoente da politropica da turbina de baixa pressao
p = densidade

o = relagdo poténcia/calor

Superescritos

* =indica a entalpia molar da agua a 1 atm [kJ/kgmol]

Subscritos

a = aporte

ar = ar

arg = "blast air" para o gaseificador

al = refere-se a poténcia da turbina de alta pressao

ali = agua de alimentagio

biol5 = biomassa com 15% de umidade

bx = refere-se a poténcia da turbina de baixa pressao
compressor

cond = condensagio

ele = elétrico

en = entrada

esc e esct = propriedades reais e tedricas de escape, respectivamente
exau = exaustdo

ext = vapor de extragdo

f= combustivel

fc = combustivel queimado na caldeira de recuperagao

ft = combustivel queimado na camara de combustdo da turbina
g = gases de combustdo antes da inje¢do de vapor

Gas = "Gasparovic"

gc = gases de combustdo apos a inje¢do de vapor
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gel = gerador elétrico

gg = gerador de gases, i.e., corpo de alta pressao de uma turbina aeroderivativa

gt = gases apos a injegdo de vapor na turbina

gv = gerador de vapor

1 = condig@o em estudo

ic e it = propriedades do vapor injetado na cdmara de combustio e na turbina, respectivamente
in e int = propriedades reais e tedricas dos gases 4 entrada da turbina de poténcia, respectivamente
is = isoentropico '

m = mecanico

max = maximo

mis = mistura, apo0s injegdo de vapor

p = processo

pap e pbp = "pinch-point" nos evaporadores de alta e baixa pressdo, respectivamente

satap e satbp = satura¢do a alta e baixa pressdo, respectivamente

stig = referéncia as turbinas a gas que recebem inje¢do de vapor - "steam injected gas turbine"
t = térmico

ta, tb e tp = indicam a eficiéncia isoentropica dos estagios de alta pressdo, de baixa pressdo e de
poténcia da turbina a gas, respectivamente

tr = propriedades dos gases no ponto de injegdo de vapor, no corpo da turbina

tv = turbina a vapor

v = vapor

vap e vbp = vapor de alta e baixa pressdo, respectivamente

vg = "blast-steam"

X = consumo minimo de vapor

0 = estado termodinamico correspondente a 15 °C, 1 atm

| = propriedades de entrada no compressor

2 = propriedades de saida do compressor

I = refere-se a Primeira Lei da Termodinamica

IT = refere-se a Segunda Lei da Termodinamica



Capitulo 1

Introducio

1.1 O Problema Objeto de Estudo

Em varios paises do mundo o setor elétrico vem passando, nos Ultimos anos, por um
processo de reformulagdo de sua base institucional. Em que pesem as particularidades de cada
caso, esse processo € caracterizado, em linhas gerais, pela busca de um maior grau de
concorréncia tanto no ambito da geragdo quanto do atendimento ao consumidor, com uma
abertura de espago, entre outras opgdes, a produgdo independente e a venda da energia excedente
de autoprodutores.

A cogeragdo, enquanto forma de autoprodugio, tem sido revalorizada em um contexto que,
a rigor, extrapola os objetivos de diversificagdo da estrutura de produgio de energia elétrica. Em
algumas das mais bem sucedidas experiéncias internacionais, também podem ser identificados
como impulsionadores do crescimento da cogeragdo fatores tais como a questdo ambiental, a
competitividade do setor industrial, a valorizagao da atividade econdmica a nivel regional, o uso
mais eficiente dos insumos energéticos, etc..

Embora a discussdo em torno da cogeragdo, no Brasil, tenha comegado ja ha muitos anos,
os resultados até agora alcangados sdo pouco expressivos. As barreiras institucionais ainda
existentes no pais, a cultura e o conservadorismo vigentes no setor elétrico, o pequeno
crescimento da demanda de energia clétrica nos anos 80, a importdncia e a extensdo do potencial
da energia hidraulica e a falta de definigdes politicas com vistas a viabilizagdo de outras opgdes de
expansdo sao as principais razdes para a existéncia do quadro atual.

Avaliagdes preliminares do potencial de cogeragdo brasileiro indicam que a fragdo mais
expressiva esta concentrada junto as usinas de agucar e alcool. Esse segmento industrial é,

inclusive, um dos poucos que tém condigdes de produzir e vender, de forma competitiva em



relacdo as outras alternativas de geragao, energia elétrica excedente. A possibilidade de produgao
fora do periodo de safra da cana-de-agucar € o montante de excedentes, que pode vir a ser mais
do que 20 vezes superior 2 demanda das respectivas unidades industriais, fazem com que seja mais
apropriado tratar essa alternativa como uma forma de produgdo independente e ndo apenas como
cogeragao.

O interesse pela produgdo de energia elétrica em larga escala a partir de derivados da cana-
de-agucar pode ser justificado em fungio das situagdes atuais dos setores elétrico e sucro-
alcooleiro. O primeiro vive uma crise institucional e financeira de relativa profundidade e
dificilmente tera condi¢des de viabilizar, com recursos proprios e dentro de sua atual estrutura
organizacional, a expansdo do sistema de abastecimento em um ritmo mais acelerado, compativel
com O que se espera que seja necessario caso haja uma retomada do crescimento econdmico do
pais. Ja o setor sucro-alcooleiro tem sido alvo de criticas em fungdo da necessidade de redugao
dos custos de produgdo do alcool etilico e de uma maior competitividade, consequentemente, vis-
a-vis a gasolina. A questdo que se coloca ¢ em que medida essa alternativa - a comercializagdo dos
excedentes da produgdo de eletricidade das usinas - pode atenuar os problemas acima

relacionados.

1.2 A Abrangéncia do Trabalho e a Organizaciio do Texto

Tendo como objetivo final a anilise das perspectivas da cogeragio e da produgdo
independente de energia elétrica nas usinas de agucar e alcool e em que condigdes essa alternativa
pode atenuar os problemas atualmente vividos pelos setores elétrico e sucro-alcooleiro, optou-se,
neste trabalho, por uma abordagem abrangente, que parte das questdes mais gerais € avanga, na
medida do possivel, para os aspectos mais particulares do tema.

Em linhas gerais, o trabalho pode ser dividido em trés partes. A primeira delas visa uma
analise sob uma Otica mais abrangente, procurando identificar no processo de reorganizagdo
institucional do setor elétrico, em diferentes paises, o espago de revalorizagdo da geragdo
descentralizada, de uma forma geral, e da cogeragao, em particular.

Dois capitulos compdem essa primeira parte. No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos
relativos a geragdo descentralizada de energia elétrica, seu historico, as vantagens que lhe sdo
usualmente imputadas, as principais caracteristicas dos sistemas de suprimento elétrico, o contexto
de reabilitagdo da geragdo descentralizada e como esta tem sido tratada em algumas recentes
experiéncias de restruturagdo. Cabe notar que a geragio descentralizada tem sido reservado,
fundamentalmente, um papel complementar, ja que em raros casos existe potencial e condigdes de

viabilidade para que toda a expansio da capacidade de geragdo seja feita exclusivamente com



aproveitamento dessa opg¢do. Outro aspecto a ser destacado € que a geragdo descentralizada
requer o reforgo das instituigdes de regulamentagdo, sob pena de que sua insergdo em um sistema
elétrico ndo seja feita com um melhor aproveitamento de seu potencial e de seus beneficios
potenciais.

Por sua vez, o Capitulo 3 trata especificamente da cogeragdo, definindo concepgdes desta
tecnologia, discutindo as condigdes favoraveis a sua difusdo, os fatores condicionantes ao seu
desenvolvimento e experiéncias internacionais. Sdo analisados o caso norte-americano, algumas
experiéncias européias bem sucedidas - a alem3, a italiana e a espanhola - e o caso francés e,
finalmente, algumas experiéncias de paises asiaticos. Essas varias experiéncias mostram claramente
que o melhor aproveitamento do potencial da cogeragdo, mesmo em um contexto favoravel, a
adogdo de uma politica de fomento bem orientada e que faga uso dos varios instrumentos
disponiveis - linhas de crédito, agdes de carater fiscal, incentivos ao desenvolvimento tecnolégico,
assisténcia a tomada de decisoes, etc..

A segunda parte do trabalho procura contextualizar a geragdo descentralizada e a cogeragao
dentro de uma visao mais especifica do caso brasileiro e, ainda mais especificamente, analisar por
quais razdes a produgdo de eletricidade em larga escala é apresentada como uma questdo de
interesse para o setor sucro-alcooleiro, ndo s6 no Brasil como em todo o Mundo.

Os Capitulos 4 e 5 formam a segunda parte da tese. No Capitulo 4 ¢ feita uma discussao
sobre o setor elétrico brasileiro - seu historico, sua estrutura organizacional, as origens de sua
crise institucional e financeira e as propostas que se colocam para sua restruturagdo - e sobre a
geragdo descentralizada no Brasil - o espago institucional, sua contribuigdo no ambito da oferta de
energia e perspectivas. Embora ainda ndo existam condigdes adequadas a geragdo descentralizada,
de uma forma geral, e a cogeragdao, em particular, é justamente no contexto das provaveis
reformas do setor elétrico que deverdo surgir, nos proximos anos, os espagos para o melhor
aproveitamento dessas opgoes.

Ja o Capitulo 5 se destina a uma discussdo do setor sucro-alcooleiro € da produgdo de
energia elétrica a partir dos subprodutos da cana. Partindo de uma visdao mundial do setor e de
experiéncias internacionais na produgdo e comercializagdo de eletricidade, faz-se uma breve
analise da expansdo da agro-indistria canavieira no Brasil, com destaque para as questdes relativas
a concentragio da produgdo, ao problema dos custos de produgdo do alcool etilico e as razdes da
diversificagdo da produgdo. Também nesse setor existem barreiras a produgdo de eletricidade em
larga escala, em fungdo da postura conservadora de alguns de seus representantes e da auséncia de
um contexto que estimule o setor, como um todo, a uma maior racionalidade da produgdo.

Finalmente, a terceira parte do trabalho esta voltada a analise das alternativas de geragdo de
eletricidade em larga escala a partir dos subprodutos da cana. No Capitulo 6 ¢ feita uma avaliagao

das tecnologias de cogeragdo e de produgdo independente passiveis de aplicagao no setor sucro-



alcooleiro, com a caracterizagao dos sistemas atuais € de novas tecnologias. Procedimentos de
simulagdo foram aplicados a uma usina tipica, de sorte que cada uma das tecnologias objeto de
estudo pudesse ser analisada em suas caracteristicas operacionais.

A partir dos resultados obtidos com os procedimentos de simulagdo - capacidade de geragio
dos sistemas, produgdo de energia elétrica, disponibilidade de excedentes e requerimentos de
biomassa - foi feita uma analise da viabilidade econdmico-financeira das varias configuragdes
estudadas. No Capitulo 7 s3o apresentados os resultados dessa anélise de viabilidade e os custos
de produgdo calculados, mostrando que a produgdo de eletricidade a partir de subprodutos da
cana pode ser bastante competitiva vis-a-vis outras alternativas de geragdo elétrica, principalmente
dentro de duas condigdes: (i) se a autosuficiéncia no abastecimento elétrico e a produgdo de
pequena quantidade de eletricidade excedente puderem ser alcangadas com investimentos
relativamente baixos e (ii) se existirem condigdes adequadas, para a produgdo de energia elétrica
ao longo de todo o ano.

No Capitulo 8 € feita uma analise do potencial de produgdo de energia elétrica excedente
junto as usinas de agucar e alcool do Estado de Sdo Paulo e uma avaliagio da contribuigdo
potencial da comercializagdo dessa energia para com a redugdo dos custos de produgdo do alcool.
A discussdo dos interesses dos diferentes atores envolvidos - os setores elétrico e sucro-alcooleiro
e a sociedade em seu conjunto -, também apresentada nesse capitulo, é baseada em entrevistas
feitas junto a representantes de cada um desses segmentos sociais.

O Capitulo 9 ¢ destinado as consideragdes finais, com a apresentagdo das principais
conclusdes do trabalho e recomendagdes, tanto para desdobramentos dos estudos aqui relatados
quanto para a elaboragao de politicas especificas ao melhor aproveitamento do potencial existente.

Seis anexos complementam este trabalho. O Anexo A apresenta informagdes sobre o
processo de produgdo de agucar ¢ alcool e sobre alternativas e tendéncias de redugdo da demanda
de vapor do processo. O Anexo B descreve como as curvas de eficiéncia de geradores de vapor e
de turbinas a vapor - que foram empregadas na analise dos sistemas de cogera¢ao em regime de
carga variavel - foram estimadas. No Anexo C € apresentado o equacionamento empregado na
simulagdo da operagdo dos sistemas com turbinas a gas, com uso do gas de gaseificagdo da
biomassa como combustivel. No Anexo D sdo descritas as premissas da analise econdmico-
financeira realizada neste trabalho, enquanto no Anexo E sdo apresentados alguns parametros de
desempenho empregados na analise dos varios sistemas analisados. Finalmente, no Anexo F é feita
uma breve descri¢do de um procedimento estatistico - a analise de grupamento - empregado no
Capitulo 8 na selegao das usinas de maior potencial para a produgio de energia elétrica excedente.



Capitulo 2

Geracao Descentralizada de Energia Elétrica

2.1 Introducio

O setor elétrico passou, a partir do final dos anos 70, nos Estados Unidos e em alguns paises
da Europa, por transformagdes que levaram a restruturagdo da organizagio e da operagdo de seus
sistemas. Esse processo ganhou abrangéncia e se alastrou a outros paises, inclusive no contexto de
movimentos que defendem uma maior descentralizagdo politica e uma menor participagdo do
Estado na economia. Em um certo sentido, embora ndo seja a questdo principal, a restruturagdo
do setor elétrico também tem certa associagdo com os esforgos de racionalizagdo do uso dos
recursos naturais e de preservagido do meio-ambiente.

A geragao descentralizada, na forma de autoprodugdo, com ou sem venda de excedentes, € a
produgdo independente sdo alternativas importantes dentro do processo de reorganizagao dos
sistemas elétricos. Nos paises desenvolvidos, o principal fator indutor da restruturagdo tem sido a
busca de maior competigdo no ambito da geragdo, com vistas a redugdo dos custos de
atendimento. Ja para os paises em desenvolvimento, a questao fundamental tem sido colocada na
viabilizagao de novas opgdes de geragdao dentro de um contexto de fortes restrigdes financeiras

que impedem a expansao do sistema segundo as alternativas convencionais.
2.2 Conceituagao
A geragdo descentralizada, opgdo que confere uma dispersdo espacial e organizacional aos

sistemas elétricos, corresponde a maneira pela qual a industria elétrica foi estruturada quando de

seu inicio. Com o passar dos anos, por razdes que podem ser entendidas genericamente como de



natureza politica e econdmica, predominou a opgdo pela concentragdo no setor, caracterizada pela
centralizagdo da geragao, pela formagdo de redes para os sistemas de transmissio e distribui¢do e
pela gestdo centralizada da operagdo e do planejamento.

Dentro da concepgdo atual dos sistemas elétricos, a geragdo descentralizada pode ser
compreendida como uma opgao de atendimento da demanda por unidades de geragdo de pequeno
ou médio porte. Essas unidades, localizadas proximas aos pontos de consumo, tanto podem
satisfazer toda ou parte da demanda de energia elétrica do mercado em que se inserem (BAJAY &
WALTER, 1989).

A geragdo descentralizada pode ocorrer tanto em sistemas isolados quanto em sistemas
interligados. Entende-se por sistema isolado um sistema elétrico cuja demanda, via de regra
relativamente pequena, ¢ atendida exclusivamente pelas centrais de geragdo localizadas proximas a
ele, de forma que a estrutura de suprimento nio esteja eletricamente interconectada com outros
centros de geragdo ou redes de transmissdo e distribuigio.

Ja ao termo sistema interligado deve ser associado um sistema elétrico de maiores
dimensdes que é suprido pela energia produzida em varias instalagdes ndo necessariamente
proximas dos pontos de consumo. Nos sistemas interligados a energia elétrica flui por uma rede de
transmissao que alimenta as subestagdes e linhas de distribuigao.

Para os sistemas elétricos tal como foram organizados até recentemente, a existéncia de
sistemas isolados so € justificada pelos altos custos de interligagdo, em fun¢do da distancia em
relagdo a rede elétrica ou, ainda, em razio da baixa densidade de consumo de comunidades que
podem até estar fisicamente proximas da estrutura de transporte do sistema interligado. As areas
de maior densidade populacional sdo, em geral, servidas por sistemas elétricos interligados,
enquanto areas com populagio esparsa sdo tipicamente atendidas por sistemas isolados.

As interconexdes elétricas sao sempre justificaveis em fungdo da maior confiabilidade, das
melhores caracteristicas operacionais e pela possibilidade de se tirar proveito da diversidade
temporal das demandas méaximas e da sazonalidade. Um alto grau de interconexio, no entanto,
pode gerar problemas em fungdo da complexidade de operagdo e do risco de falhas que podem
levar, em casos extremos, a um "black-out" generalizado.

As instalagdes de geragdo descentralizada tanto podem ser de propriedade de uma empresa
elétrica concessionaria quanto de empresas que geram eletricidade para consumo préprio e/ou
para venda a concessiondria ou outros consumidores. Assim, com relagio a geragdo
descentralizada, devem ser diferenciadas as figuras do autoprodutor e do produtor independente.
O autoprodutor de energia elétrica é o consumidor que busca prover, através de geragio propria,
um fornecimento garantido e econdmico para sua instalagio, seja porque ndo ha a opgdo de

abastecimento via rede, ou ainda porque esse é muito caro ou pouco confiavel.



A autoprodugio de eletricidade ¢ uma alternativa tradicional em segmentos industriais ou de
servigos - indistrias quimicas e hospitais, por exemplo - em que o abastecimento elétrico deve
ocorrer praticamente sem falhas. A tendéncia de expansio da autoprodugio em alguns paises esta
associada a elevagdo dos custos do abastecimento convencional via rede, a redugio da
confiabilidade do suprimento ou, ainda, & possibilidade de venda de eletricidade excedente as
concessionarias, desde que em qualquer desses casos a geragdo prépria represente uma clara
vantagem financeira em relagao ao atendimento convencional.

A segunda figura € a do produtor independente de eletricidade, instituigdo juridicamente
desvinculada das empresas do setor elétrico, que tem a posse e opera uma instalagio de geragio
elétrica e comercializa sua produgao com a concessionaria local ou outros consumidores. A figura
do produtor independente € relativamente recente, mesmo no cenario internacional, tendo surgido
a partir da viabilizagdo dos esforgos de desregulamentagio das atividades do setor, com o
propésito de criagdo de um ambiente concorrencial entre produtores de eletricidade.

As instalagdes de geragao descentralizada sdo, em geral, de pequena capacidade, embora os
produtores independentes de eletricidade possam, em alguns casos, construir e operar unidades de
porte e tecnologia similar a de alguns empreendimentos dos sistemas centralizados. A maioria das
unidades descentralizadas, de autoprodutores ou concessionarias, faz uso de fontes energéticas
renovaveis, tais como energia eélica, solar, energia hidraulica em pequenos aproveitamentos! e,
principalmente, da tecnologia de cogeragdo, com uso de combustiveis convencionais ou de
residuos industriais ou agricolas e, eventualmente, até de lixo urbano. Essas tecnologias sio, em
geral, adequadas para os aproveitamentos de pequena capacidade em fungdo de serem pouco

influenciadas pelas deseconomias de escala e possuirem boas perspectivas para a padronizagio.

2.3 Evolugiio Historica

As primeiras plantas de geragdo elétrica foram construidas por volta de 1880, época em que
a baixa tensdo de geragdo limitava o raio de agdo da rede de distribuigdo a uma curta distancia em
torno do ponto de produgdo. Mais tarde, com a geragdo em corrente alternada e o uso dos
transformadores de alta tensdo, foi possivel a expansdo do raio de atuagdo dos sistemas de
distribuigao.

Até o inicio do século XX havia uma grande competigdo entre as empresas existentes, na
busca de um maior espago em um mercado em franco desenvolvimento. A concorréncia cessou

quando comegaram a ser impostas formas de regulamentagdo que concederam direito ou licenga

1 Pequenas centrais hidroelétricas - PCH's.



de operagdo exclusiva a apenas uma empresa em uma dada area. CASE & CIOLEK (1992)
chegam a afirmar que a regulamentagdo definida aquela época foi fruto da agdo lobista dos
empresarios beneficiarios das concessdes, que ndo queriam enfrentar as dificuldades advindas da
concorréncia.

Na década de 20, nos Estados Unidos, comegaram a surgir as primeiras interconexdes em
rede dos sistemas elétricos que eram, até entdo, isolados. Com o passar dos anos a centralizago
foi ganhando espago na industria elétrica como consequéncia da continua melhoria dos servigos
prestados, sob a ética da confiabilidade, da qualidade da energia fornecida e da redugdo dos custos
de atendimento.

Apés a Segunda Guerra, os avangos na tecnologia de transmissdo elétrica permitiram o
deslocamento das centrais de poténcia para distancias cada vezes maiores em relagdo aos centros
de consumo. Essa tendéncia foi refor¢ada ao longo dos anos 60 e 70, inclusive para a minimizagao
dos impactos ambientais proximos aos centros populacionais.

Vale destacar que o Pos-Guerra representou, em praticamente todo o Mundo, o que
OLIVEIRA (1992) chama de ciclo virtuoso na industria elétrica. As altas taxas de crescimento da
demanda exigiram investimentos de grande monta que, por sua vez, possibilitaram um ritmo
acelerado de inovagdes tecnologicas, redundando em custos decrescentes dos empreendimentos.
As tecnologias incorporadas aos sistemas de transmissdo favoreceram a interconexao de sistemas
e mercados, acelerando a redugdo dos custos e permitindo ganhos na qualidade do servigo
prestado. A mesma época, os pregos dos insumos energéticos eram baixos e o fluxo de capitais
para os paises em desenvolvimento, ou em reconstrugio, tinha custos relativamente reduzidos, de
forma a assegurar a economicidade do processo.

E interessante notar como, em muitos casos, a industria elétrica foi fortalecida no Pos-
Guerra em torno de estruturas centralizadas. O Estado assumiu em varios paises o papel de
coordenador e promotor da restruturagdo, uma vez que o capital privado ndo tinha condigdes e,
talvez, nem tivesse interesse de viabilizar a expans3o necessaria a sustentagdo do processo de
desenvolvimento econdmico?.

De uma forma geral, o padrdo centralizado de organizagdo da industria elétrica persistiu até
o fim da década de 70, quando a alteragdo do cenario macroecondmico impds O seu
questionamento e induziu a proposi¢do de novas formulas. Naquela época, como consequéncia da
drastica elevagdo dos pregos do petroleo no mercado internacional, a economia mundial entrou em

um periodo recessivo, com a consequente redugdo das taxas de crescimento da demanda.

2 MORSEL (1992) descreve o processo de nacionalizagdo do sistema elétrico, no Pos-Guerra, na Franga, Inglaterra
e Italia, e identifica na deterioragio da infraestrutura existente aquela época a principal razio para o caminho
adotado.



Coincidentemente a elevagdo dos custos da geragdo elétrica e as restrigdes de mercado,
verificou-se a saturagdo das economias de escala das tecnologias convencionais e a definigdo de
sérias dificuldades aos grandes empreendimentos em funcdo das regulamentagdes de protegdo
ambiental. O quadro propicio a transigdo foi completado pela vitoria, em alguns paises, de partidos
com perfil econdmico neo-liberal. As propostas de desregulamentacdo do setor elétrico que foram
levadas a cabo, em resposta a consideragio de esgotamento dos modelos organizacionais até
entdo em vigor, inicialmente nos Estados Unidos e mais tarde na Inglaterra, abriram espago a
retomada da geragdo descentralizada (FINON, 1992).

E interessante notar, como bem aponta PERCEBOIS (1991) que, nesse contexto, o sucesso
de retomada da geragdo descentralizada e, particularmente, da autoproducdo, foi relativamente
modesto em relagao ao que tal alternativa havia representado para o conjunto do setor elétrico até
o inicio dos anos 70. Os dados da Tabela 2.1 indicam a evolugdo da autoprodugio e a participagao

da cogeragdo em relagdo a produgdo total de energia elétrica em alguns paises.

Tabela 2.1 Participagio da autoprodugio e da cogeragiio sobre a geraciio elétrica total (%)

Paises 1970 1980 1988 1988* 1988** [ 1988***
Alemanha 33,0 19,2 15,2 26,2 7.1 10,2
Dinamarca 2,1 1,4 1,9 2,9 1,7 26,7
Espanha 6,8 2,9 2,9 6,9 2,0 2,0
Franga 20,0 13,6 8,2 17,8 L5 1,7
Gra-Bretanha 8,7 6,5 6,3 18,8 23 2,3
Holanda 15,8 10,1 15,5 33,4 14,1 28,9
Italia 243 17,3 12,6 22,1 6,4 6,7
UE - total dos 12 paises 19,7 12,0 9,5 20,3 43 6,2
Estados Unidos 75 2,5 3.6 — - _—

Notas: * autoprodugdo industrial / consumo industrial de cletricidade; ** cogeragio industrial / geragdo clétrica

total; *** total da cogeragdo (industrial + redes de calor)? / geragio elétrica total

Fonte: PAOLI, in PERCEBOIS (1991)

ONU, in KOCH (1991)
KRAUSE (1992)

Os dados da Tabela 2.1 chamam a atengdo por indicar diversos niveis de participagdo da
autoprodugao em relagdo a geragao elétrica total em diferentes paises. Essa diversidade, reflexo de

diferentes politicas energéticas ¢ distintas formas de estruturagdo do setor elétrico, podera ser

3 Ver, no Capitulo 3, sobre conceitos ¢ concepgoes da cogeragdo.



melhor entendida quando da analise de experiéncias em geracao descentralizada, ainda neste
capitulo, e particularmente no caso da cogeragdo, no Capitulo 3.

Outro ponto a ser destacado diz respeito ao importante papel que a autoprodugio
representa no segmento industrial em varios paises europeus, tendo mantido essa importancia

mesmo quando o contexto ndo era favoravel para tanto.

2.4 Caracteristicas dos Sistemas Elétricos

As companhias elétricas, privadas ou estatais, estdo entre as mais verticalizadas empresas em
todo o mundo. Muitas companhias distribuidoras constrdem e operam seus proprios sistemas de
produgdo e transmissdo. Outras, por sua vez, s6 tém a posse do sistema de distribuigio e compram
energia de outras empresas - as supridoras -, que podem ser exclusivamente geradoras ou mesmo
empresas integradas. KAHANE (1990) cita exemplos?, tanto de empresas completamente
integradas quanto de outras ndo integradas, todas com mercados de varejo exclusivos e com
operagao sob rigida coordenagao de todos seus elementos.

A integragdo vertical e horizontal® em suas atividades sdo carateristicas comumente citadas
com relagdo ao setor elétrico. A expressdo integragio vertical faz referéncia ao conjunto da
cadeia produgao-consumo de eletricidade, da geragao ao atendimento ao consumidor.

A integragdo horizontal, por sua vez, se refere a uma mesma atividade dentro da cadeia
produgdo-consumo. A integragdo horizontal na geragdo, por exemplo, indica uma visio de
conjunto do sistema no escalonamento da construgio de obras, priorizagio de diferentes centrais
no despacho e na transagdo de compra e venda de energia entre concessionarias.

A integragdo ainda que moderada entre a produgdo e o transporte no setor elétrico é
tecnicamente justificada pela impossibilidade de armazenamento da energia e pela necessidade de
um abastecimento confiavel (FINON, 1992).

No setor elétrico os segmentos de transporte e distribuigio tém caracteristicas de
monopdlios naturais, o que exige forte agdo de regulamentagdo. Tanto no transporte quanto na
distribuicdo, a justificativa de formagdo de monopolios estatutirios se deve a existéncia de
rendimentos de escala crescentes ¢ 4 deseconomia que haveria na duplicagio da infraestrutura em

4 De empresas do sctor elétrico e do sctor de gas de natural, setores que t&m caracteristicas similares quanto a sua
logica de organizagdo.

3 Esses conceitos sdo aplicados 4 coordenagio do plancjamento da expansio ¢ da opcragdo dos sistcmas de geragio,
transmissdo ¢ distribuigdo.
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uma dada regiao. Tal caracteristica confere a ambos os setores o controle monopsdnico® ou de
coordenagdo sobre os geradores.

Por outro lado, a produgdo, embora também capital-intensiva, ¢ mais adequada a
concorréncia. Alguns autores defendem a nao necessidade de formagio de monopélios na etapa de
geragdo elétrica. Essa, inclusive, tem sido a tonica dos esforgos de restruturagdo do setor em
Varios paises.

Particularmente na etapa de transporte, no setor elétrico, sdo fundamentais os aspectos de
coordenagdo e escala, que sO sao possiveis com integragdo horizontal e, ao menos, integragdo
vertical parcial. Ainda nessa etapa, a integragio também é necessaria para reduzir incertezas de
prego e de mercado, bem como os custos de transagdo com as atividade de geragio e suprimento
as concessionarias de distribuigdo. Os avangos tecnoldgicos na area de informatica e
telecomunicagdes, segundo KAHANE (1990), possibilitam redugdes substanciais nos custos de
transagdo, sendo possivel a diferenciagdo das fungdes de coordenagio técnica e comercial.

WESTFIELD (1988) afirma que os sistemas elétricos de transmissdo e distribuigdo precisam
ser desenvolvidos e operados, ou entdo regulados, por instituigdes governamentais. Os sistemas de
transmissdo, em particular, ndo sdo suficientemente flexiveis para absorver a poténcia de novos
empreendimentos de grande porte em um periodo de tempo relativamente curto, o que exige uma
forte agdo de coordenagio.

Analisando exclusivamente do ponto de vista técnico, LINKE & SCHULER (1988)
concluem que a necessidade de coordenagdo na etapa de transporte de eletricidade induz a
definicdo de uma unica empresa de transmissdo, mesmo existindo um sistema de geragdo
altamente descentralizado. Cabe notar que, do ponto de vista operacional, tal solugdo nio
representa grandes diferengas em relagdo a pratica convencional.

Embora possam ser apontadas diferengas na forma como o setor elétrico esta estruturado
em varios paises, ¢ possivel a identificagdo de caracteristicas comuns aos monopolios no setor
elétrico: monopgdo no suprimento de distribuidoras em uma mesma area e um grau minimo de
integragdo com os produtores, via contratos de longa duragio definidos no sistema "take or pay".

A qualidade e a magnitude dos custos do servigo prestado dependem essencialmente dos
ganhos de escala dos empreendimentos e do gerenciamento intensivo da infraestrutura, de forma
que seja assegurada coordenagao e padronizagdo. Essa é uma caracteristica intrinseca dos sistemas
que tém logica em rede.

As caracteristicas fundamentais dos sistemas energéticos em rede sdo relacionadas por
SUMMERTON & BRADSHAW (1991). Sio elas:

¢ Quando hé controle monopsénico, as cmpresas de transmissdo c/ou de distribuigdo so a unica op¢do de venda das
empresas geradoras.
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(1) a economia de escala € fator preponderante na consolidag@o e expansao do sistema, tipicamente
constituido por grandes unidades de transformagio e uma rede de distribuigdo;

(i) dado o porte das obras, os altos investimentos de construgdo precisam ser recuperados ao

longo de varios anos, o que confere ao sistema extrema rigidez quanto a operagao;

(ii1) a economicidade dos sistemas é muito sensivel a alteragdes tecnologicas e variagdes do perfil

da demanda;

(iv) a caracteristica de monopdlio se deve ao alto nivel de investimentos necessarios a viabilizagdo
do sistema e a sensibilidade da viabilidade econdmica dos empreendimentos face a alteragdes do

mercado;

(v) a caracteristica de servigo publico é assegurada pelo papel social da atividade, o que implica na
necessidade de definigdo de mecanismos de regulamentagio e fiscalizagdo da atividade. Em varios
paises o Estado assumiu, também, o papel de viabilizador do sistema dado o elevado montante do

capital necessario.

O que caracteristicamente diferencia a geragdo descentralizada em relagio aos sistemas
centralizados € o fato da propriedade e a operagio dos sistemas, dentro da alternativa de
descentralizagdo, estar sempre diluida entre varias organizagdes, o que lhe confere uma dinmica
especial, embora redunde em uma maior complexidade de gestio.

Embora ndo haja consenso a respeito, ¢ importante ressaltar que a geragio descentralizada,
ao menos dentro de grande parte das experiéncias conhecidas até o momento, é mais
complementar do que concorrente ao sistema centralizado, dado que os autoprodutores, por
exemplo, so se interessam pelo atendimento de alguns segmentos da demanda. Ainda com relagio
a questdo da complementaridade, entretanto, ¢ importante notar que essa so ¢ eficaz quando existe
um nivel tal de regulamentagio que permite a combinagdo adequada das solugdes de

abastecimento.
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2.5 Vantagens Atribuidas a Geragio Descentralizada

No debate sobre a diversificagdo das opgdes de geragdo elétrica, algumas vantagens sdo
normalmente atribuidas a geragdo descentralizada em relagio as opgdes convencionais de grande

porte. Os pontos mais destacados sio:

(i) a geragdo descentralizada pode possibilitar a minimizagao dos investimentos e a redugdo dos
custos globais de produgéo e transporte de eletricidade: em sendo uma alternativa de suprimento
elétrico basicamente local, seus custos de transporte s3o quase sempre reduzidos. E importante
notar que, em alguns casos, esta vantagem tende a ser anulada pelas deseconomias de escala. Uma
vantagem interessante esta nos periodos de construgdo, em geral bastante reduzidos em relagdo as
alternativas convencionais. Adicionalmente, a possibilidade de utilizagdo de insumos energéticos
de menor valor comercial ou, ainda, de fluxos residuais, permite a minimizagdo dos custos

operacionais na geragdo de eletricidade;

(if) os sistemas descentralizados permitem a promogdo do desenvolvimento local através da
utilizagdo de recursos da propria regido em que a instalagdo é inserida, com vantagens evidentes
do ponto de vista econdmico e social. Este ponto é frequentemente citado com relagio a

experiéncia de alguns paises europeus,

(i) existe um potencial de minimizagdio dos impactos ambientais associado a geragdo
descentralizada, seja pelo porte da instalagdo, em geral pequeno e com maior dispersdo espacial
ou, ainda, pela auséncia ou menor impacto quanto as emissdes de dioxido de carbono, no caso do
uso de fontes energéticas renovaveis. Existe uma vantagem clara na hipétese de utilizagdo do lixo
urbano em centrais de incineragio com produgdo de poténcia, o que €, evidentemente, um caso

particular entre as tecnologias possiveis;

(iv) a geragdo descentralizada pode permitir a dinamizagdo das atividades econdmicas, em fungio
da maior produgdo industrial ¢ do maior volume de servigos. Algumas tecnologias nio sio muito
complexas e quase sempre existe capacitagdo tecnoldgica para um programa, ao menos
parcialmente endogeno, em paises ou regides de relativo desenvolvimento industrial;

(v) algumas alternativas associadas a geragao descentralizada sdo, em geral, de baixo custo de
investimento, o que possibilita a viabilizagdo de obras mesmo dentro de um quadro de restriges
de acesso ao capital. Tal aspecto igualmente confere a possibilidade de que um maior nimero de

agentes possa participar da atividade, enquanto empreendedores.
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(vi) a geragdo descentralizada confere uma maior flexibilidade aos sistemas elétricos do ponto de
vista do escalonamento da expansio da capacidade de geragdo, assim como permite a adaptagdo
da oferta a um numero crescente de consumidores com caracteristicas distintas;

(vii) dado o carater de maior dispersio geografica das unidades de geragdo e o numero de centrais
em condig3es de operar em um determinado instante, se considera que a geragao descentralizada
confere potencialmente maior confiabilidade na operagdo do sistema elétrico. O maior "mix" na

geragdo também pode levar a uma maior seguranga no aprovisionamento energeético;

(viii) mais especificamente no caso da cogeragio, pode ser atribuida & geragdo descentralizada a
vantagem adicional de uma maior eficiéncia no uso da energia com vantagens adicionais do ponto

de vista ambiental, frente, por exemplo, a produgio exclusiva de calor e poténcia.

2.6 O Contexto de Reabilitagio
2.6.1. As razdes do processo de reorganizacio do setor elétrico

Ja foi comentado anteriormente que, em fungio do carater de servigo publico, o setor
elétrico representa uma das atividades industriais mais submetidas ao controle institucional em
todo o mundo. Tendo em vista a dimensio social e econdmica associada & esse Servigo, os
governos, através de suas instancias reguladoras, tém tido, historicamente, uma acao fundamental
na imposigao do monopolio piblico ou na regulamentagio da participag@o da iniciativa privada.

Desde o final dos anos 70 existem pressdes para a reorganizagio dos setores energéticos de
forma que seja reduzida a influéncia do Estado, com a consequente viabilizagao de um espago
maior a iniciativa privada. As duas referéncias de maior importancia sio os processos ocorridos
nos Estados Unidos e na Inglaterra.

Nos Estados Unidos as pressdes para a reforma do quadro institucional do setor elétrico
surgiram dentro de um ambiente de desregulamentagdo da economia americana, com experiéncias
prévias, por exemplo, nos campos das telecomunicagdes e dos transportes.

A indstria elétrica americana viveu, na segunda metade dos anos 70, uma dura crise
econdmico-financeira em fungdo de um conjunto de fatores: (i) elevagio dos pregos dos
combustiveis, (ii) restrigdes ao crescimento da demanda, (iii) excesso de capacidade de geragdo

em algumas areas, (iv) tendéncia de elevagio dos custos de novas obras, em decorréncia da
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necessidade de incorporagdo de medidas de mitigagio dos impactos ambientais e (v) perda de
competitividade da tecnologia nuclear.

A organizagdo do setor elétrico entdo existente ndo foi capaz de superar a tendéncia de
elevagdo dos custos, de perda de eficiéncia e de redugio da qualidade do servico. Surgiram, entio,
pressdes de grandes consumidores para a restruturagdo institucional e para a abertura de espago a
varias formas de concorréncia.

FINON (1992), com justa razdo, minimiza o caréter ideologico do processo ao analisar a
reorganizagdo do setor elétrico americano como consequéncia da existéncia de uma estrutura de
regulamentacdo inadequada para um periodo de rapida transigio.

A outra referéncia importante ¢ fruto da vitoria eleitoral dos conservadores na Inglaterra, em
1979. Ideologicamente favoravel a redugdo do espago do Estado na economia, o governo inglés
assumiu uma posigdo de revisao do papel exercido pelos monopélios publicos e tomou medidas de
privatizagdo em varios setores da economia. Na eleigdo de 1987 o Partido Conservador assumiu o
compromisso de privatizar o setor elétrico, o que efetivamente ocorreu em 1990, com a venda das
companhias de distribuigdo e, em 1991, com a privatizagio das centrais de geragio elétrica.

Como cita JOSKOW (1988), desde o inicio das experiéncias liberalizantes nesses dois paises
existe um clima politico e intelectual favoravel as posturas de valorizagio do mercado. Essa
conjuntura tem induzido a discussdo e favorecido as pressdes para a restruturagio organizacional
do setor elétrico em outros paises.

No caso dos paises desenvolvidos, de uma forma geral, a tendéncia tem sido de corregio das
distor¢des de sorte que possam ser viabilizadas outras formas de geragio elétrica e de atendimento
aos consumidores, com redugio dos custos globais.

Ja nos paises em desenvolvimento, quase todos envolvidos em crises econdmicas, as
mudangas institucionais visam a minimizagao do papel do Estado e a abertura de espago ao capital
privado. Trés visdes devem ser identificadas na argumentagdo favoravel as reformas. A primeira é
a critica as eficiéncias técnica e administrativa das empresas elétricas estatais. O segundo ponto é a
limitagdo financeira do Estado ¢ a necessidade de viabilizagdo de outras formas de expansio do
sistema elétrico. O terceiro ponto € a oportunidade que alguns governos identificam na venda do
patrimdnio de empresas do sctor, seja para resolver problemas financeiros no curto prazo ou,

ainda, para demonstrar externamente seu comprometimento com o liberalismo econdmico.
2.6.2. Os virios aspectos do contexto de reorganizagiio

Existem varios aspectos no contexto em que a desregulamentagdo do setor elétrico ¢é

defendida. Os principais pontos levantados por diferentes analistas sdo descritos a seguir:
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a) Aspecto ideologico - Podem ser identificadas duas dimensdes. A primeira esta fundamentada na
teoria econdomica neo-liberal, tentando conferir um carater eminentemente técnico a
argumentagdo. A segunda, por sua vez, explora a crise do papel do Estado na argumentagio da
necessidade de transformagdes.

A dimensdo tedrica é defendida pelos economistas de tendéncia liberal que postulam que a
concorréncia € benéfica a eficiéncia e, consequentemente, & melhoria da qualidade do servigo
prestado e a redugdo dos custos de atendimento ao consumidor. No caso do setor elétrico,
defende-se a desintegragdo vertical e a segmentagado horizontal da estrutura através de agentes que
facam frente as empresas de carater monopolista.

A dimensio ideologica ¢ dada pelos defensores das reformas quando se faz referéncia a crise
do Estado e as transformagGes no Leste Europeu. Cabe lembrar que a argumentagdo de menor
participagdo do Estado na economia é omissa quanto a falta de capacidade de viabilizagdo de
investimentos de grande monta e, principalmente, a aversdo ao risco por parte do capital privado

nos paises em desenvolvimento.

b) Aspecto econdmico - Sobretudo nos paises em desenvolvimento, ¢ a crise financeira do setor
elétrico e a ndo capacitagdo das empresas de eletricidade e dos proprios governos locais em
promover a expansao do sistema, que definem a principal argumentagdo das reformas. Pressdes
nesse sentido sdo exercidas sobretudo pelas instituigdes financeiras internacionais, como fica claro
nos textos de SULLIVAN (1990) e SCHARAMM (1990).

A dispersdao dos investimentos e o menor montante de capital associado a viabilizagdo de
centrais de pequeno porte, como ressaltado anteriormente, podem possibilitar a participagao em
maior escala do capital privado. Tal alternativa poderia atenuar, no curto e médio prazos, os

problemas de restrigdo a expansiao do sistema elétrico.

c) Aspecto geopolitico - Alguns autores afirmam que as propostas de desregulamentagdo e
privatizagdio que sdo colocadas aos paises em desenvolvimento refletem, essencialmente,
mudangas que apontam para a internacionalizagao da economia. O avango nas tecnologias de
comunicagao e de processamento de dados facilita a unificagao de mercados e a agao controladora
de grandes empresas desde os principais centros financeiros.

Nesse sentido, a inser¢do dos paises em desenvolvimento na nova ordem econdmica
internacional deve ocorrer menos por uma opgao politica do que em fungdo de uma racionalidade
que ndo apresenta outra alternativa. A simbologia do processo € colocada nas imagens de
modernizagao da sociedade, de conquista de avangos e equalizagdo tecnologica em relagdo aos
paises desenvolvidos, de forma que posturas contrarias sejam sempre identificadas como

anacronicas e de resisténcia a modernizagdo (ROSA, 1992).
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d) Aspecto ambiental - No passado, o planejamento da expansdo do setor elétrico privilegiou
quase que exclusivamente as grandes obras, com consequéncias diretas sobre o meio-ambiente.

A defesa da desregulamentagdo do setor clétrico é associada quase que diretamente a
possibilidade de descentralizagdo, com a possivel viabilizagio de tecnologias energéticas menos
impactantes do ponto de vista ambiental, tais como a energia edlica, a solar e a tecnologia de

cogeragao.

e) Aspectos socio-econdmicos e culturais - Os sistemas elétricos centralizados ndo permitem a
plena valorizagdo dos recursos endogenos, tanto naturais quanto humanos, dada a caracteristica
centralizada da geragdo e do transporte via rede.

Por outro lado, a descentralizagdo na geragdo de energia elétrica permite ndo so a
valorizagdo desses recursos, como também a propria consideragdo das especificidades regionais na
selegdo das opgdes e das tecnologias.

Ao contrario do que ¢ verificado nos sistemas centralizados, caracteristicamente voltados a
concentragdo do ponto de vista tecnologico e do insumo energético empregado, a geragdo
descentralizada pode possibilitar, quanto a ambos aspectos, uma diversificagdo tanto mais ampla

quanto maior for a gama de recursos disponiveis nas regides sob consideragao.

2.7 Tendéncias da Restruturaciio e o Espago a Descentralizagio

Existem diferengas fundamentais entre as varias propostas de liberalizagio do setor elétrico.
Essas propostas vao desde a privatizagdo pura e simples das empresas estatais que operam em
regime de monopolio, até a abertura institucional de espago para venda as concessionarias da
energia elétrica excedente de autoprodutores.

A privatizagdo pressupde a transferéncia da gestdo das empresas das maos do Estado para
as de investidores privados, com a eventual manutengdo do controle normativo a nivel
governamental para assegurar o cumprimento dos objetivos sociais. Os casos mais destacados,
pela abrangéncia e pelo carater pioneiro das reformas, sio o inglés e o chileno.

As iniciativas de reorganizagdo do setor elétrico consideradas mais bem sucedidas foram
aquelas que permitiram a participagdo, na geragdo de eletricidade, do capital de investidores nio
formalmente vinculados ao setor, através de empreendimentos de autoprodugio ou geragdo
independente, com venda da energia excedente as concessionarias locais. Existem, também,
experiéncias aparentemente bem sucedidas, em alguns paises em desenvolvimento, de construgio

de centrais publicas de poténcia pela iniciativa privada.
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Todas as alternativas que postulam a agdo concorrencial no ambito da distribuigdo via
contratos entre produtores independentes, ou mesmo grandes empresas de geragdo, e
consumidores, ndo foram ainda viabilizadas em larga escala. A legislagdo holandesa permite a
concorréncia no ambito do abastecimento de apenas alguns grandes consumidores, enquanto no
caso inglés prevé-se a competigao sem restrigdo com relagdo ao nivel de poténcia de atendimento
sO a partir de 1998.

Nos Estados Unidos, a concorréncia as concessionarias de distribuigdo existe na opgdo de
compra da energia gerada por produtores independentes ou outras concessionarias. A experiéncia
norte-americana na viabilizagao de espago institucional para a pratica do "wheeling"?, que ocorreu
de forma ndo desprezivel entre 1973 e 1985, ¢ criticada por JOSKOW (1988) que lembra que os
consumidores cativos - consumidores residenciais, por exemplo - foram onerados pelos custos
fixos e semi-fixos das concessionarias a partir do instante de desligamento dos grandes
consumidores. A critica feita deve-se, na realidade, mais ao fato dessas altera¢des de mercado
terem ocorrido sem que algumas questdes importantes, tais como a responsabilidade da qualidade
do servigo, a cobertura dos custos fixos de transmissdo e o devido planejamento da operagdo do
sistema, estivessem corretamente equacionadas.

Apesar das particularidades do servigo elétrico, os defensores das propostas de
transformagdo radical sustentam que € tecnicamente possivel manter a mesma qualidade e
confiabilidade do servigo prestado pelos monopolios em um ambiente de livre concorréncia, desde
que haja a simples disposigao para tanto (CASE & CIOLEK, 1992).

Essa argumentagdo, colocada de forma tdo genérica, ¢ rebatida por FINON (1992), que
afirma ndo haver qualquer espécie de evidéncia factual de que a simples concorréncia possa
aumentar a eficiéncia em indUstrias intensivas em capital, onde existe um grande potencial de
economia de escala e ganhos decorrentes da coordenagdo e da integragdo vertical e horizontal.
Tampouco existem evidéncias, segundo o autor, de que a perda dessas vantagens possa ser
compensada pelo aumento de produtividade e pela eficiéncia do mercado.

Na mesma linha esta a argumentagdo de WESTFIELD (1988), ao se declarar cético quanto
a superioridade da competigdo em um mercado livre no qual a eletricidade ¢ tratada como uma
"commodity". A existéncia de um certo grau de concorréncia, em certas etapas do setor elétrico,
traz vantagens que ndo permitem, no entanto, que se prescinda do sistema de coordenagdo

centralizada. O autor enumera, ainda, algumas vantagens intrinsecas ao controle centralizado,

7 "Wheeling" ¢ o termo utilizado para designar o transporte de cnergia clétrica na rede de um sistema. A cnergia
nio fica a disposigdo do sistcma ¢ as partes envolvidas pagam uma taxa pelo uso da rede. O "whecling” pode existir
entre concessionarias, entre um produtor independente ¢ uma concessiondria, entre um produtor independente e
qualquer consumidor, ¢ entre um produtor independente ¢ um consumidor da mesma empresa. No Brasil, existe
uma tendéncia de que cssa forma de comercializagio scja designada "pedigio” (PEREIRA & LIMA, 1993).



19

destacando economias na defini¢do da capacidade de reserva, maior eficiéncia na especifica¢do das
rotinas de manutengdo, maior nivel de confiabilidade e a agdo mais pronta no caso de emergéncias.

Cabe observar que sobre esses pontos a contra argumentagdo daqueles que sao mais
favoraveis a livre competi¢do é que a propria sinalizagdo de pregos é suficiente para adequar a
capacidade de reserva, atuar como instrumento de coordenagdo adequado, ajustar a curva de
carga, reduzindo custos operativos, e estimular maior responsabilidade aos produtores de sorte a
ndo prejudicar a confiabilidade do servigo prestado (LITTLECHILD, 1988).

O processo de restruturagdo do setor elétrico, com a abertura de um maior espago a
concorréncia entre empresas, dentro de qualquer uma de suas tantas variantes, ¢ normalmente
referenciado como sendo fruto do esfor¢o de desregulamentagao.

Entretanto, é mais adequado designar esses procedimentos dentro de um contexto de re-
regulamentagdo, dado que o atendimento de consumidores com um minimo padrao de qualidade e
dentro do que ¢ razoavel considerar como economicamente aceitavel, requer a agdo objetiva de
coordenagdo e controle por parte das instituigdes que devem preservar o interesse coletivo.
Mesmo nas experiéncias americanas € inglesa de reorganizagdo do setor elétrico, a existéncia das
instituigoes de regulamentagao nunca chegou a ser questionada.

Nesse sentido, ROSA (1992) afirma que as experiéncias internacionais de reorganizagdao do
setor elétrico mostram que o que esta acontecendo € a introdugdo de novos métodos de
regulamentagdo para redugdo de barreiras a competi¢do e a transigdo dos procedimentos de

regulamentagdo estrutural para regulamentagdo de conduta®.

2.8 Experiéncias de Reorganizacio
2.8.1 O caso inglés

O maior esforgo direcionado a privatizagao do setor elétrico foi levado a cabo na Inglaterra,
através do "Electricity Act", quando, entre 1989 e 1991, a estrutura de integragao vertical foi
eliminada, com o objetivo de viabilizar o acesso direto dos produtores de eletricidade aos
distribuidores e consumidores. Em esséncia, a experiéncia inglesa ¢ de reorganizagdo da base de
suprimento elétrico.

O parque gerador que era propriedade da CEGB - Central Electricity Generating Board - foi
repartido entre trés novas empresas produtoras. Duas dessas empresas - a PowerGen, com 19 GW

8 A rcgulamentagdo estrutural definc quais empresas podem se engajar em determinado empreendimento, enquanto
a regulamentagio de conduta controla o comportamento das empresas.
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de capacidade instalada, e a National Power, com 30 GW - sdo privadas e a terceira - Nuclear
Electric, com 8 GW de capacidade de geragdo -, que ¢ a tnica responsavel pela geragdo nuclear,
segue sendo estatal. Existe a possibilidade de haver, também, importagdes de eletricidade da
Franga e da Escocia - como tem ocorrido nos ultimos anos -, estando a capacidade limitada, por
problemas técnicos, a 3 GW.

Existe uma Unica empresa de transmissdo - NGC - que ¢ propriedade das doze empresas
privadas de distribuigdo, embora tenha independéncia de agdo. A NGC ndo compra nem vende
eletricidade, sendo unicamente responsavel pelo transporte de energia e pela realizagio do
despacho centralizado.

No ambito da distribuigio, os 12 comites regionais entdo existentes e que tinham o
monopolio de atendimento sobre os consumidores de sua area de concessdo foram privatizados. O
processo de reorganizagdao concede ao consumidor o direito de escolha de seu fornecedor, nio
havendo, portanto, um monopolio de venda nas areas de concessdo das distribuidoras. Até 1994 o
direito de opgdo estara restrito aos consumidores de grande porte - acima de 1 MW - e até 1998
aos consumidores com capacidade superior a 100 kW mas, a partir desse ano, todos os
consumidores terdo o mesmo tratamento.

Desde a reformulagdo ndo existe restrigdo a entrada ¢ a operagdo de novas empresas no
ambito da geragdo, que esta condicionada, no entanto, a aprovagdo do "National Grid". A
participagdo das geradoras no mercado ocorre ou na forma de um mercado "spot", com
negociagdo do suprimento de eletricidade com um dia de antecedéncia, ou ainda na forma de
contratos diretos com as distribuidoras ou consumidores.

Na realidade, em fungdo da volatilidade esperada para os pregos, cerca de 90% da
comercializagdo da energia ¢ feita segundo contratos. O mercado "spot" tem atuado, sobretudo,
como um mecanismo de regulagdo dos contratos, na fixagdo dos pregos de referéncia nas
transagdes € na viabilizagdo das transagdes e compensagles financeiras entre geradores e
consumidores.

Uma analise dos problemas de natureza comercial, de seguranga de aprovisionamento ¢ de
garantia de operagdo das centrais € feita por HUNT (1992), que descreve as solugdes encontradas
para sua minimizagao. No mesmo trabalho a autora cita problemas ainda ndo resolvidos e outros
que sdo previstos para um futuro proximo. No entanto, a conclusao de ordem geral é que o
sistema funciona satisfatoriamente e que mesmo os criticos mais céticos ndao tém argumentos para
propor o retorno ao sistema antigo.

FINON (1992), por sua vez, avalia que existe um potencial de competi¢ao a ser explorado,
em que pese as dificuldades de viabilizagdo associadas a propria natureza da industria elétrica.

A experiéncia inglesa é muito recente para que seja feita uma avaliagdo de carater mais

definitivo; muitos anos talvez sejam necessarios para uma avaliagdo mais precisa da restruturagio.
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No entanto, € interessante notar que varios autores (FINON, 1992; ROSA, 1992; CASE &
CIOLEK, 1992) ressaltam problemas ndo anteriormente imaginados pelos propositores da
reorganizagdo: (i) a agdo em bloco das grande empresas produtoras - a PowerGen e a National
Power detém 90% da geragao efetiva -, que compram combustivel a pregos diferenciados e
também obtém condigdes mais vantajosas para empréstimos, (ii) a grande variagdo das tarifas de
acordo com o periodo do ano, (iii) a tendéncia de elevagdo das tarifas, com reflexos diretos sobre
a economia e (iv) queixas dos proprios produtores, que entendem que a concorréncia ndo permite
a definicdo de uma remuneragdo compativel com seus custos marginais de longo prazo.

A essas observagdes os editores da Revue de I'Energie (1992) adicionam um outro ponto: a
tendéncia a minimizagao dos riscos por parte dos produtores podera resultar em ciclos de sobre-
investimento e sub-investimento, com consequente efeito sobre as tarifas de eletricidade.

Apesar da legislagdo conceder, em principio, direitos iguais aos autoprodutores em relagdo
as empresas geradoras de maior porte, na pratica as condigdes nd3o sdo tdo favoraveis aos
primeiros. Os empreendimento em produgdo independente tém (i) sofrido restrigdo das empresas
produtoras, (i1) tém sido tratados de forma discriminatéria quanto ao suprimento de gas natural e
(iif) ndo tém encontrado condigdes favoraveis no mercado financeiro (KRAUSE, 1992).

Apesar dos pontos acima citados, se vislumbra a existéncia de algum espago, especialmente
para a cogeragdo, face exatamente as incertezas que a atual estrutura organizacional gera tanto
sobre as empresas distribuidoras quanto sobre os grandes consumidores®. MARSHALL (1993)
descreve algumas iniciativas da instituigdo de regulamentagdo do setor elétrico inglés!® visando
garantir espago a cogeragdo ¢ descreve alguns projetos que foram recentemente viabilizados,

alguns inclusive através de associagdes com empresas de eletricidade.

2.8.2 A experiéncia norte-americana

Enquanto a experiéncia inglesa € a mais radical em termos estruturais, a mais bem sucedida
do ponto de vista da criagdo de condigdes para uma maior penetragdao da geragao descentralizada
€ a experiéncia da California: no final dos anos 80 a geragdo descentralizada contribuia com 15%
(5,8 GW) da capacidade de geragdao do Estado, com estimativa de que tal figura pudesse chegar a
20% em meados dos anos 90 (SUMMERTON & BRADSHAW, 1991).

O sistema elétrico nos Estados Unidos foi bastante alterado a partir da criagdo e
implementagdo do PURPA - Public Utility Regulatory Policy Act -, em 1978. O PURPA fazia

9 As concessiondrias distribuidoras, através de um certo grau de intcgragdo vertical, ¢ os grandes consumidores,
através da autoprodugdo, tentam fugir das oscilagdcs do mercado "spot".

19 The Office of Electricity Regulation - OFFER.
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parte de um conjunto de decisdes do Governo Carter na area energética, tendo sido instituido para
reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis via racionalizagdo no uso da eletricidade, bem
como incentivar a geragdo elétrica com emprego da tecnologia de cogeragdo ou uso de fontes
energéticas renovaveis.

A implementagdo do PURPA na California foi mais bem sucedida do que em outros estados
norte-americanos dada a conjungdo de algumas condigGes favoraveis!! e a agao eficaz do Governo
Estadual na criagdo das condigdes de viabilizagdo do potencial existente: (i) as tarifas foram
definidas em bases favoraveis aos empreendimentos em geragdo descentralizada, (ii) os contratos
foram assinados com validade suficiente para a remuneragdo dos investimentos, (iii) as instancias
de regulamentagdo agiram com isengdo e rapidez, (iv) existiam opg¢des adequadas de
financiamento e (v) havia base humana qualificada.

Em adigdo aos pontos acima citados, € interessante destacar que a legislagdo norte-
americana criou a figura das "qualifying facilities" - QFs -, instalagdes que cumpriam as exigéncias
minimas do ponto de vista da eficiéncia e da qualidade da geragdo e eram, por isso, contempladas
com vantagens adicionais. Foi justamente a habilidade das QFs em atuar como fornecedores
confiaveis que permitiu a reversao de algumas das resisténcias iniciais ao PURPA.

Além da capacidade de geragao descentralizada ja instalada, existiam em 1990 mais 13,8
GW aprovados para construgdo nos anos seguintes. Do total, a maior parte das plantas era de
pequeno porte - menos de 50 MW, embora existissem algumas com mais de 400 MW -, mais da
metade eram projetos de cogeragio, e aproximadamente 25% do total eram centrais eo¢licas.

SUMMERTON & BRADSHAW (1991) chamam a atengdo para a contribuigao diferenciada
entre as QFs - que, na verdade, podem ser entendidas como produtores independentes - e a
autoprodugdo: 1,2 GW de poténcia instalada em autoprodugdo, com possibilidade de viabilizagao
de mais 1,7 GW até 1993.

O PURPA foi mais do que um espago para a entrada de cogeradores ou produtores
independentes no mercado americano. Nos Estados Unidos ele foi entendido como uma
experiéncia de desregulamentagdo, com a defini¢dao de um espago a entrada de novos produtores
na area de geragao, possibilitando, na realidade, a quebra da integragdo vertical das empresas.

O sucesso do PURPA e a entrada de muitas instalagdes de geragdo descentralizada em
pouquissimo tempo também acarretou problemas as empresas concessionarias de servigo elétrico
nos Estados Unidos. Para sanear esses problemas a legislagao foi alterada no final dos anos 80, de
forma que nao mais haja a obrigagdo de compra de energia excedente das QFs, mas seja possivel a

compra através de um sistema de licitagdo publica s6 quando houver necessidade de expansdo do

11 Restrigdes ao aumento da capacidade instalada das concessiondrias, existéncia dc uma demanda em crescimento
¢ tarifas de cnergia clétrica clevadas
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sistema. O custo marginal também ndo ¢ mais necessariamente o valor da tarifa de compra do
excedente elétrico, mas é agora apenas usado como referéncia de negociagio.

Tais medidas reduziram o interesse pela geragdo descentralizada em relagdo ao que era
verificado anteriormente, mas ndo inviabilizaram o desenvolvimento do potencial. Como a
facilidade de viabilizagdo econdmica dos empreendimentos de geragdo descentralizada foi
reduzida, o mercado ficou restrito a aqueles investidores que se julgam capacitados e que estdo

efetivamente interessados.
2.8.3 O contexto em outros paises da Uniio Européia

Ja no ambito da Unidao Européia - UE - existe uma recomendagdo no sentido de que haja
cooperagao entre as empresas de servigo publico e os autoprodutores, visando a difusio da
cogeragao e da queima de dejetos. Essa recomendagdo é extensiva aos procedimentos de
comercializagdo, colocando o custo evitado como referéncia de remuneragio da eletricidade
excedente, de acordo com a qualidade da energia entregue.

Embora exista a recomendagdo da UE, o que esta efetivamente em vigor é a legislagio
especifica de cada pais, que ¢é bastante diversificada na Europa. Na Franga o limite das plantas de
produtores independentes ¢ 8 MW, na Italia existem restrigdes para instalagdes superiores a 3 MW
ou para geragao acima de 25 GWh/ano, em Portugal se impde um regime de concessio as centrais
com poténcia superior a 10 MW, enquanto que na Alemanha n3o existe restrigdo a geragio
descentralizada aléem do que preve a regulamentagio geral sobre geragao elétrica.

O espago que existe para a geragao descentralizada depende fundamentalmente do contexto
legislativo e institucional de acesso dos produtores independentes a rede. Entre todos os paises da
UE, somente na Bélgica, Dinamarca, Luxemburgo e Irlanda existe a necessidade de contratos
especificos para o acesso de produtores independentes a rede. Nos demais paises existem
regulamentagdes especificas nesse sentido, algumas mais favoraveis outras mais dissuasivas.

As tarifas de compra da eletricidade de autoprodutores eram, em 1991, mais favoraveis na
Espanha, em Portugal e na Dinamarca, possibilitando a amortizagdo dos investimentos iniciais em
periodos relativamente curtos. Quanto as tarifas de atendimento emergencial, também existe uma
recomendagdo da UE para que ndo haja diferenciagdo entre autoprodutores e consumidores
normais, embora existam ainda problemas em alguns paises.

O acesso a rede de alta tensdo por parte dos produtores independentes ¢ vetado, a excegdo
da Holanda e Inglaterra, paises onde esse tipo de transporte ja existe e as novas leis visam incitar a
concorréncia. Na Espanha, Itdlia e Franga o acesso a rede de alta tensdo é permitido apenas

quando do transporte de energia para empresas de um mesmo grupo (GUIBAL, 1991).
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Sobre as alteragdes da regulamentagdo relativa ao setor elétrico na Europa, FINON (1992)
considera que, exceto o caso inglés, as mudangas visaram apenas a corregdo de falhas, ndo tendo
alterado necessariamente a estrutura de integragdo vertical e horizontal do setor. Em sua analise,
Finon cita casos, como, por exemplo, os da Espanha, Bélgica e Holanda, em que a reorganizagao
foi feita justamente para permitir uma maior concentragdo das empresas em a0 menos um dos

segmento da cadeia produg@o/consumo.
2.8.4 Programas para o uso de fontes energéticas nao convencionais

Finalmente, cabe comentar que o emprego de fontes energéticas ndo convencionais em
geragio descentralizada tem sido mais difundido, nos Gltimos anos, em fungdo dos avangos que
estio sendo obtidos a nivel tecnologico, com consequente ganho de eficiéncia, aumento da
qualidade do suprimento e redugdo dos custos. A tomada de consciéncia das inconveniéncias
associadas ao uso dos combustiveis fosseis ¢ a0 uso da energia nuclear, do ponto de vista dos
impactos ambientais, também tem contribuido  difusao das tecnologias solares, edlicas, do uso da
biomassa, e das PCH's.

Com relagdo as fontes ditas ndo convencionais, de todos os programas em andamento o que
mais chama atengdo, pela magnitude de seus resultados e pela ambigdo de suas metas, é o de
energia edlica. CHALBOT (1991) afirma que existiam, em 1990, 1,3 GW de poténcia instalada na
Califérnia, 350 MW na Dinamarca, e programas para a instalagao de 1 GW na Holanda e 600 MW
na Italia, at¢ o ano 2000.



Capitulo 3

Cogerac¢ao: Conceitos e Experiéncias

3.1 Historico

Cogeragdo ¢ um vocabulo de origem americana empregado desde os anos setenta para
designar os processos de produgdo combinada de calor e poténcia, com uso sequencial da energia
liberada por uma mesma fonte combustivel, qualquer que seja o ciclo termodinamico empregado.
Sio usuais sistemas de cogeragio nos quais as maquinas motrizes sao turbinas a vapor, turbinas a
gas ou ainda motores de combustao interna. Alguns autores também usam a designagdo "produgao
combinada de calor e poténcia" para fazer referéncia a essa tecnologia.

Do ponto de vista energético a atratividade da cogeragao reside nas altas eficiéncias' globais
de conversio, da ordem de 75 a 90%, muito superiores, portanto, a0 que ¢ verificado quando da
geragdo exclusiva, e em sistemas independentes, de calor e poténcia. Do ponto de vista do sistema
elétrico, a cogeragdo, nos setores industrial e terciario, € uma opgdo de geragdo descentralizada de
energia elétrica.

Cabe notar que, sob a otica energética, o conceito de racionalidade da cogeragdo pode ser
diferenciado dependendo da concepgdo analisada. No caso dos sistemas de calor distrital, que
seriio analisados mais a frente, a cogeragio viabiliza o aumento da eficiéncia na medida em que
sio reduzidas as perdas do ciclo termodindmico associadas a rejeigio de calor. Ja nos sistemas
industriais, nos quais o calor de processo ja € produzido com eficiéncias iguais ou superiores a
80%, a cogeragio possibilita a redugdo das irreversibilidades e a valorizagdo energética do
combustivel (NOGUEIRA & SANTOS, 1990).

| Dada a cxisténcia de dois produtos de valor distinto - calor ¢ poténcia - HORLOCK (1987) preferc empregar o
termo "fator de utilizagio de encrgia" ao invés da palavra eficiéncia.
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A tecnologia de cogeragdo ¢ conhecida e empregada na produgao de calor ¢ poténcia desde
o inicio do século XX. Foi a tecnologia empregada no inicio da eletrificagdo industrial, sobretudo
nas industrias energo-intensivas, como forma de suprir suas necessidades de eletricidade e calor -
geralmente na forma de vapor. Com o passar dos anos, até meados da década de setenta, a
cogeragdo foi perdendo importancia, como de resto todas as demais tecnologias de produgio
elétrica descentralizada, de maneira mais ou menos acentuada dependendo das condigdes
particulares de cada pais.

O declinio da cogeragao foi mais acentuado no Pos-Guerra, com a manutengao dos pregos
dos insumos energéticos a niveis baixos e com a continua organizagdo dos sistemas elétricos
centralizados. Paradoxalmente, a clevagio dos pregos do petréleo no inicio dos anos 70 nao atuou
de imediato como fator de reabilitagio da cogeragdo, em decorréncia do alto custo dos
combustiveis e, principalmente, face a tendéncia de redugao da demanda de energia, como
consequéncia dos esforgos iniciais de conservagao e dos efeitos da recessao econdmica.

A cogeragdo readquiriu importancia apenas na passagem para 0s anos oitenta, quando foram
decisivas as tendéncias de desregulamentagdo da industria elétrica, em alguns paises, e a adogdo de
politicas de racionalizagdo do uso da energia com objetivos de mais longo prazo. No final dos
anos 80, apds um periodo de menor interesse face a queda dos pregos dos energéticos, a produgdo
combinada de calor e poténcia voltou a ser priorizada, agora no contexto das politicas energéticas

que visam a minimizagdo dos impactos ambientais.

3.2 Concepgdes da Tecnologia

O mesmo principio de produgdo combinada de calor e poténcia pode existir dentro de trés
concepgdes distintas. O primeiro deles esta associado ao funcionamento de centrais termoelétricas,
de maneira que o calor rejeitado na operagio do ciclo termodinamico de produg@o de poténcia
seja recuperado e reaproveitado na forma de um fluxo de calor, em geral utilizado com a
finalidade de aquecimento ambiental. Eventualmente, tais plantas de cogeragao comercializam
vapor de baixa pressdo junto a instalagdes industriais.

Nessa concepgdo a quantidade de calor produzido é bastante significativa, podendo atender,
total ou parcialmente, as necessidades energéticas das coletividades proximas a central
termoelétrica. Esse principio dos sistemas de cogeragao ¢ referenciado na literatura como "redes
de calor" - nos textos em francés - ou "sistemas de calor distrital” - nos textos em inglés. Uma
forma alternativa de redes de calor pode ser encontrada em instalagoes de tratamento de lixo, onde

sdo queimadas as fragdes ndo reaproveitadas.
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Existem varias instalagdes de calor distrital na Europa, sobretudo nos paises do Leste, na
Alemanha, na Austria e nos paises Escandinavos. A maneira como se deu o processo de
reconstrugio no pos-guerra, fatores de ordem climatica, a agdo do Estado no planejamento da
infra-estrutura e/ou a pratica da descentralizagdo, com maior autonomia das comunidades locais,
sio fatores que explicam a importancia dessa forma de cogeragao. As instalagdes de calor distrital
sdo, em geral, desenvolvidas e operadas sob forte influéncia do poder publico.

Uma segunda possibilidade de viabilizagdo da produgdo combinada de calor e poténcia
ocorre em instalagdes industriais. A poténcia produzida, em geral poténcia elétrica, pode atender
parte ou a totalidade das necessidades da propria planta industrial. E possivel haver uma produgio
excedentaria de poténcia em relagdo a demanda interna, com a venda do excedente a rede da
concessionaria local. O fluxo de energia na forma de calor ¢ utilizado como calor de processo.

A viabilidade técnico-econdmica da cogeragdo em instalagdes industriais € favorecida na
medida em que a carga térmica for mais significativa e constante. Tal condigdo ¢ particularmente
verdadeira em industrias quimicas, refinarias de petroleo, industrias sidertirgicas e metaltrgicas de
grande porte, industrias de papel e celulose e grandes plantas de produgio de alimentos. Além
desse aspecto, a cogeragdo ¢ igualmente favorecida em processos onde ha um subproduto que
pode ser empregado como combustivel; dois exemplos que podem ser citados sao o das fabricas
de celulose, a partir do uso da lixivia negra, ¢ o das usinas de agucar e alcool, com utilizagdo do
bagago.

A terceira e ultima concepgdo € a cogeragdo no setor terciario. Como nesses casos toda a
demanda de calor e poténcia pode ser atendida pelo mesmo sistema, se convencionou designar tais
configuragdes como "sistemas integrados de energia" ou "sistemas de energia total". Entre todas
essas concepgdes, a Gltima € a que foi mais recentemente viabilizada, tanto do ponto de vista do
mercado quanto da propria tecnologia.

Assim como no caso da cogeragio industrial, o montante de poténcia produzida pode ser
menor, igual ou maior do que a demanda local. O calor obtido do sistema é, em geral, empregado
para finalidades de aquecimento de grandes volumes d'agua, que podem ser destinados para
finalidades higiénicas, de lazer, calefagdo ou, ainda, na produgao de frio.

Sistemas integrados de encrgia sio encontrados em escolas, universidades, hotéis, hospitais,
conjuntos residenciais, centros de lazer, centros de pesquisa, supermercados, bancos e instalagoes
de depuragao de esgoto urbano.

As limitagdes da tecnologia de cogeragdo nesse setor estao associadas as suas proprias
caracteristicas, tais como baixo requerimento de poténcia, namero reduzido de horas de
funcionamento e existéncia de cargas térmicas sazonais. Esses aspectos quase sempre resultam em

uma condigio de viabilidade econdomica relativamente fragil. A viabilizagdo econdmica da
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cogeragdo no setor terciario tem sido ampliada gragas a redugdo dos custos de investimento,
alcangada com a padronizagdo dos sistemas.

Dependendo da concepgdo do sistema, e do mercado em que esse se insere, as unidades de
cogeragio podem ser compactas, com poucos kW elétricos de capacidade instalada, para
atendimento das necessidades de um sé prédio, ou suficientemente grandes para atenderem a toda
uma cidade. No setor terciario, os sistemas que estdo interconectados a rede elétrica sao
geralmente de poténcia inferior a | MW. Ja nas industrias, as maiores unidades chegam a até 120
MW, enquanto as centrais de calor distrital alcangam, em média, 350 MWe e 460 MJ/s de
poténcia térmica (AIE/OECD, 1990).

3.3 Os Espagos Adequados a Inserciio da Cogeragio
3.3.1 Identificacio dos espagos

O desenvolvimento da cogeragio tem sido significativo em dois casos distintos, ambos
associados a um certo grau de descentralizagdo do sistema energético. O primeiro deles diz
respeito as regides onde os sistemas de calor distrital tém importancia historica e, por decorréncia,
a tecnologia de cogeragio esta naturalmente inserida no planejamento energético local.

O segundo caso € o dos paises onde a cogeragdo nunca teve tradigdo, ou deixou de ser
importante entre o Pos-Guerra ¢ os anos 80. Problemas de natureza diversa, associados ao
planejamento energético global ou setorial, permitiram mais recentemente sua retomada,

principalmente nas concepgdes de cogeragao nos setores industrial e terciario.
3.3.2 Os sistemas de calor distrital e a insergio da cogeragilo a logica do planejamento

Este caso pode ser bem exemplificado pela Alemanha e pelos paises do norte da Europa.
Descartados os fatores climaticos e¢ a urbanizagio com razoavel grau de concentragao
populacional, fatores que afetam a viabilidade dos sistemas de redes de calor, as principais razoes
para a valorizagdo da cogeragdo no norte da Europa ¢ na Alemanha podem ser identificadas no
importante papel politico, econdmico e cultural exercido por suas cidades e comunidades, fatores
que permitiram, no passado, a organizagdo de companhias energéticas em bases estritamente
regionais.

Nesses paises, a existéncia do espago da cogeragdo se deve a organizagdo do sistema
energético em torno dos interesses das cidades, ou regides, e a importancia assumida pelas

companhias de aprovisionamento de infraestrutura, de influéncia local, no atendimento das
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necessidades da populagdo nos servigos de energia - aquecimento, gas e eletricidade -, agua,
transportes, etc.

Na Dinamarca, por exemplo, o sistema elétrico foi estruturado na década de 20 em torno
dessas empresas, privadas ou municipais, e das sociedades agropecuarias. Na Alemanha, por sua
vez, a organizagio das companhias de infra-estrutura comegou ainda no século XIX.

Ap6s 1945, enquanto Franga, Inglaterra e Italia optaram pela nacionalizagdo e centralizagdo
dos servigos energéticos, outros paises se decidiram pela preservagdo das antigas companhias
privadas ¢ de administragdo municipal, como foi o caso da antiga Alemanha Ocidental, da
Dinamarca, Holanda e Bélgica.

No caso dos alemdes ¢ dinamarqueses, que tiveram seus paises consideravelmente
destruidos ao longo da guerra, o processo de reconstrugao das cidades foi feito simultaneamente a
construgdo de uma central termoelétrica as margens de uma aglomeragdo, com distribuigao de
calor aos edificios proximos.

O desenvolvimento da cogeragao também é explicado pela tradigdo na prestagdo de servigos
energéticos a comunidade por parte das empresas locais. Deve ser observado que a recente
expansio da cogeragdo junto aos sistemas de aquecimento distrital foi mais eficaz nas
municipalidades que ja tinham tradigdo no atendimento das necessidades de infra-estrutura da
populagdo € que, por esse motivo, tinham corpo técnico qualificado.

Respaldada pela organizagio do sistema energético local a cogeragao se sustentou dentro da
estrutura de oferta ao longo dos anos mais desfavoraveis e ganhou espago quando da necessidade
de definicio de uma estrutura mais racional em termos de eficiéncia energética e econdmicaZ.
Embora suas raizes historicas estejam mais associadas a concepgao de redes de calor, a expansao
mais recente permitiu a consolidagdo também nos setores industrial e terciario.

Um estudo feito pelo INESTENE (1990) mostra que, nesses paises, a cogeragao ¢
sustentada por logicas de ordem energética e econdmica e pela concepgao do planejamento em si.

As logicas citadas, e seus varios aspectos, sdo descritas a seguir:

(i) Logica energética:
a) sob o aspecto da eficiéncia - nos planos energéticos governamentais ¢ dada importancia a
"valorizagio do calor". A necessidade de conservagdo dos recursos energéticos permite a

assimilagdo de investimentos mais elevados,

2 UNTERWURZACHER (1992) cita as iniciativas dos ultimos cinco anos, na Alemanha, Dinamarca, Suécia,
Austria ¢ Holanda, na expansio dos sistemas de calor distrital. A motivagdo pode scr identificada nas prcocupagdcs
quanto A necessidade de minimizagdio dos impactos ambientais no uso da cnergia.
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b) sob o aspecto da valorizagdo dos insumos energéticos renovaveis - para a racionalizagao da
estrutura de oferta sdo concedidos incentivos para a utilizagdo de subprodutos com caracteristicas

combustiveis. Os sistemas de cogeragdo sdo bastante adequados ao emprego desses insumos;

c) sob o aspecto da racionalizagio da estrutura de consumo - ¢ buscada a conciliagdo entre os
esforgos de produgdo e de gestdo do uso da energia, uma vez que 0s mesmos atores que
asseguram a produgio, incitam, também, a racionalizagdo em seu uso. O planejamento busca uma

articulagdo entre a oferta e os esforgos de racionalizagdo do consumo.

(ii) Logica econdmica:

a) sob o aspecto da redugdo dos custos totais - no caso dos sistemas de calor distrital a estratégia
é a redugio da demanda de ponta e a melhoria do fator de capacidade na geragao de poténcia e
calor, o que implica na valorizagio do uso desse ltimo. Para a melhoria da eficiéncia térmica das

instalagdes busca-se a melhor utilizagdo para o calor residual nos periodos quentes.

b) sob o aspecto da estrutura tarifaria - no tocante aos pregos finais ao consumidor e com a
preocupagio de oferecer diversos servios a populagdo dentro de uma estrutura tarifaria pouco
variavel, a geragdo combinada permite a repartigao dos custos entre a eletricidade e o calor e a

melhor arbitragem entre as tarifas dos diversos servigos prestados.

(iii) Logica do planejamento:
a) sob o aspecto da autonomia no suprimento - com a preocupagao da autonomia e confiabilidade
no suprimento, a questdo fundamental ¢ a flexibilidade no uso de insumos energéticos primarios. A

cogeragio ¢ a tecnologia que oferece maior margem de escolha;

b) sob o aspecto da integragdo no planejamento - a cogeragdo, dentro da concepgdo de redes de
calor, possibilita a integrago da energia ao planejamento local do espago. Como, em geral, as
coletividades controlam os servigos publicos, o desenvolvimento das redes procura levar em conta

as prioridades da urbanizagio,

c) sob o aspecto da abrangéncia - a descentralizagdo ¢ a responsabilizagdo dos varios atores -
consumidores, distribuidores ¢ produtores de energia - quanto a elaboragdo dos planos

energéticos, permite que o plancjamento adquira aspectos multi-critério;
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d) sob o aspecto da integragdo econdmica - o setor energético procura valorizar os recursos

energéticos da regido, de forma a poder estimular certas atividades econdmicas?,

e) sob o aspecto ambiental - dentro de uma Otica mais geral, a cogeragdo em redes de calor
permite a eliminagdo de grande numero de equipamentos térmicos de pequeno porte, que

geralmente operam mal regulados.
3.3.3 A cogeragao em sistemas elétricos centralizados

Em alguns paises, por razdes diversas, a cogeragao ndo pode fazer frente as estruturas
centralizadas de aprovisionamento energético, sobretudo no Pos-Guerra. Essas razdes podem ser

associadas aos seguintes aspectos:

(i) politico-institucionais - em alguns paises os servigos de eletricidade e aquecimento foram

regulamentados de forma independente, dentro de estruturas especificas,

(ii) climaticos - em certos locais o menor rigor dos periodos frios inviabilizou a opgdo pelas redes
de calor;

(iii) espaciais - no que se refere a dispersdo populacional - em certas areas dos EUA e Canada, por

exemplo - também inviabilizando técnica e economicamente a alternativa redes de calor;

(iv) desenvolvimento industrial relativamente tardio - a industrializagdo a "posteriori” ocorreu
quando a tecnologia de abastecimento elétrico via rede ja estava suficientemente desenvolvida, a

ponto de ndo permitir maior espago a cogeragao,

(v) politico-econdmico - em varios paises o modelo econdmico de desenvolvimento esteve
baseado nos baixos pregos de energia ao consumidor, desestimulando e inviabilizando qualquer

iniciativa de racionaliza¢ao no seu uso.

Nos paises onde ndo houve condigdes adequadas a cogeragdo durante os anos em que a
geragdo descentralizada perdeu espago, essa tecnologia s se sustentou junto ao setor industrial e,

mesmo assim, apenas em duas situagdes especificas: (i) quando o processo industrial, em uma

3 O sucesso dos sistemas de calor distrital na regido do Rulir, na Alemanha, em grande parte devido a sua ligagdo
com a industria carbonifera, é ilustrativo (VERBRUGGEN, 1992).
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instalagdo energo-intensiva, requeria atendimento elétrico 100% confiavel ou, (i) quando a
instalagdo industrial tinha disponibilidade de insumos energéticos residuais ou de baixo custo.

O contexto de retomada da geragao descentralizada foi variavel em cada pais, dependendo
como foram combinadas as condigdes de viabilizagdo abaixo descritas. Os trés primeiros pontos ja
foram apresentados no capitulo anterior, ao se discutir a formagio de um contexto favoravel a
geragdo descentralizada. Sao eles:

(1) a crise institucional e financeira do setor elétrico;
(i1) a tendéncia de desregulamentagio da economia;
(1) a perda de espago da tecnologia nuclear;
Os pontos restantes sdo mais especificos a revalorizagdo da cogeragao:

(iv) a adogdo de medidas de conservagdo dentro de uma visdo de mais longo prazo, inclusive com
uma preocupagao ambiental. Em alguns casos, os esforgos de conservagdo sio também
justificados pela necessidade de modernizagdo da industria e ganho de competitividade no

mercado internacional;

(v) a existéncia de um novo contexto de pregos relativos entre eletricidade e combustiveis,

basicamente apds o contra-choque dos pregos do petroleo;

(vi) a maior oferta de gas natural, o que facilita, de uma forma geral, a produgio elétrica pelo

capital privado;

(vii) o desenvolvimento tecnologico e a viabilizagdo de mercados até entio remotos para a

cogeragdo, como, por exemplo, o do setor terciario.

Dependendo da composigio dos fatores acima descritos, o desenvolvimento da cogeragdo
tem ocorrido, nos setores industrial e terciario, de forma a viabilizar prioritariamente o auto-
abastecimento e, eventualmente, a produgdo e venda de excedentes para as concessionarias de
energia elétrica locais. A primeira situagdo ¢ a mais comum, inclusive, por envolver poucos riscos.
A experiéncia mais significativa de operagdo de sistemas de cogera¢do para venda de excedentes

ocorreu nos Estados Unidos, durante os anos 80.
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3.4 Fatores Condicionantes ao Desenvolvimento da Cogeragao
3.4.1 As condigoes de contorno

Embora seja simples em seus principios, a cogeragdo é uma tecnologia de incorporagao
complexa dentro de um processo produtivo ou em um sistema energético, em fungdo dos
multiplos aspectos associados e a diversidade de interesses que podem ser afetados.

Varios fatores sio condicionantes a efetiva difusdo dessa tecnologia. Aspectos de ordem
politica, institucional, econdmica, estratégica e ambiental, associados a estrutura dos sistemas
energéticos e aos interesses de seus principais atores, sdo decisivos a definigdo de um quadro
favoravel a cogeragao.

Além da diversidade dos interesses, existem riscos associados aos empreendimentos que nao

podem ser assumidos individualmente por alguma das partes, exigindo a negociagao.
3.4.2. A origem dos riscos envolvidos

Um empreendimento de cogeragao apresenta riscos potenciais de quatro naturezas distintas:
técnicos, industriais, financeiros e econdmicos (RONCATO, 1992).

Os riscos técnicos sdo inerentes aos sistemas de cogeragao e estdo associados aos padrdes
de desempenho e & durabilidade dos equipamentos. A minimizagdo desses riscos requer a selegao
cuidadosa do fornecedor e a qualificagdo dos operadores.

Existem, também, riscos técnicos associados a interconexdo dos sistemas de cogeragao com
a rede elétrica e a operagdo em paralelo. Esses problemas devem ser necessariamente resolvidos
entre o cogerador e a concessionaria elétrica e é fundamental que as responsabilidades estejam
claramente definidas em contrato.

Por sua vez, os riscos industriais estao relacionados a possivel inadequagdo da instalagdo de
cogeragdo ao perfil das demandas futuras de calor e poténcia. Esses riscos afetam diretamente a
viabilidade econdmica do investimento e estao associados a alteragdes dos padrdes tecnologicos
dos processos produtivos. Uma ilustragdo interessante ¢ dada pela evolugao do perfil energético
industrial na Franca (LIONS, 1992), na qual se identifica uma tendéncia de crescimento da
demanda de poténcia e decréscimo da demanda de calor de baixa temperatura, condigdo que €
favoravel as tecnologias de cogeragdo com turbinas a gas.

Os riscos financeiros da cogeragio estdo associados a eventual baixa atratividade dos

empreendimentos ou as incertezas de cumprimento dos compromissos assumidos. A associagdo
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entre diferentes agentes financeiros e a agdo de agéncias de fomento na garantia dos empréstimos
visa exatamente minimizar €sses riscos.

Finalmente, os riscos econdmicos estdo relacionados a todas as incertezas do
empreendimento de cogeragdo e podem reduzir, ou até eliminar, a viabilidade econdmica do
investimento. SULLIVAN (1990) comenta que muitos riscos que podem afetar a economicidade
dos investimentos em cogeragdo, ou em produgdo independente de eletricidade, estdao fora do
controle do empreendedor e devem ser assumidos através de dispositivos contratuais, pelas

instancias governamentais.
3.4.3 Os papéis e os interesses dos diferentes atores envolvidos

Do ponto de vista do empreendedor, a cogeragao é, essencialmente, uma oportunidade de
investimento que se justifica caso a plena garantia de atendimento elétrico seja fundamental a
manutengdo de suas atividades ou, ainda, porque deixar de comprar eletricidade a rede e,
eventualmente, vender excedentes, pode ser um bom negocio.

Em geral, a primeira reagdo dos potenciais cogeradores ¢ refutar a idéia do empreendimento,
geralmente sob a alegagdo de que a geragdo de eletricidade é uma complicagao adicional que nao
faz parte de suas atividades normais. A superagio dessa tendéncia comportamental esta
condicionada a definigdo de um contexto em que a nogdo de risco por parte dos empreendedores
fique minimizada.

Do ponto de vista da economicidade, o primeiro fator condicionante € a relagao de pregos
entre a eletricidade e os combustiveis. A cogeragdo s € economicamente viavel quando as tarifas
de energia elétrica sao compativeis com 0s Custos reais de atendimento e quando os pregos dos
combustiveis nio forem elevados, em termos relativos. Quanto ao ultimo ponto, dois aspectos
devem ser diferenciados: o da disponibilidade de combustiveis residuais ou a baixo custo, ou
quando combustiveis mais nobres e mais caros, como derivados de petroleo ou gas natural,
puderem ser empregados em sistemas de alta eficiéncia.

A viabilizagdo dos empreendimentos de cogeragao requer a sinalizagdo correta das tarifas de
eletricidade e dos pregos dos combustiveis, de forma que possa ser assegurada a remuneragdo do
capital investido. Como as tarifas e pregos dos energéticos sao fixados por, ou sob a interferéncia,
dos Governos, ¢ fundamental que haja o compromisso formal, preferencialmente sob a forma de
contratos, para a minimizagao do risco associado.

Um outro ponto importante € a tarifa de abastecimento emergencial ao cogerador, muitas
vezes definida a niveis altissimos por parte das concessionarias de energia elétrica. Esse ¢,

inclusive, um dos recursos mais utilizados para a inviabilizagdo de investimentos em cogeragao e
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deve ser combatido com regulamentagdes que obriguem o tratamento ndao discriminatério dos
cogeradores em relagdo aos demais consumidores.

Os receios do empreendedor quanto ao dimensionamento da instalagdo, a escolha adequada
do sistema e o grau de utilizagao do mesmo podem ser minimizados, por via institucional, com o
trabalho de orientagdo das agéncias de fomento. Quanto aos riscos técnicos relativos a operagao e
a interconexdo, ambos podem ser igualmente minimizados com a ajuda das agéncias ou das
proprias concessionarias na orientagao e treinamento dos operadores.

O papel das concessionarias de energia elétrica € decisivo. Excluida a alternativa da pratica
do "wheeling", as concessiondrias de servigo elétrico tém a particularidade de serem, ao mesmo
tempo, a unica opgao de compra da eletricidade excedente de cogeradores e a tnica opgao de
venda de energia ao cogerador, quando da impossibilidade de operagao de seu equipamento.

Em um ambiente ndo adequadamente regulamentado para o desenvolvimento da cogeragao,
essa caracteristica de um mercado simultaneamente monopcional e monopolista confere as
concessionarias um poder especial, podendo inviabilizar as iniciativas de cogeragao simplesmente
se recusando a comprar a energia de autoprodutores, ou estabelecendo condigdes desfavoraveis
quanto ao nivel das tarifas, na fixagdo das condigdes contratuais ou na determinagdo de exigéncias
técnicas desnecessarias.

Ao menos em um primeiro instante, as empresas de eletricidade tendem a refutar a
cogeragdo como uma alternativa de expansio do sistema, ao vislumbrar dificuldades no
gerenciamento, perdas substanciais de receita, ou perda de poder da propria empresa. Dentro de
uma visdo de mais longo prazo, no entanto, as concessionarias tendem a entender que a cogeragao
pode propiciar uma redugdo de seus custos marginais, bem como um aumento da capacidade de
reserva.

A aceitag@o da cogeragdo geralmente ocorre em duas situagdes especificas. Em uma delas e,
mesmo assim, somente no curto prazo, se forem obrigadas a fazé-lo por instancias superiores. A
outra possibilidade, esta sim mais factivel e duradoura, ¢ quando a cogeragdo constitui uma opgdo
técnica e economicamente adequada ante as outras alternativas de abastecimento elétrico.

Acima dos interesses especificos dos empreendedores e do setor elétrico, a cogeragdo € uma
op¢do tecnologica que pode interessar a sociedade dadas suas vantagens potenciais, sob os
aspectos energético e ambiental. Ademais, ¢ uma opgdo de abastecimento descentralizada que
pode motivar transformagdes estruturais de diferentes ordens.

Os interesses da sociedade devem ser supostamente defendidos por instituigdes com poder
de disciplinar, regulamentar, obrigar, estimular ou mediar as partes envolvidas, com o intuito de
maximizar a viabilizagado dos potenciais de cogeragdo existentes. As regulamentagdes que definem

as condigdes em que pode haver autoprodugdo e as restrigdes que limitam a interagdo entre o
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cogerador e a concessionaria, sio normalmente de atribuigdo de ministérios competentes € tem o
valor de lei.

Uma questdo fundamental é a existéncia de mecanismos que alavanquem o empreendimento
do ponto de vista econdmico. Os incentivos normalmente sdo concedidos na forma de abatimentos
fiscais, autorizagdo a depreciagdo acelerada e disponibilidade de crédito em condigdes favoraveis.
Uma forma mais recente de incentivo ¢ a intermediagdo governamental, direta ou indireta, na
formagdo de sociedades de investimento.

Organismos de fomento também exercem um papel importante na realizagdo de estudos de
pré-factibilidade, na elaboragdo de projetos executivos, € na divulgagdo, como instrumento de

marketing, dos projetos implementados com sucesso.

3.5 Anailise das Experiéncias Internacionais
3.5.1 Introducao

Esta se¢do tem como objetivo reportar algumas experiéncias internacionais em cogeragao,
de forma a construir um painel de comparagio com a realidade brasileira, assim como analisar a
eficiéncia de politicas de fomento a essa tecnologia.

Sao analisadas a experiéncia norte-americana, que pode ser considerada um exemplo bem
sucedido de expansido do numero de instalagdes e do montante de poténcia instalada, algumas
experiéncias européias de estimulo que correspondem a diferentes motivagdes - Alemanha, Italia e
Espanha - ¢ o caso da Franga, onde a cogeragdo encontra dificuldades para se difundir.

Finalmente, sdo apresentadas informagdes sobre a experiéncia de alguns paises asiaticos.
3.5.2. Estados Unidos

Nos Estados Unidos, no inicio do século, a cogeragdo representava cerca de 50% da
geragio elétrica total, tendo perdido espago de forma progressiva face as vantagens e beneficios
oferecidos pelo sistema centralizado. Assim, em meados dos anos setenta, a cogeragao
representava apenas 3 a 4% da geragao total.

A designagao centralizada ¢ aqui aplicada com referéncia exclusiva a estrutura de geragdo,
concentrada em grandes empreendimentos, e ndo com respeito a estrutura do sistema em si. Na
realidade, a industria elétrica nos Estados Unidos ¢ extremamente fragmentada, com grande

nimero de empresas publicas, privadas e cooperativas de eletrificagdo rural, submetidas ao
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controle federal através da "Federal Energy Regulatory Commision" - FERC -, e estadual, através
das "Public Utility Commisions" - PUC's.

Através da legislagio PURPA, promulgada em 1978, as companhias elétricas americanas
foram obrigadas a comprar energia elétrica excedente de autoprodutores e de pequenos
produtores que trabalhassem com fontes renovaveis, desde que esses fossem previamente
qualificados®. Era também necessiria a garantia de que ao menos 50% do capital do
empreendimento fosse de produtores independentes.

O PURPA assegurava ao cogerador a remuneragao justa da eletricidade excedente vendida
as concessionarias, o atendimento emergencial do cogerador pelo sistema centralizado, a custos
ndo abusivos, ¢ uma série de vantagens financeiras, fiscais, e no uso de combustiveis aos quais
eram impostas restrigdes as concessionarias. O PURPA garantia ao cogerador uma remuneragao
correspondente ao custo evitado, associado a energia € a poténcia entregue a concessionaria.

A primeira reagdo das empresas concessionarias foi bastante negativa, com fortes
questionamentos a legalidade de tais disposigdes e a clareza e aplicabilidade de varios dispositivos.
Tecnicamente as concessionarias questionaram a viabilidade da gestao de cargas em sistemas que
poderiam ser desequilibrados pela introdugao de poténcia elétrica sobre a qual n3o era possivel
exercer pleno controle.

Nessa fase, que compreendeu um periodo de dois a trés anos, as concessionarias impuseram
dificuldades aos cogeradores, negociando o atendimento emergencial a valores abusivos, ou
cobrando taxas extras sob o pretexto de existirem custos adicionais de engenharia e administragao.

A cogeragio so comegou a ser viabilizada plenamente no inicio dos anos oitenta, apos
ratificagdo das disposigdes previstas no PURPA pela justi¢a norte-americana. De acordo com as
especificidades de cada Estado, ou de cada sistema elétrico, foram oferecidas aos cogeradores
condigdes mais ou menos vantajosas para a venda de energia elétrica excedente.

Em locais onde a capacidade de reserva era reduzida, era previsto um forte crescimento da
demanda, ou o parque gerador era fortemente dependente de derivados de petroleo, a cogeragao
encontrou condi¢des ideais para disseminagao. Em muitos casos foram definidos contratos para
um periodo de até 30 anos, tarifas equivalentes a 110% do custo evitado, foram minimizadas as
dificuldades de negociagio entre cogeradores e concessionarias e foram oferecidas facilidades ao
uso do sistema de transmissdo/distribuicio para o transporte de energia entre industrias, no
contexto dos dispositivos do "wheeling".

A eficiéncia dessas medidas, do ponto de vista da difusdo da cogeragdo, pode ser avaliada
pelos nimeros da capacidade instalada. Em 1980 foi identificada uma capacidade instalada de 13

4 A qualificagio dependia basicamente do atendimento de padrdes de eficiéncia minima ¢, no caso da cogeragdo, da
geragdo de montantes minimos de calor util.
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GW em sistemas de cogeragdo, sendo 12 GW em indistrias ¢ 1 GW em pequenas instalages, o
que representava 2,1% da capacidade instalada total, naquele ano, nos EUA.

Em 1988 foram recenseados 51 GW de cogeragdo nos Estados Unidos, incluindo neste total
as unidades ja instaladas, as em fase de construgdo e aquelas que ainda estavam em projeto, mas
com a negociagdo entre cogeradores ¢ concessionarias ja definida (BRUN, 1989). Um trabalho da
AIE/OCDE (1990) avaliou em 38 GW a capacidade instalada em 1987, nas instalagdes industriais,
com aproximadamente 30 GW instalados em industrias quimicas, de papel e celulose, refinarias de
petroleo e grandes industrias de alimentos.

Dadas as condi¢des especificas dos sistemas locais de eletricidade, houve um forte
desenvolvimento da cogeragio nos estados da California, Texas e Nova York, principalmente com
o0 uso de gas natural. Cerca de 60% de toda capacidade instalada em cogeragdo se concentrou
nessas trés regides. S6 na California, cerca de 8% (4,5 GW) da capacidade total de geragao
elétrica era atendida em 1988 por cogeradores e pequenos produtores, sendo que quase a
totalidade desse percentual foi viabilizada em um periodo de trés a quatro anos apos 1984
(PULLIAM, 1989).

No final dos anos 80 o Governo Norte-Americano alterou o PURPA, revogando a
obrigatoriedade de compra da energia excedente de autoprodutores e produtores independentes.
Foi extinta a figura da qualificagdo e foi estabelecido que o custo marginal passaria a ser apenas
um referencial nas negocia¢des com as concessionarias. Paralelamente, foi também revisto o "Fuel
Use Act", que impedia o uso de gas natural na geragdo de base.

Como consequéncia, algumas concessionarias passaram a escalonar a projegdo de
crescimento da capacidade instalada recorrendo aos produtores independentes, em geral, e aos
cogeradores, em particular, através de um esquema de licitagdes, a fim de promover a expansao
do sistema ao menor nivel possivel de investimento proprio. Outras reforgaram a estratégia de
expansdao da cogeragdo no mercado através de empresas subsidiarias, o que ja havia sido
verificado como tendéncia nos primeiros anos de difusdo da tecnologia.

Em fungdo da menor atratividade econdmica da cogeragao para o investidor, nessa nova
fase, tem-se constatado, mais recentemente, um movimento de associagao entre cogeradores,
concessionarias e instituigdes financeiras e/ou fabricantes de equipamentos, de forma que, ao
menos uma parte do investimento necessario seja bancado por uma entidade que nao tenha
envolvimento direto no empreendimento.

Uma outra caracteristica desse periodo pos-reformulagio do PURPA esta associada ao
dimensionamento das instalagdes de cogeragio. Os sistemas que antes eram projetados para

maximizar o montante de eletricidade repassado as concessionarias, de forma que fosse tirado
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pleno proveito das disposigdes legais entdo vigentes, passaram a ser dimensionados para operar
em paridade térmica’.

Embora o novo quadro institucional e tarifirio tenha reduzido a atratividade dos
investimentos em cogeragdo, as perspectivas futuras dessa tecnologia sdo ainda promissoras,
devendo, nos préximos anos, se constituir em uma das opgdes preferenciais na expansio dos
sistemas elétricos nos Estados Unidos.

Uma ilustragdo interessante dessa tendéncia € a penetragdo da cogeragdo no setor terciario,
embora esteja ainda restrita a California e a regido nordeste dos Estados Unidos.

A difusdo da cogeragdo nos Estados Unidos, em um primeiro momento de forma ampla e
com enormes vantagens ao cogerador e, em um segundo instante, de maneira mais comedida, se
consolidando, no entanto, como uma importante alternativa na expansdo da capacidade de
geragdo, provocou profundas transformagdes na industria elétrica e no relacionamento desta com
os demais setores energéticos.

Além de associagdes de concessionarias com empresas de cogeragdo, o setor elétrico
também se uniu a fabricantes de equipamentos e a companhias de exploragdo e distribuigio de
petroleo e gas natural, diversificando suas atividades em um esforgo de melhoria do "mix" de
combustiveis na geragdo de eletricidade.

Para fazer frente a obrigatoriedade de compra da energia excedente de autoprodutores,
varias concessionarias foram obrigadas a reduzir o montante de carga na ponta, através de
programas de gerenciamento de carga, promover programas de conserva¢do de energia ou
negociar novos contratos de atendimento ao consumidor, em bases mais vantajosas a cogeradores

potenciais.
3.5.3 Paises Europeus

3.5.3.1 Alemanha

Nio ¢ possivel compreender a importancia da cogeragdo na Alemanha sem antes analisar o
processo de estruturagdo do proprio setor energético no pais. Esse processo teve inicio em
meados do século XIX, quando os municipios adquiriram autonomia politica e passaram a exercer
um importante papel na industrializagido e no atendimento das necessidades de infra-estrutura de
seus habitantes.

A fase inicial de estruturagao do setor elétrico ocorreu com a geragdao € o consumo restritos

as industrias. Entretanto, quando o mercado comegou a se expandir, ainda com a geragdo limitada

3 A operagdo cm paridade térmica implica a modulagio da opcragio do sistema de cogeragdo em fungdo da
demanda de calor util da instalagiio industrial.
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as industrias, foram os municipios que assumiram a responsabilidade da distribui¢do. No inicio do
século XX o poder dos municipios cresceu a ponto de participarem financeiramente em empresas
de produgio e distribuigao de eletricidade e gas.

Ja no Pos-Guerra, o processo de reconstrugdo permitiu o reforgo da autonomia dos
municipios. Esse fato, aliado a necessidade de redugio dos gastos e racionalizagdo dos recursos,
acabou por definir o espago da cogeragdo (AFME, 1990).

No periodo compreendido entre as décadas de 30 e 50, a cogeragdo industrial atendia cerca
de 50% das necessidades totais de energia elétrica no pais (INESTENE, 1990). Com o passar do
tempo, no entanto, a cogeragdo perdeu espago nas indistrias, em relagdo ao atendimento via rede,
mas cresceu dentro da concepgdo de calor distrital. Dados da AIE/OCDE (1990) indicam a
existéncia de 8.600 MWe de capacidade instalada em 1981 em sistemas de cogeragdo industrial, e
aproximadamente 7.200 MWe, em 1986, em sistemas de calor distrital.

A perda gradativa de importancia da cogeragdo industrial até a década de 80 pode ser
entendida, em linhas gerais, pelas mesmas razdes que explicam o fendmeno em outros paises,
embora no caso alemio a contribui¢do da cogeragdo seja muito mais significativa: em 1985, 14%
do consumo nacional de energia elétrica ainda era atendido pela cogeragao industrial.

Em comparagdo com outros paises, a participagio mais expressiva da cogeragao industrial
pode ser explicada pelos altos custos da eletricidade ao consumidor, em fungao da forte presenga
do carvdo mineral alemdo, mais caro do que o importado, na estrutura de geragdo. Os principais
segmentos industriais autoprodutores sio o quimico, siderirgico, de papel, refinarias, metais ndo
ferrosos e agro-alimentar.

J4 o crescimento da importancia dos sistemas de calor distrital é compreendido pelo fato das
municipalidades ainda serem responsaveis, em muitos casos, por grande parte da infra-estrutura
das cidades alemis, incluindo o suprimento elétrico e a calefagdo, o que induz a combinagio de
ambas as estruturas como estratégia de redugdo dos custos. Na realidade, as empresas de
suprimento energético das cidades alemds utilizam as receitas de alguns servigos para cobrir
eventuais prejuizos de outros.

Em linhas gerais, o plano energético federal ¢ definido a partir dos planos das
municipalidades. Dada a abrangéncia de agdo dos governos das municipalidades, a energia ¢
inserida no planejamento local do espago. Definem-se, entdo, novas relagdes entre consumidores,
distribuidores, e produtores de energia, de maneira a reforgar o papel do planejamento energeético,
que quase sempre adquire aspectos de analise multi-criterial.

Na Alemanha existem cerca de mil empresas operando no dominio da eletricidade, entre
publicas, privadas e de economia mista, com forte participagdo nessas empresas do Governo
central, das municipalidades e das regides. Desse conjunto, aproximadamente um tergo possui

capacidade de geragdo propria, sendo as demais somente distribuidoras. Cerca de 80% da
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produgdo e 60% da distribui¢ao ¢ assegurada por empresas de economia mista. Em suas areas de
atuagdo, as municipalidades, quando muito, conseguem controlar a distribuigio.

Embora ja existisse um quadro favoravel a cogeragio, o governo alemio adotou, no final
dos anos 80, um conjunto de disposi¢des visando ampliar o espago dessa tecnologia. Em 1979,
com revisdo feita em 1988, foi firmado uma resolugdo tripartite® objetivando especificamente a
valorizag@o do potencial da autoprodugdo na industria.

Essa resolugdo visava assegurar (i) o tratamento igualitario entre os autoprodutores e os
demais clientes, (ii) o direito ao atendimento suplementar do autoprodutor, (iii) o dever de compra
da eletricidade excedente de autoprodutores, desde que houvesse identificagio de economia de
energia primaria para o pais, (iv) a remuneragio da eletricidade excedente ao custo evitado, de
acordo com a qualidade e a confiabilidade do suprimento e (v) a definigdo de contratos de longo
prazo, conforme as necessidades da concessionaria.

O governo alemao também assumiu um papel mais agressivo no apoio aos sistemas
modulares de cogeragdo ao longo da década de 80. Os sistemas modulares permitem a
descentralizagdo geografica da produgdo elétrica e a descentralizagdio econdmica do setor
energético. Sao sistemas de custo compativel com a capacidade de investimento de pequenas
comunidades e empresas, que podem operar com boa eficiéncia na conversio da energia e
produzem impactos ambientais moderados.

O Institut Frangais de I'Energic avaliou em 1989 (BRUN, 1989) que a contribuigdo das
unidades modulares era, até entio, marginal e que esse quadro deveria ser mantido ainda por
muitos anos. Ja em 1990, o INESTENE (1990) reavaliou tal prognostico em fungdo das novas
disposi¢des de apoio por parte do governo alemdo, considerando que em 15 anos - portanto, até o
ano 2005 - a capacidade instalada das unidades modulares poderia ser da ordem de 10 GWe.

Ao final da década de 70 a cogeragiio era avaliada na Alemanha como uma tecnologia de
futuro pouco promissor, embora ainda tivesse importancia fundamental no pais. Na segunda
metade da década de 80 a possivel definigio de um mercado comum para a eletricidade na Europa
despertou a discussdo em torno da fragil posi¢do da industria elétrica alema face aos altos custos
operacionais vis-a-vis outros sistemas, o que possivelmente motivou as iniciativas por parte do

governo Federal de incentivo a cogeragao.

6 Entre o Governo Federal, a Federagiio das Concessiondrias de Eletricidade ¢ a Federagdo das Indastrias
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3.5.3.2 Italia

Na Italia a produgdo, transmissao e distribui¢do de eletricidade sdo exercidas quase que em
regime de monopdlio pela ENEL - Ente Nazionale per 'Energia Elletrica -, empresa estatal que
produz diretamente 85% da energia elétrica, cabendo 12% aos autoprodutores e apenas 3% as
concessionarias municipais.

Tendo em vista o marcante crescimento do consumo de eletricidade na década de 80, o
governo italiano definiu, em 19806, as metas de um plano energético nacional - PEN -, com forte
participagao da energia nuclear. Ainda em 1986, no entanto, com o acidente em Chernobyl, o
programa nuclear foi posto em moratoria. Em 1987 um referendo popular rejeitou propostas que
favoreciam a energia nuclear, o que levou o governo a desativar as usinas em operagio e
suspender a construgdo de novas plantas.

Em 1988, uma nova versio do PEN foi aprovada, tendo como objetivos centrais a
conservagdo de energia, uma maior autonomia no suprimento energético € uma maior
preocupagao quanto ao meio ambiente.

Sob as diretrizes da nova politica energética, a cogeragdo ganhou novo impulso na Italia. A
versdo do PEN de 1988 previa que a contribui¢do da cogeragio industrial e dos sistemas de calor
distrital deveria ser da ordem de 15% sobre as metas totais de conservagdo de energia no ano
2000 (OCDE, 1989). Com a motivagio de novas politicas de estimulo, a poténcia instalada em
cogeragao industrial devera crescer, em relagio ao verificado em 1987, 58% até o ano 2000 - de
4.500 para 7.120 MW (AIE/OCDE, 1990).

No final de 1990 o Governo Italiano decidiu rever as tarifas de compra da energia excedente
de autoprodutores, praticamentc dobrando seu valor. A mesma época, foi definido um acordo com
trés grandes grupos industriais, entre os quais a FIAT, de maneira a viabilizar em curto prazo uma
capacidade instalada de cogeragio da ordem de 2,4 GW em suas unidades fabris (SUMMERTON
& BRADSHAW, 1991).

E interessante observar que a cogeragdo industrial na Italia ja era relativamente bem
desenvolvida e organizada mesmo antes da definigdo do programa de estimulo do final dos anos
80, em 1985, 14,5% de toda capacidade de cogeragdo industrial na Europa estava instalada na
Italia, aquela época o segundo pais em importincia, atras apenas da Alemanha (AFME, 1990).

Parte dessa capacidade foi alcangada como resultado da lei 308/1982. que estabeleceu uma
politica objetiva de apoio institucional e financeiro a projetos de conservagdo de energia e
desenvolvimento de fontes alternativas. Um dos artigos dessa lei tratava especificamente de
projetos de produgido combinada de calor ¢ poténcia.

Em um periodo de quatro anos, o Governo Italiano, através do Ministério da Industria,
Comeércio e Artesanato - MICA -, investiu em 202 projetos industriais e em 29 de redes de calor,
com um total equivalente a 2.300 MW de capacidade instalada nas ind(strias e 1.520 MW nas
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redes (TABARELLI & VESTRUCCI, 1987). O apoio financeiro dado pelo MICA variava entre
30 e 50% das despesas com estudos de viabilidade ou com projetos executivos (RODA, 1986).

Nas industrias os periodos de recuperagdo do capital ficaram, em média, entre 2,5 e 8,5
anos, tendo sido verificados varios casos de amortizagdo em menos de dois anos, principalmente
em setores energo-intensivos. Com efeito, pouco mais de 70% da capacidade se concentrou em
unidades siderargicas, quimicas e petroquimicas. Os segmentos industriais italianos com
autoprodug@o mais desenvolvida sdo, além dos ja citados, os de papel, téxtil e agro-alimentar.

Nos sistemas de calor distrital, por sua vez, os prazos de amortizagao foram mais longos,
por volta de 12 anos, o que foi considerado aceitavel dentro de uma 6tica de analise global.

Varios projetos de redes de calor tém sido viabilizados economicamente, mais recentemente,
com a incorporagdo dos mesmos também ao atendimento de cargas térmicas industriais, dentro da
preocupagdo de valorizagdo da questdo ambiental e, principalmente, em fungdo da maior oferta de

g4s natural no pais.

3.5.3.3 Espanha

Na Espanha ndo foi atribuida importancia a cogeragdio até o segundo choque da crise do
petréleo, quando o governo, face a alta dependéncia energética do pais, principalmente quanto ao
abastecimento de petroleo, decidiu promover esfor¢os visando uma maior autonomia no
suprimento € uma maior racionalizagdo no uso da energia. O plano energético aprovado no inicio
dos anos 80 definiu como metas principais a conservagdo de energia e a redugdo das importagdes.

Entre 1980 e 1985, dez decretos ou leis foram promulgados visando incentivar ou
regulamentar a autogeragio de energia elétrica e, em particular, a cogeragdo. A "Lei sobre
Conservagao de Energia", de 1981, definiu beneficios de natureza fiscal, financeira e subvengdes
para quem iniciasse ou ampliasse sistemas de autoprodugio, fixou a obrigatoriedade de compra,
por parte das concessionarias, da eletricidade excedente de autoprodugdo e regulamentou padrdes
de eficiéncia minimos que deviam ser alcangados pelas plantas de cogeragdo, além de condigdes
técnicas adequadas de entrega da energia a rede. Os beneficios de natureza fiscal incluiam
dedugdes, isengdes e bonificagdes, os beneficios financeiros garantiam acesso preferencial ao
crédito oficial, enquanto as subvengdes foram fixadas em 30% do montante dos investimentos
(PITA, 1989).

Mesmo com a adogdo desse conjunto de medidas de incentivo, até o inicio de 1986 a
autoprodugdo nao havia sido viabilizada de acordo com as expectativas iniciais. Dados da antiga
AFME (1990) indicam que em 1985 a contribuigio percentual da cogeragdo industrial sobre o
consumo total do pais era da ordem de 2%, indice inferior, inclusive, ao de paises menos

industrializados e sem tradigao com essa tecnologia, como, por exemplo, Portugal.
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Até 1987 a cogeragao na Espanha estava limitada a oito segmentos industriais e a uma tnica
instalagdo no setor terciario, com capacidade total instalada da ordem de 750 MW. Cerca de 50%
desse montante estava concentrado em industrias de alimentos e papel e celulose; as demais
instalagdes importantes estavam nos segmentos quimico, siderurgico, téxtil e de metais nio
ferrosos.

Apos aquele ano, em fungdo de um diferencial de pregos entre os combustiveis e a
eletricidade mais favoravel a cogeragdo, que permitiu a amortizagio dos investimentos em
periodos inferiores a trés anos, e gragas a maior penetragdo do gés natural na matriz energética, a
cogeragao ganhou maior impulso.

Muito contribuiu, também, a agdo do IDAE - Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia - sociedade estatal vinculada ao Ministério da Indistria e Energia, que assumiu maiores
responsabilidades na analise e selegdo dos projetos. A partir de entdo, as subvengdes foram
suspensas € 0 IDAE passou a viabilizar "contratos de participagdo", na forma de cofinanciamentos
ou dentro do esquema de financiamento por terceiros.

O IDAE fornecia, direta ou indiretamente, assisténcia técnica e financeira para a compra e
instalagdo do novo equipamento, sendo reembolsado pelo capital investido através das economias
alcangadas. Ao fim do periodo de recuperagio, o industrial se tornava proprietario do
equipamento, adquirindo-o pelo seu valor residual (OCDE, 1989).

Em um periodo de dois anos apos a definigiio desse novo quadro foram postas em operagio
24 novas instalagdes, totalizando uma capacidade de 83 MW. As novas unidades, compactas, com
uso preferencial do gas natural e operando com alto fator de capacidade, permitiram um
crescimento da ordem de 20% no montante da energia cogerada. Nessa fase, 80% do crescimento
se concentrou nas industrias quimicas e de papel ¢ celulose.

Os resultados desse esfor¢o podem ser avaliados através da contribuigdo da cogeragio sobre
a geragdo elétrica total no pais, que passou dos ja citados 2% em 1985 para 3,2% em 1989
(INESTENE, 1990).

Ainda em 1987, o IDAE realizou um estudo de avaliagio do potencial de cogeragdo na
industria, identificando, em um primeiro instante, 288 novas plantas aptas, com capacidade de
geragdo de 1,7 GW. Excluidas todas as instalagdes que apresentavam restrigdes de ordem
tecnologica, financeira ou de baixa motivagio ao empreendimento, segundo critérios definidos
pelo proprio Instituto, foram selecionadas 102 plantas com um potencial de 585 MW. A época se
estimou que o custo de viabilizagdo dessa capacidade era da ordem de dois tergos do custo de
uma central termoelétrica convencional equivalente (DISDIER, 1989).

Identificado o potencial, o IDAE iniciou uma politica agressiva de viabilizagdo do mesmo,

fazendo uso dos contratos de participagiio. Ja em 1989, 41% das industrias selecionadas estavam
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em condi¢des de iniciar a operagdo, contribuindo com uma capacidade instalada equivalente a
36% do total avaliado.

Uma pesquisa feita na Espanha junto a empresarios industriais concluiu que, na continuidade
de um quadro favoravel ao investimento em cogeragdo, a capacidade instalada em plantas
industriais poderia chegar, a curto prazo, a at¢ 1 GW. Acredita-se que seja possivel colocar a
cogeragdo industrial espanhola a nivel equiparavel ao da média dos paises da Unido Européia
(REINOSO, 1989).

Embora até recentemente a cogeragio estivesse restrita as industrias, o que ¢ compreensivel
dada a pouca importincia atribuida a tecnologia, as autoridades espanholas também tém
fomentado a cogeragdo no setor terciario, a partir de programas de difusio bem orientados,
basicamente nas regides onde ha oferta de gas natural.

A importancia da cogeragio na Espanha, no presente, transcende a dimensio da
racionalizagdo do uso da energia. Os altos indices de crescimento no consumo de energia elétrica
acompanham, a grosso modo, as taxas de crescimento econdmico, em fungdo da expansao de
setores energo-intensivos, da eletrificagio rural, e da melhoria da qualidade de vida da populagio.
A expansio do setor elétrico, hoje com forte participagdo de unidades termoelétricas
convencionais, a carvido ou a 6leo, e nucleares, pode se dar em bases mais racionais, sob a otica
energética e econdmica, com a contribui¢io da cogeragio.

Além desses pontos, a Espanha se esforga para acompanhar os demais paises da Unido
Européia, melhorando a eficiéncia do parque industrial e adequando-o a legislagdo sobre o meio-
ambiente no que tange as emissoes de poluentes, ponto em que a cogeragdo € mais favoravel do

que as tecnologias tradicionais.

3.5.3.4 Franga

Ao contrario dos casos discutidos anteriormente, a cogeragdao na Franga nao tem tradigido
historica e suas perspectivas para o futuro sio bastante limitadas. De uma forma geral, o modelo
energético francés ¢ fortemente centralizado, com o Estado como seu ator central e com os
interesses especificos de coletividades ou regides exercendo pouca influéncia no ambito do
planejamento energético. A produgdo dos insumos energéticos é organizada verticalmente, se
destacando varias empresas de atuagio exclusiva em seu ramo de atividade.

Ademais, a distribui¢do e o espago de penetragio de cada energético no mercado é feita em
um esquema de concorréncia entre eles, e nio de complementaridade, se respeitando apenas os
mercados cativos de baixa potencialidade de substituigio. A racionalidade econdmica do sistema ¢

sempre buscada na economia de escala sobre a produgio.



46

E interessante notar que os pontos acima citados como caracteristicos do sistema energético
francés refletem condigdes exatamente opostas as que sdo consideradas adequadas ao
desenvolvimento da cogeragio.

Em 1946, a "Lei de Nacionalizagio" deu a EDF - Electricité de France - a exclusividade na
produgdo de eletricidade em instalagdes com niveis de poténcia superior a 8 MW, assim como nas
atividades de transporte e distribuigio, exceto em alguns casos pontuais que envolvem
autoprodug¢do ou sdo sistemas de administragio municipal. A figura do monopélio nao é
configurada em sua plenitude em fungio dessas ressalvas e porque a lei de 1946 sofreu alteragoes
em 1972 e 1976, obrigando a EDF a comprar eletricidade de produtores autonémos dentro de
condigdes técnicas e econdmicas bem definidas (AFME, 1989).

Deve ser ressaltado que, do ponto de vista do fomento a cogeragdo, as transformagdes da
legislagdo ndo representaram vantagens, uma vez que a estatal do setor elétrico francés, em funcgio
de seu poder de negociagio ¢ capaz de inviabilizar a quase totalidade das iniciativas atraveés da
defini¢ao de niveis tarifarios desfavoraveis ou de restri¢des de ordem técnica.

Ao longo da década de 70, sob o impacto da elevagio dos pregos do petroleo, o governo
francés tomou a decisio de alterar a estrutura do parque de geragao elétrica, promovendo a
substituido das centrais convencionais a derivados de petroleo por centrais nucleares de
tecnologia nacional.

Em fungdo da baixa capacidade de modulagio das usinas nucleares e da sobre-capacidade
estrutural do parque gerador francés, a EDF desenvolveu uma politica agressiva de penetragdo no
mercado, buscando ampliar as vendas e sobretudo melhorar o fator de carga do sistema. As tarifas
e contratos oferecidos pela empresa estimulam a substitui¢io de combustiveis em praticamente
todos os setores, principalmente na inddstria, inviabilizando os investimentos em cogeragao
(BRUN, 1988). Ndo raras vezes a EDF tem sido acusada de restringir a logica do planejamento
energético ao espectro de scus proprios interesses. Ha, inclusive, dentincias de pratica de
"dumping" (AFME, 1988).

A tendéncia da cogeragdo na Franga nos Gltimos vinte e cinco anos pode ser sumarizada
pelas seguintes observagdes: poucos projetos foram viabilizados, sendo esses, em geral, de
pequeno porte, de uso pouco intensivo e viabilizagio dos empreendimentos quase sempre com o
apoio financeiro da Gaz de France - GDF - e da antiga AFME. O (nico setor em que a cogeragao
mantem possibilidades de crescimento ¢ o das usinas de incineragio de lixo urbano.

O setor industrial ¢ onde a cogeragio passa, no presente, pelo maior declinio.
Historicamente, a autoprodugio de cletricidade cresceu junto as indastrias até 1973, 4 taxas muito
proximas as de evolugdo do consumo elétrico. O periodo de declinio coincidiu com o crescimento
da capacidade de produgio nuclear ¢ com a politica de expansio de mercado da EDF. A

cogeragao representa de 80 a 85% da geragdo elétrica propria nas indistrias (BRUN, 1988).
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E interessante notar que o declinio da cogeragdo ao longo dos anos 80 ocorreu justamente
nos setores em que a tecnologia era mais tradicional e mais importante do ponto de vista do
abastecimento - industrias de agucar, papel e quimica.

Os poucos casos de novas instalagdes estio em industrias de pequeno e médio porte, que
fazem uso de unidades compactas com queima de gas natural. Em geral as novas instalagdes
visam, primordialmente, melhorar a confiabilidade no atendimento elétrico e sdo viabilizadas, do
ponto de vista econémico, na comparagio com grupos de geragdo elétrica de seguranga.

Uma pesquisa feita junto a empresarios industriais no fim dos anos 80 concluiu que o
mercado para a cogeragdo pode ser considerado como infimo, onde projetos que apresentam
tempo de recuperagdo de capital superior a 18 meses nio sdo sequer analisados. Igualmente
representativa € a constatagido de que os empresarios mais receptivos a cogeragao sdo aqueles
ligados a empresas estrangeiras (AFME, 1988).

Dentro da concepgao de redes de calor, a cogeragao tem avangado nos ultimos anos junto as
usinas de incineragdo de lixo urbano. Esse tipo de instalagdo € considerado uma opg¢ao econdémica
e ecologicamente mais aceitavel do que qualquer outra alternativa de tratamento do lixo. Em 1970
existiam 9 instalagdes, nimero que passou para 64 em 1988.

Na meédia, 40 a 50% de toda energia elétrica gerada nessas instalagdes € consumida nas
proprias plantas. A rentabilidade é garantida muito mais pela redugio das despesas na compra de
energia do que propriamente com a receita obtida da venda do excedente as concessionarias. A
atratividade do empreendimento esta na solu¢do do problema "lixo", mais do que na geragao
combinada de calor e poténcia a baixo custo.

A fragil situagdo das redes de calor na Franga, em uma comparagao com outros paises do
norte ou do leste europeu, se deve ao fato que, no passado, a produgdao de eletricidade foi
regulamentada em separado da produgdo de calor. Hoje, no que diz respeito ao aquecimento
ambiental, as redes sofrem a concorréncia da EDF e da GDF, que lutam para conquistar o
mercado.

Alguns analistas acreditam que a politica energética francesa pode e deve levar em conta as
possibilidades de desenvolvimento das redes de calor. A AFME (1990) acredita haver um
potencial de 800 a 2.300 MW de capacidade elétrica em sistemas de redes de calor, segundo haja
ou ndo a possibilidade de introdugio da tecnologia de motores de combustdo interna,
considerando novas instalagdes ou a conversio das ja existentes.

Ao contrario das concepgOces de cogeragdo industrial e de redes de calor, paradoxalmente
parece existir um futuro melhor para a cogeragio no sctor terciario, como resultado da politica
tarifaria praticada pela EDF. Os primeiros resultados, embora timidos, ja sdo notados com a

instalagao de sistemas para autoprodugiio no inverno, sobretudo em horario de ponta.
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Uma das tarifas de abastecimento interruptivel que se pratica na Franca, designada como
EJP, garante tarifas baixas para a eletricidade, salvo durante os dias mais carregados do ano. Os
periodos de ponta sdo definidos pelas condigdes do sistema e a notificagio do consumidor ¢ feita
com antecedéncia minima de apenas seis horas. Sob esse principio tarifiario a AFME acredita ser
viavel a cogeragdo no que ¢ chamado de "grande terciario", isto ¢, hospitais com mais de 500
leitos, prédios de escritorios e supermercados com mais de 10.000 m?, centros comerciais com
area superior a 30.000 m? e estagdes de depuragio de dejetos.

Utilizando motores de combustao interna com gas natural, 6leo diesel ou gas de biodigestdo,
se estima uma capacidade elétrica potencial de 2.900 MW. Uma fragdo de 20% (aproximadamente
600 MW) poderia ser viabilizada a um custo da ordem de US$ 450/kWe (AFME, 1990).

A inversdo da tendéncia quanto a geragio combinada de calor e poténcia na Franga, em
qualquer que seja a concepgio, ndo € muito alentadora, principalmente porque a nogdo das
vantagens potenciais dessa tecnologia foge a logica do planejamento energético ora praticado. No
entanto, o Governo Francés, através do Ministério da Industria, tem se esforgado para criar
condigdes para a transformagio do quadro atual. Os pontos ressaltados sio os seguintes:

(1) a alta concentragdo do sistema de gerag@o na tecnologia nuclear;

(i) os problemas de baixa confiabilidade de atendimento em certas regides, pelo sistema
centralizado;

(iii) o alto custo de atendimento de algumas regides remotas, principalmente de areas rurais;

(iv) politicamente algum esfor¢o de descentralizagdo € necessério, dada a postura da UE quanto a

liberalizagdo do mercado de eletricidade;

(v) as opgdes convencionais de atendimento das cargas de ponta s3o, em geral, mais caras do que

a cogeragao,

(vi) independente da contribui¢do em termos de poténcia e energia, uma complementaridade entre
os meios centralizados e descentralizados de produg@o elétrica pode melhorar o desempenho

econdmico do sistema.
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3.5.4 Paises Asiiticos

Sob a designagdo genérica de "paises asiaticos" sio apresentadas informagdes sobre a
cogeragao no Japdo e em um grupo de paises em desenvolvimento no Sudeste Asiatico - Filipinas,
Tailandia e Indonésia.

No Japao a cogerag@o ¢, historicamente, quase que exclusivamente desenvolvida junto ao
setor industrial. A legislagao atual permite a previsio de um desenvolvimento lento, mas continuo,
junto a esse setor nos proximos dez anos.

A capacidade de geragdo fora das empresas elétricas era avaliada no inicio dos anos 90 em
18 GW, sendo 15,4 GW em cogeragdo industrial e apenas 600 MW no terciario. A capacidade
instalada em cogeragdo representava, a época, 10% da capacidade total, enquanto a geragdo
elétrica correspondente alcangava 11% da geragdo total (LIONS, 1992).

Ao longo dos anos 80, e principalmente apos 19857, foi realizado no pais um trabalho de
apoio ao desenvolvimento da cogeragdo em sistemas compactos, a partir da adogio de politicas de
estimulos fiscais e financeiros que favoreceram a economicidade dessa tecnologia. E interessante
notar que o Banco de Desenvolvimento japonés assegura vantagens fiscais e crediticias aos
investimentos.

Um esforco maior foi direcionado a pesquisa e ao desenvolvimento, em um trabalho
conduzido pelos fabricantes de equipamentos e empresas de gas, com o apoio do Governo e
suporte técnico das empresas de eletricidade.

Sistemas compactos de 100 a 1.500 kW estdo sendo desenvolvidos e sdo considerados
como de grande potencial para o setor terciario. Existe uma avaliagdo do potencial de penetragdo
de sistemas de pequeno porte que aponta para algo da ordem de 400 a 1.200 MW no ano 2000,
para uma capacidade instalada no inicio dos anos 90 de 600 MW.

No Japdo, a cogeragdo ja se mostrou viavel, do ponto de vista econdmico, em hospitais,
hotéis, supermercados, centros esportivos, edificios de escritorios, indastrias de alimentos, de
equipamentos elétricos e eletronicos e em refinarias.

No caso das industrias, sdo relativamente comuns as associagdes de empresas que exploram
um sistema de cogeragdo, consumindo o vapor e vendendo a eletricidade a rede.

Em 1985 foi criada uma sociedade - a Advanced Cogeneration Technology Research
Association -, que ¢ mantida pelo MITI - Ministry of International Trade and Industry - e
financiada por 180 empresas industriais, com a fungdo de estudar questdes tais como a evolugio
da demanda, normas técnicas, eventuais melhorias na legislagdo, e estimular a evolugdo

tecnolégica, o intercambio de informagdes e a cooperagio entre os membros.

7 A "Electric Utility Industry Law", por exemplo, foi alterada em 1987, possibilitando o desenvolvimento da
cogeragao.
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Em 1986 o MITI definiu recomendagdes quanto as especificacdes técnicas das conexdes
elétricas e quanto ao abastecimento emergencial. As condi¢des definidas pelo MITI permitem aos
sistemas de cogeragdo a operagdo em paralelo com a rede sem necessidade de equipamentos de
prote¢do, reduzindo os custos. Tal disposicdo é possivel porque a cogeragio é entendida
prioritariamente como op¢do ao abastecimento de ponta e nio como alternativa concorrencial 4
unidades térmicas de base. As concessiondrias, por sua vez, nio tém obrigacdo de comprar 0s
excedentes, ponto que € muito questionado no pais (GARCIA, 1991).

Nos projetos de planejamento urbano a cogeragio tem sido cada vez mais considerada. Este
é, inclusive, o desenvolvimento mais recente no dmbito da tecnologia. NISHIMURA (1988)
descreve a expansdo dos sistemas de calor distrital no Japdo, tanto em grandes centros urbanos
quanto em pequenas cidades, e atribui essa tendéncia as preocupagdes crescentes quanto ao uso
racional da energia, a minimizagdo dos impactos ambientais e a melhoria do ambiente urbano.

A contraposi¢@o ao caso japonés, em que a cogera¢do tem sido desenvolvida dentro de uma
preocupagdo de maior racionalidade no uso da energia e minimizagdo dos impactos ambientais, é a
situagdo da cogeragdo e da geragdo independente em alguns paises em desenvolvimento no
Sudeste Asiatico onde a questdo principal € a garantia da expansio do sistema elétrico em um
contexto de fortes restrigdes financeiras.

FOEL (1988) descreve os casos de Filipinas, Tailindia e Indonésia, paises como altas taxas
de crescimento da demanda de energia elétrica e grandes dificuldades de viabilizagdo da expansio
do sistema com recursos governamentais ou mesmo com empréstimos externos. Ao longo dos
anos 80, em todos esses paises, ocorreram transformagdes do quadro institucional de forma a
permitir a participagdo do capital privado na geracio de eletricidade.

A referéncia feita a esses paises ndo se deve a magnitude de seus programas de cogeragio
ou a dimensdo de seus sistemas elétricos - da ordem de 6 a 7 GW em cada pais, em meados dos
anos 80 -, mas sim ao fato dessas experiéncias serem citadas como posturas relativamente
avangadas entre os paises em desenvolvimento (SULLIVAN, 1990).

A capacidade instalada em cogeragio nas Filipinas, em meados dos anos 80, representava
menos do que 3,0 % da capacidade total instalada no pais - 5,8 GW -, enquanto o parque gerador
controlado por produtores privados chegava a 7% da capacidade total. Dentro da preocupagio de
expandir o sistema com recursos privados e, também, em fun¢@o da alta dependéncia externa no
abastecimento energético, o Governo Filipino abriu espago a investimentos em cogeragdo e em
sistemas de produg@o independente, para uso preferencial de biomassa. Em 1990, Sullivan avaliou
que estavam em construgao, ou em negociagdao, 720 MW em trés empreendimentos termoelétricos
de produtores independentes, financiados nos esquemas "build-own-transfer" e "build-own-
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operate™. O desenvolvimento previsto em cogeragio era mais modesto, com um potencial
estimado de 180 MW e alta concentra¢io nas industrias quimica, de papel e celulose e de
alimentos (FOEL, 1988).

Na Tailandia, aproximadamente 6,0% dos quase 7 GW de poténcia elétrica instalada nos
anos 80 estavam associados a cogeragdo. Grande parte dessa capacidade correspondia as
instalagdes das usinas de aglcar do pais. O potencial de cogerag@o estimado por Foel era da
ordem de 580 MW, sendo aproximadamente um tergo em novas instalagbes. A avaliagio mais
recente € que tanto 0s novos projetos em cogeragdo quanto em produgdo independente estio
parados por indefini¢des institucionais.

Tem-se, em contrapartida, o caso da Indonésia, situagio que é bastante particular porque
algo entre 50 e 75% da capacidade de geragdo elétrica corresponde a sistemas de autoprodutores,
em geral ndo interconectados a rede em fungdo das distancias e de sua baixa confiabilidade. O
potencial de cogeragdo € expressivo, da ordem de 1,2 GW, aproximadamente seis vezes a
capacidade instalada quando da realizagdo dessa avaliagio.

¥ No sistema "build-own-transfer" o agente financeiro nio opera o sistema e € remunerado pela receita obtida da
producdo de energia elétrica. Ja no sistema "build-own-operate” o agente financeiro opera a central durante um
certo nimero de anos, vendendo energia ao sistema por tarifas previamente definidas; findo esse prazo, a central é
comprada pelo valor residual ou ¢ repassada a concessiondria sem qualquer indenizago.



Capitulo 4

O Setor Elétrico e a Cogeracido no Brasil

4.1 O Setor Elétrico no Brasil

4.1.1 Histérico

A energia elétrica comegou a ser gerada e comercializada no Brasil nos anos 80, no século
XIX, quando a eletricidade ainda era uma novidade em todo o mundo. No inicio dos anos 90
foram inaugurados os primeiros aproveitamentos hidroelétricos, tanto para uso privado como para
servigo de utilidade publica.

A participagdo estrangeira no setor comegou em 1899, quando a The Sio Paulo Railway
Light and Power Co. Ltd. obteve autorizagdo para funcionar no Brasil, comegando suas atividades
em S3o Paulo. Em 1905, o mesmo grupo assumiu os servigos na cidade do Rio de Janeiro,
estendendo depois seu controle sobre os servigos de gas e telefonia. Na década de 10, j4 no século
XX, a capacidade de geragao da LIGHT, em Sao Paulo e no Rio de Janeiro, representava 30% do
total do pais, chegando a 44% na década seguinte (ELETROBRAS, 1984).

Nos anos 20, a American Foreign and Power Co. - AMFORP - comegou a se instalar no
Brasil, inicialmente ocupando o mercado em crescimento do interior do Estado de Sdo Paulo. Ja
mais no final da década o grupo se expandiu ao adquirir empresas concessionarias em varias
importantes cidades do pais.

A fase inicial de estruturagdo do setor elétrico brasileiro, que durou até os anos 30, foi
dominada pelo capital privado de uma forma quase que inquestionavel: a economia do pais era
ainda muito incipiente, nio havia capital publico suficiente para a realizagdo dos investimentos

iniciais e tampouco havia capacitagdo tecnologica nacional. As empresas publicas - em geral
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municipais - e privadas nacionais, que existiam até entdo, foram em grande parte adquiridas pelas
empresas estrangeiras durante os anos 20.

A nivel internacional, a partir de 1930, comegou a crescer um movimento de defesa de uma
maior participagdo do Poder Publico junto ao setor elétrico. Tal movimento tinha como objetivos
0 estabelecimento de concorréncia ao capital privado, com vistas a redugdo das tarifas, e a
defini¢do um certo nivel de agdo regulatéria por parte do Estado. No Brasil, o clima favoravel foi
completado com a vitéria do movimento revolucionario de 1930. Em 1934 foi instituido o Codigo
de Aguas que, no entanto, sé foi regulamentado em 1957.

O Codigo, em vigor até os dias de hoje, definiu (i) a propriedade dos aproveitamentos
hidricos em favor da Unido, (i) estabeleceu a competéncia desta na outorga de concessdes para
construgdo e operagdo de usinas, (iii) definiu o principio do servigo pelo custo e (iv) também o
principio do lucro limitado e garantido as empresas do setor.

O movimento de nacionalizagdo dos servigos de suprimento de energia elétrica ganhou
abrangéncia na medida em que a qualidade dos servigos prestados pelas empresas estrangeiras ia
se deteriorando e as altas tarifas cobradas impediam um maior acesso dos consumidores a rede.
Ao fim da Segunda Guerra o movimento de estatizagdo chegou ao seu climax! e os reflexos sobre
a estrutura do setor elétrico brasileiro foram rapidamente notados.

Aquela época tinha inicio no pais um periodo de rapida industrializa¢do e era fundamental
que o setor elétrico crescesse em condigdes de atender, a baixo custo, o mercado em expansao.
Diante da incapacidade e/ou desinteresse do capital estrangeiro em responder de acordo com essas
expectativas, o Estado entrou em ag@o de forma direta. Em um primeiro instante, foram criadas a
CHESF e a CEMIG?, empresas em condigdes de agir localmente e atenuar os problemas até entio
verificados. Nos anos 40 e S0 varias empresas estatais, estaduais em sua maioria e quase sempre
associadas a um aproveitamento hidroelétrico, foram criadas (BERMAN, 1992).

O Plano Nacional de Eletrificagao, elaborado na fase final do segundo governo de Getulio
Vargas - 1951-54 -, propos o aproveitamento do enorme potencial hidroelétrico do pais através de
investimentos do Estado. Seus principios basicos nortearam, também, a definicdo das agdes no
Governo de Jucelino Kubitschek: a orientagdo era para que as empresas publicas, estaduais e
federais, cuidassem da expansio da capacidade de geragdo e da formagdo de um sistema
interligado, enquanto as empresas privadas deveriam atuar sobretudo na distribuigdo. A orientagdo

! Inclusive porque era essa a tendéncia no exterior.

% A CHESF foi criada em 1946 pelo Governo Federal e a CEMIG em 1952 pelo Governo do Estado de Minas
Gerais.
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para melhor aproveitamento do potencial hidroelétrico e a estruturagio da interligagdo dos
sistemas elétricos foi refor¢ada pelo estudo realizado pelo consércio CANAMBRA?, nos anos 60.

Em 1957, para atenuar os graves problemas de abastecimento que persistiam no eixo Rio-
Sdo Paulo e para iniciar a exploragdo do pbtencial do rio Grande, o Governo Federal criou a
empresa FURNAS. Em 1962 comegou a funcionar a ELETROBRAS* e em 1965 foi criado o
6rgdo que mais tarde foi transformado no atual Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE.

O modelo estatal para o setor elétrico brasileiro foi consolidado durante os governos
militares, a partir de 1964. Esse modelo foi implementado, ao longo dos anos, gragas a formacio
de uma poupanga nacional e a captagao do capital estrangeiro disponivel desde a consolidagio da
reconstrugdo da Europa no Pés-Guerra. Parte dos recursos eram provenientes da propria
arrecadagdo do setor, fruto do periodo de "realismo tarifario" que vigorou de 1964 a 1973. O
crescimento da capacidade instalada no periodo, fruto da agdo quase exclusiva do Estado, foi de
9,6% a.a. (ver Tabela 4.1). A poténcia elétrica instalada de propriedade do capital privado caiu,
em termos percentuais, de 82% em 1950 para apenas 20% em 1970 (MEDEIROS, 1993).

A ultima agdo voltada a estatizagdo do setor elétrico brasileiro, no que diz respeito as

empresas e aos mercados mais importantes, foi a compra, em 1978, da LIGHTS.

Tabela 4.1 Evolucio da capacidade instalada de geragio elétrica no Brasil - GW

Ano Geragao Geragdo Capacidade Taxa de Crescimento
Hidraulica Térmica' Total no periodo

1930* 0,6 0,2 0,8

1950 1,5 0,3 1,8 4,1 % a.a entre 1930-50
1960 3.6 1:2 48 10,3 % a.a entre 1950-60
1970 8,8 2,4 11,2 8,8 % a.a entre 1960-70
19802 27,7 5,8 33,5 10,9 % a.a entre 1970-80
1992*2 41,8 7,2 49,0 3,2% a.a entre 1980-92

Fontes: ZYLBERSTAIJN (1991), exceto * - FURNAS (1990) * - FURNAS (1993).

Notas: 1 - Inclui Angral

2 - Refere-se 4 capacidade disponivel em 12/1980
3 - Refere-se a capacidade disponivel em 12/1992

3 Canadense, norte-americano e brasileiro.

4 Empresa criada em 1954, mas que ndo pode ser viabilizada até entdo.

SA compra da LIGHT foi um processo controverso dado que seu prazo de concessdo estava por expirar.
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4.1.2 A estrutura organizacional

A estrutura organizacional, que foi definida a partir do fim da década de 50 e que ainda esta
em vigor, atribui 8 ELETROBRAS o papel de empresa "holding", com responsabilidade sobre o
planejamento da operagdo e da expansio do sistema e pela coordenagdo da politica nacional de
energia elétrica. A empresa cabe, também, parte da responsabilidade de financiamento da expansio
do setor.

A ELETROBRAS coordena quatro empresas regionais de geragdo - as ja citadas CHESF e
FURNAS e as empresas ELETROSUL e ELETRONORTE, criadas respectivamente em 1968 e
1973. Essas quatro empresas federais tém a responsabilidade de promover a construgio e a
operagao das unidades de geragdo em suas respectivas regides de atuagio. A ELETROBRAS
controla, também, duas empresas concessionarias de distribui¢io, a LIGHT e a ESCELSA, que
tém areas de atuagio nos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, respectivamente.

Sdo coligadas & ELETROBRAS um certo niimero de empresas estaduais e privadas®.
Algumas delas sdo fundamentalmente concessionarias de distribuigdo, mas existem outras,
sobretudo estaduais, que tém uma expressiva capacidade de geragdo propria e operam seus
proprios sistemas de transmissdo. Muitas dessas empresas ja existiam quando o sistema elétrico
brasileiro comegou a ser consolidado sob uma coordenacio central e 0 Governo Federal nio pode,
ou ndo quis, tanto sob o aspecto financeiro quanto politico, alterar esse quadro. As empresas
privadas remanescentes e as empresas municipais atendem exclusivamente pequenos mercados e
sua capacidade de produgdo elétrica € insignificante em relagdo ao total do pais’.

Dentro da estrutura organizacional do setor existe também uma empresa binacional - Itaipu -
, responsavel pela construgdo, operagdo e transmissdo da energia produzida pela usina de mesmo
nome,

A regulamentacdo da atividade elétrica no pais ¢ feita pelo Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica - DNAEE. O DNAEE ¢ responsavel pelo planejamento, fiscalizag3o e controle
dos servigos hidroldgicos e pela supervisao, fiscalizagao e controle do uso dos cursos d'agua e dos
servigos de eletricidade. Cabe ao DNAEE conceder e fiscalizar as concessdes no setor elétrico e
zelar pelo equilibrio econdmico-financeiro das vérias empresas. No passado, o0 DNAEE era,
também, o 6rgdo que propunha a politica tarifaria.

Eletricamente o setor esta estruturado em dois sistemas interconectados - o Norte/Nordeste
e o Sul/Sudeste/Centro-Oeste - e varios sistemas isolados, principalmente na regio Norte do pais,

cujos mercados sdo atendidos quase que exclusivamente por centrais térmicas de pequeno porte.

6 S30 28 empresas distribuidoras de grande porte , todas de propriedade dos governos estaduais, ¢ 26 empresas
privadas e municipais de pequeno porte (MEDEIROS, 1993).

7 Em 1990 apenas 6,4% da capacidade instalada no pais correspondia a empresas privadas e auto-produtores.






A complexidade do setor elétrico brasileiro fica evidenciada na Figura 4.1. Existem empresas
que atuam apenas em uma etapa especifica do sistema - geragdo, transmissdo ou distribui¢do -,
outras que sio integradas apenas na geragdo e na transmissdo e ainda ha empresas que sao
totalmente integradas, caracterizando em suas areas de atuagdo a existéncia de "monopdlios
regionais integrados". Dentro de cada sistema interconectado a integragdo horizontal entre as

empresas ¢ feita na etapa de transmissao.

Geragdo . "
Geragao Geragdo
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TronsmissGo Transmissao
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Figura 4.1 Esquema da atual estrutura do setor elétrico brasileiro

E evidente que, em fungdo de sua complexidade elétrica e também porque o sistema,
essencialmente de base hidrica8, é interconectado hidrologicamente, o papel da coordenagio e a
necessidade de cooperagio entre empresas é fundamental. Até o presente essas condigdes foram

satisfeitas.

8 No fim de 1992, quase 94% da capacidade de geragio em operagao era de origem hidrica - 48,25'GW. Para 1994
a previsdo é que essa parcela caia para pouco mais de 91%, representando 52,94 GW (ELETROBRAS, 1992).
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4.2 A Crise Institucional e Financeira

A crise do setor elétrico brasileiro ndo € diferente, em sua esséncia, da dos demais paises em
desenvolvimento. Um diagnostico realizado por OLIVEIRA (1992) indica muitos pontos
coincidentes em relagdo a um estudo de ordem mais geral, valido para varios paises em
desenvolvimento (SCHRAMM, 1990).

As dificuldades do setor elétrico comegaram na primeira metade dos anos 70. No caso
brasileiro, dado o perfil do parque gerador, ndo foram os custos dos combustiveis que exerceram
pressdo sobre a situagdo financeira do setor, mas sim a elevagdo dos custos de capital. A crise
econdmica associada a elevag@o dos pregos do petroleo fez com que os agentes de financiamento
reduzissem o fluxo externo de capitais e elevassem as taxas de juros, reduzindo o aporte de
recursos para a expansao do setor e elevando os custos.

Em que pese o ambiente adverso ao setor elétrico, os programas de expansdo foram
mantidos ou, quando muito, para possibilitar o ajuste as previsdes de crescimento da demanda®,
suas obras tiveram seus cronogramas prolongados, elevando ainda mais os custos.

No Brasil, como em quase todos os paises em desenvolvimento, o Governo adotou politicas
de combate a inflagdo baseadas no controle das tarifas dos servigos publicos, deteriorando ainda
mais a saude financeira das empresas do setor. As tarifas de energia elétrica apresentaram uma
tendéncia de queda em termos reais desde 1975, com raros e curtos periodos de ligeira
retomadal!®, conforme pode ser observado na Figura 4.2. A partir de 1977 o setor perdeu,
inclusive, o controle de seus pregos, tarefa que passou a ser exercida pela equipe econdmica do
Governo.

No inicio dos anos 80, o setor elétrico passou a firmar contratos especiais com grandes
consumidores para uso de eletricidade em substitui¢do a derivados de petréleo, em um momento
em que havia sobra de energia em fungdo da sobre-capacidade momentdnea ¢ da hidraulicidade
favoravel. Com o passar do tempo, grandes cargas foram definitivamente incorporadas a demanda
industrial, consumindo energia firme. Como as tarifas especiais foram prorrogadas além do que era

previsto, o valor médio da tarifa foi ainda mais reduzido.

? Deve-se notar que o crescimento da demanda nos anos 60 e 70 foi em grande medida motivado pela expansdo do
parque industrial através da incorporagdo de unidades de producdo eletro-intensivas.

10 Desde 1980, a tendéncia declinante das tarifas médias de energia elétrica so foi revertida em 1987 e 1992, Em
Abril de 1993 a tarifa média chegou a menos de 35 US$/MWh, o menor valor em toda sua histéria (ENNES, 1993).
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Fonte: ELETROBRAS (1993- b)
Figura 4.2 Evolugio da tarifa média de fornecimento no periodo 1974-1991

A perda de receita do setor elétrico na segunda metade dos anos 70, a liquidez do mercado
financeiro internacional e as pressdes do Governo Federal para que o setor ajudasse na captagio
de recursos levaram a adogdo de uma estratégia de endividamento que logo se mostrou
equivocada. Empréstimos externos foram captados a juros flutuantes, em associag¢@o a pacotes de
obras nos quais 30% do valor dos contratos ja estavam vinculados a compra de equipamentos dos
paises credores, a pregos superiores aos do mercado internacional. Na virada da década, a despesa
operacional com o custo da divida representava quase 60% da receita tarifiria (RODRIGUES &
HERMANN, 1989). Em alguns momentos, o prazo de caréncia dos empréstimos firmados chegou
a ser inferior ao periodo de maturagio das obras em que esses recursos eram aplicados.

Pressionado pela necessidade de saldar compromissos assumidos e sem a possibilidade de
obter novos empréstimos no mercado internacional, dado o alto grau de endividamento alcangado,
o setor elétrico passou a buscar recursos no proprio pais, se endividando também internamente. A
Figura 4.3 mostra a evolugdo da estrutura de financiamento do setor elétrico no periodo
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1981/1988, através da qual pode ser observada, nos ultimos anos, a drastica redugdo das parcelas
relativas ao capital externo e ao autofinanciamento!!.
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Fonte: BAJAY et alii (1994)
Figura 4.3 Participacio de diferentes fontes no financiamento do setor elétrico nos anos 80

Uma questdo fundamental é que o setor ndo foi capaz de reagir de forma adequada diante da
crise que se acentuava. Ao invés de adotar uma estratégia de redugdo dos custos operacionais e de
seus investimentos, o programa de expansdo foi mantido inalterado e algumas obras foram

inclusive antecipadas, ja que havia a necessidade de viabilizagdo da captagdo de recursos.

11 A evolugdo da estrutura de financiamento do setor elétrico, nos anos 80, é analisada por BAJAY et alii (1994). A
parcela correspondente a poupanga propria, que havia chegado a até mais do que 40% nos anos 70, caiu
drasticamente em funcdo, em maior medida, da queda da receita tarifaria.

O capital externo, por sua vez, em um primeiro momento substituiu os recursos proprio ndo disponiveis. Com o
posterior fechamento desses mercados e a necessidade de amortizacdo dos empréstimos contraidos, sua participagdo
tornou-se negativa. O crescimento da participagdo do capital piblico deve-se em grande parte ao fato do Tesouro
Nacional ter passado a honrar a divida; em 1988 ¢ 1989 a injegdo de recursos por parte do Estado foi superior ao
préprio montante de investimentos do setor.

Finalmente, cabe um comentario com respeito a participagdo da poupanca privada, na qual as parcelas relativas ao
empréstimo compulsério € ao imposto tnico eram da maior importancia. A redugdo das tarifas e o crescimento do
consumo de setores energo-intensivos - praticamente isentos do pagamento do empréstimo compulsério - reduziram
substancialmente o montante disponivel.
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Mesmo tendo muitas obras paralisadas!?, o esforgo de expansio foi mantido, atendendo
tanto os interesses de empreiteiros quanto dos agentes de planejamento do proprio setor, bem
como dos governos estaduais. Na impossibilidade de finalizar as obras de acordo com o
cronograma original, os sucessivos atrasos geraram despesas que incidiram sobre seus custos,
elevando-os muitas vezes a mais de 100% em relagdo ao valor licitado (MEDEIROS, 1993).

A equalizagdo tarifaria, imposta ao setor em 1975 e que durou até 1993, é uma das razdes
apontadas para algumas das posturas assumidas em passado recente e que redundaram na perda de
eficiéncia econdmico-financeira do setor. Com a garantia de que a diferenga entre as tarifas
praticadas e os custos seria coberta através de subsidios cruzados, varias empresas estaduais e
seus respectivos Governos esqueceram critérios de racionalidade econdmica e partiram para a
aventura da expansio, sem que houvessem condigdes reais para tanto.

A luta pelos parcos recursos disponiveis para a expansdo do setor e a conjung@o das
defasagens tarifarias e dos repasses financeiros provocaram tensdes entre as empresas. A partir de
um dado instante, a inadimpléncia se tornou pratica e, inclusive, estratégia para garantir a
sobrevivéncia das concessionarias.

Em principio, véarios aspectos da crise poderiam ter sido evitados ou minimizados caso 0s
papéis de coordenagdo e regulamentagdo, que cabem a ELETROBRAS e ao DNAEE, pudessem
ter sido exercidos a contento. Ocorre que a ELETROBRAS sempre teve dificuldade em exercer
um controle efetivo sobre as concessionarias coligadas e controladas e, mais recentemente, perdeu
muito poder em relagdo as empresas estaduais’*. O DNAEE, por sua vez, ¢ uma instituigdo
enfraquecida pelo excesso de fungdes que lhe sio atribuidas e pelo fato de sequer ter um corpo

técnico proprio, independente das proprias empresas que deveriam ser por ele controladas.

4.3 A Restruturag¢io do Setor

A compreensio da necessidade e a formulagdo das propostas de restruturagao do setor
elétrico brasileiro, como de resto em quase todos os paises em desenvolvimento, € pautada pela
percepgdo da crise financeira vivida pelo mesmo. Como nota OLIVEIRA (1993), no Brasil e
naqueles paises as reformas sdo preconizadas sem que seja colocada como questdo essencial a

performance econdmico-financeira do setor.

12 No inicio dos anos 90, o total de obras paralisadas correspondia a cerca de 10 GW de capacidade de geragdo.

13 Na realidade, o setor elétrico brasileiro nunca chegou a ser completamente federalizado: as principais empresas
estaduais - CESP, CEMIG, CEEE e COPEL - sdo anteriores a propria ELETROBRAS. A partir da Constituigdo de
1988, com o fortalecimento politico dos Estados, o controle tem sido ainda mais dificil.
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Dado que a falta de capacidade de investimento do Estado esta na raiz da discussao'?, as
propostas de restruturagdo esto, também, quase sempre associadas a inser¢do do capital privado
no setor elétrico, seja na captagao de recursos sem alteragdo da atual estrutura, seja na autorizagdo
do investimento privado direto na expansao da capacidade de geragdo, ou ainda através de uma
completa privatizagdo das varias empresas federais e estaduais.

Desde meados dos anos 80, varias propostas tém sido apresentadas para O setor elétrico
brasileiro. Em um primeiro instante, como demonstra MEDEIROS (1993), a discussao era mais
interna ao setor: o entendimento éra que O problema era basicamente financeiro e que o modelo
institucional era inquestionavel. O Plano de Recuperagio Setorial - PRS -, de 1985, ilustra bem
essa visdo. |

A REVISE - Proposta de Revisdo Institucional do Setor -, instituida em 1987, ampliou a
discussio e apresentou, pela primeira vez, sugestdes que contemplavam a insergio do capital
privado. As condigdes de inser¢do, no entanto, eram pouco atrativas e reservavam ao Estado o
papel de principal agente financeiro.

Em 1991, dentro de um clima politico mais favoravel a desregulamentagdo's e sob a pressao
mais efetiva dos organismos financeiros internacionais, 0 governo do entdo Presidente Collor,
através da Secretaria Nacional de Energia - SNE -, apresentou uma proposta de restruturagdo do
setor elétrico.

O modelo apresentado resultaria, uma vez implementado, na quebra da estrutura vertical do
setor ¢ do monopolio na geragdo. A proposta tratava explicitamente a autoproducdo e a
cogeragdo como alternativas desejaveis aos empreendimentos de grande porte, embora, na pratica,
a venda de excedentes devesse ser dificultada. Investidores publicos e privados poderiam competir
por novos empreendimentos através de licitagdes!s.

Um dos pontos cruciais da proposta era 2 criagdo de uma empresa Unica de transmissao, a
qual compraria toda a energia dos produtores € a venderia as empresas distribuidoras. O carater
monopolista € monopsonico dessa empresa, seu enorme poder em relagdo as concessionarias
geradoras e distribuidoras € 0 esvaziamento de poder a que levaria as empresas elétricas estaduais
foram as razdes que fizeram com que a proposta fosse muito criticada e, depois, levada ao

esquecimento.

14 para fazer frente 4 um crescimento do consumo de enecrgia elétrica que ¢ estimado em pouco menos de 6% a.a.
para os proximos 10 anos, o setor elétrico deveria investir 50 bilhdes de dolares entre 1993 e 2000 (ENNES, 1993).

15 O processo de liberalizagao da Economia é genericamente referenciado como um processo de desregulamentagdo.

16 A proposta das licitagdes na definicdo do direito de construgdo de novos empreendimentos, implica uma nova
sistematica de tarifagdo, com a passagem da formula em vigor, do "servigo pelo custo" para uma sistematica de
"servigo pelo prego".
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No presente, existem varios projetos de Lei afetos a0 setor elétrico em tramitagao no
Congresso Nacional. O projeto do Deputado José Carlos Aleluia, originario dos substitutivos
apresentados a um projeto do Senador Fernando Henrique Cardoso, versa sobre a regulamentagao
de um artigo da Constituigao Federal que, por sua vez, trata da incumbéncia do Poder Publico
prestar servigos sob regime de concessdo ou permissao.

O projeto nio trata especificamente do setor elétrico, mas podera afeta-lo de forma direta ja
que todas as concessoes, inclusive das atuais distribuidoras e geradoras de energia elétrica,
poderiam ser revistas em um periodo de até cinco anos. Na pratica, poderia haver um
desmembramento dos mercados e a perda de coordenagdo na operagdo do sistema, com prejuizos
evidentes a fungdo de servigo publico e a qualidade do abastecimento. A figura da licitagao
também é prevista na concesséo de novos empreendimentos no setor elétrico.

Duas outras propostas também estdo em discussdo no Congresso, uma de autoria do
Senador Teotdnio Vilela Filho e outra do Deputado Marcelo Barbieri. Em ambas existem
referéncias claras a necessidade de estimulo a autoprodugdo de energia elétrica, sendo que a
proposta do Deputado €, em linhas gerais, mais favoravel a cogeragao. Tanto uma como a outra
propdem a licitagdo como forma de defini¢do de novas concessoes, a possibilidade de participagdo
do capital privado na geragdo e na distribuicdo de eletricidade e a possibilidade de manutengdo das
atuais concessdes dentro de determinadas condigdes. Ambos os projetos foram formulados a partir
de discussdes com o setor elétrico e, a0 nao ferirem de forma mais incisiva os interesses das
empresas e dos Governos Estaduais, sio relativamente bem aceitos.

Os representantes do setor elétrico, em linhas gerais, se dizem favoraveis a entrada do
capital privado, mas de uma forma menos drastica do que a privatizagao total das empresas ou a
venda de ativos para formagdo de uma capacidade minima de investimento. A defini¢do da
concessdo de novas obras através do mecanismo de licitagdo parece ser bem aceita, mas existe
forte repulsa a idéia de que as atuais concessdes possam ser questionadas nas condi¢des em que
esta previsto na proposta do Deputado Aleluia (ROMERO, 1993).

Enquanto as propostas de restruturagao do setor elétrico estdo em discussdo, as empresas €
o DNAEE tém tomado medidas para a redugéo dos drasticos efeitos da crise financeira. Algumas
concessionarias tém promovido a captagdo de recursos para 2 finalizagdo de obras através de
mecanismos de venda antecipada de energia elétrica, alguns contratos foram firmados com
clausula de pagamento com caréncia em relacdo 4 entrega da obra ou, ainda, almeja-se a formagdo
de consorcios para a finalizagdo e/ou a construgdo de novos empreendimentos de produgdo

independente ou obras de grande porte das concessionarias.
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Ainda dentro da estrutura institucional em vigor, um importante passo na dire¢do da
flexibilizagdo foi dado com a criagdo do Sistema de Transmissao de Energia Elétrica - SINTREL!’
-, permitindo a abertura das linhas de transmissdo das empresas controladas pela ELETROBRAS
para concessionarias, autoprodutores e produtores independentes de eletricidade. Em tese tal
medida representa um estimulo a participagdo do capital privado na expansdo do sistema de
geragio, na medida em que permite O escoamento de sua produgdo e, inclusive, sua
comercializacio de forma direcionada. O SINTREL sera administrado pela ELETROBRAS,
através de um Comité de Administragdo - CAS (GAZETA MERCANTIL, 1994).

Embora reconhega o avango associado a medida, principalmente por sinalizar no "sentido
correto”, que é o da formagdo do "grid", GREINER (1994) demonstra ceticismo quanto a
ampliagio da malha de transmissao por considerar que as concessionarias estaduais, proprietarias
de redes importantes em regides de alto consumo, nao se decidirdo pela adesao.

Existem fortes razdes para se supor que o atual modelo institucional do setor elétrico €,
mesmo no curto prazo, insustentavel, seja em decorréncia de seus problemas de ordem financeira
ou em fungdo de fatores de ordem politica’® (BAJAY et alii, 1994).

No contexto de uma provavel restruturagdo, dois elementos podem ser encarados como
essenciais. O primeiro deles diz respeito ao que ¢ comumente referenciado como
"desregulamentagdo na atividade de geragdo, com livre acesso dos varios produtores ao sistema de
transmissdo”. A visio de RUZZI & WAISMAN (1990) ¢ bastante ilustrativa: "Em sistemas
modernos interligados o carater de servigo publico esta na etapa de distribuigdo; a transmissio €
uma funcdo especifica e especializada e a geragao deve ser uma atividade econdmica de agentes
industriais que comercializam energia com 0 servigo publico e/ou com consumidores”.

O segundo ponto diz respeito ao papel das instituicdes de regulamentag@o, que deve, na
realidade, ser necessariamente reforgado para que (i) ndo haja tratamento discriminatério entre 0s
consumidores, (ii) seja assegurado por parte das concessionarias, principalmente as distribuidoras,
o cumprimento de seu papel de servigo piblico e (iii) que todas empresas do setor sejam obrigadas
a agir continuamente em busca da redug@o de seus custos. Esse aspecto fica claro em um trabalho
recente de BAJAY et alii (1994), onde sdo discutidos 0s possiveis rumos da restruturag@o do setor
elétrico brasileiro a partir da identificagdo de dois cenarios e de suas principais tendéncias.

O primeiro cenario considera uma alteragdo institucional baseada no modelo inglés e/ou
argentino, com a privatizagdo das principais empresas de energia elétrica. O espago de competi¢do
no ambito da geragdo e da distribuigdo de eletricidade dependeria fundamentalmente do poder de

17 0 SINTREL foi criado pelo Governo Federal em dezembro de 1993 e foi regulamentado em Abril de 1994.

18 O atual modelo, com coordenagdo centralizada do planejamento da expansio e da operagdo do setor, ndo atende
aos interesses das empresas estaduais. Os Governos Estaduais, em funcdo de seus interesses na gestdo do programa
de investimentos de suas empresas, deverdo pressionar para que ao menos algumas alteragdes sejam feitas.
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regulamentagio do Estado: diante de uma agdo mais timida nesse sentido,-as futuras empresas
privadas passariam a atuar dentro de estruturas monopolistas e mesmo as alternativas de
competi¢do, tais como o "wheeling", tenderiam a ficar restritas apenas as linhas de transmissdo.
Nessas condi¢des, a expansio do setor ocorreria preferencialmente em torno da termoeletricidade,
sobretudo com centrais a ciclo combinado a gas natural, se esse combustivel estiver disponivel em
quantidades suficientes e pregos competitivos (OLIVEIRA, 1993), e a geragdo descentralizada
teria dificuldades para se expandir.

Um cenario alternativo pode ser imaginado tendo como forga motriz a busca de uma maior
competitividade e eficiéncia no setor, o que poderia ocorrer mesmo com a manutengdo das
melhores empresas concessionarias nas maos do Estado. A acdo de regulamentagao do Estado
deveria garantir a participagdo do capital privado, tanto através de concessdes como na atuagdo
como produtores independentes ou autoprodutores, € induzir a competigdo, a eficiéncia, os baixos
custos e a qualidade do fornecimento.

A atuagio do Estado, sobretudo no que tange a competi¢io, seria fundamental na
complementagio das ditas "forgas de mercado”, através de legislagdes e incentivos fiscais,
crediticios e/ou tarifarios voltados, sobretudo, ao fomento da conservagao de energia elétrica, da
modulagdo de carga e da geragdo descentralizada. Assim, o mix das alternativas de suprimento

tenderia a ser ampliado, com reflexos diretos sobre a eficiéncia do setor.

4.4 O Espaco Institucional da Geragio Descentralizada

A regulamentagdo que trata da autoprodugio de energia elétrica s6 comegou a ser definida,
no Brasil, ao longo dos anos 80, muito tempo depois do que ocorreu em outros paises.

Todos os textos publicados na ultima década, na forma de decretos-lei ou portarias do
DNAEE, definem apenas as condigdes em que a autoprodugio pode ocorrer e, principalmente,
limitam os direitos e definem os deveres dos autoprodutores e das concessionérias de servigo
elétrico. Nenhuma alteragio foi feita nos procedimentos ja estabelecidos pelo "Cddigo de Aguas".
Todos os projetos devem ser submetidos e aprovados pelo DNAEE.

Faz-se, a seguir, uma descrigdo das questoes tratadas nos diversos textos publicados!®:

19 Esses pontos foram tomados do texto de Walter, A.C.S., apresentado no Relatério Técnico de Junho de 1993 do
Convénio ELETROPAULO/UNICAMP que, por sua vez, foi baseado em trabalho de NOGUEIRA (1993).
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4.4.1 Condicdes de compra da energia elétrica excedente de autoprodutores

A aquisi¢do da energia excedente de autoprodutores foi pela primeira vez regulamentada em
1981, através de um decreto-lei e uma de uma portaria do DNAEE que trataram exclusivamente
da compra da produgio excedentéria de autoprodutores para abastecimento de sistemas isolados.

Em 1986, uma outra portaria2® regulamentou a compra, por um periodo de 10 anos, da
energia excedente de autoprodutores por concessionarias do sistema interligado. No mesmo texto
foram também estabelecidas as condi¢Ges para o transporte de energia entre o autoprodutor e uma
outra empresa do mesmo grupo. Sobre a mesma matéria, 0 DNAEE aprimorou, em 1989, as
condigdes de regulamentagdo em relagdo ao estabelecido no texto de 1986, simplificando
sobretudo os requisitos de faturamento.

Tanto a portaria de 1986 quanto a de 1989 definem requisitos de continuidade e
confiabilidade para o suprimento de autoprodutores, bem como critérios para a classificagio da
energia suprida como firme ou sazonal. Uma condigdo comum a ambas portarias ¢ a limitagdo do
uso de derivados de petroleo exclusivamente s instalagdes de cogeragao.

Ainda em 1989 foram regulamentadas as condigdes de compra da energia excedente de
autoprodutores, por parte das concessionarias do sistema interligado, em contratos de duragao
méaxima de um ano. Ao contrario dos contratos de longo prazo, nos quais € garantida a
remuneragdo do autoprodutor tanto pela energia quanto pela poténcia colocada a disposi¢ao do
sistema, nos contratos de curto prazo o autoprodutor so6 pode ser remunerado pela componente de
energia, recebendo tdo somente pelo menor valor entre o montante contratado e o efetivamente
suprido a concessionaria. Tal disposigdao nao permite, portanto, a remuneragdo da energia

secundaria produzida pelos sistemas de autoprodugo.

4.4.2 A tarifa de compra da energia excedente de autoprodutores

Em 1988 o DNAEE tratou das tarifas de compra da energia excedente de autoprodutores,
estabelecendo que o valor negociado entre a concessionaria € 0 autoprodutor "ndo podera ser
superior ao valor do custo marginal de longo prazo da geragdo, dos sistemas interligados”.

De acordo com o texto, fica aberta, no entanto, a possibilidade de defini¢do de um valor
maior, caso fique comprovado o beneficio, para o sistema elétrico, de um custo evitado no sistema
de transmissio. Neste caso o valor de referéncia deve ser o custo marginal regional de longo

prazo, considerando desde a geragao até as instalagdes com tensdo imediatamente superior a do

20 A portaria DNAEE n° 246.
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ponto de interligagdo. Valores limites para a negociagdo da compra da energia excedente foram
estabelecidos em 1989.

4.4.3 Atendimento emergencial dos autoprodutores

O atendimento emergencial dos autoprodutores, por parte das concessionarias, foi
regulamentado em 1985, facultando aos autoprodutores o direito de contratagdo da "Demanda
Suplementar de Reserva" a ser utilizada quando de paralisagdo ou falha, parcial ou total, dos
sistemas de geragio dos autoprodutores. A portaria, aplicivel apenas as unidades dos
consumidores de alta tensdo, prevé a formalizagdo de um contrato entre as partes € 0 pagamento
de acordo com uma tarifa bindmia, sendo que a componente de demanda deve ser recolhida, haja

ou ndo necessidade de atendimento emergencial.
4.4.4 Responsabilidades do autoprodutor

Trés portarias tratam de algumas das responsabilidades e direitos do autoprodutor?!. A
especificagio dos requisitos de prote¢do, medigdo e comunicagio na venda de energia excedente
devem ser sempre estabelecidos pelas concessionarias € a responsabilidade das despesas
associadas a todos esses dispositivos, desde o sistema de autoprodugdo até o ponto de
interconexdo, ¢ atribuida exclusivamente ao autoprodutor.

Em caso de racionamento elétrico, o excedente do autoprodutor pode ser repassado

integralmente & outra unidade de sua propriedade.

4.4.5 Critica a legislacio em vigor

A critica mais contundente que pode ser feita sobre o conjunto de normas e regulamentos
que regem a autoprodugdo de energia elétrica e, principalmente, a venda de excedentes as
concessionarias de suprimento elétrico, € que esses dispositivos ndo cumprem o papel de serem
incitativos a viabilizagdo de um maior potencial.

A legislagio em vigor parece ter sido estabelecida para tratar de uma questdo que €
emergente nos ultimos anos, cumprindo tio somente, e de forma burocratica, o papel do 6rgdo
competente. O fato criticavel é que, em seu conjunto, a legislagdo € propositadamente contida
para nio ferir os interesses das concessionarias e, assim, nio criar as condigdes adequadas ao
desenvolvimento da autoprodugdo. A esse respeito € ilustrativo o comentario expresso no "Plano

21 As portarias DNAEE 246/88 ¢ 094 € 095 de 1989.
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2015" / Sub-projeto "Residuos da Cana-de-agicar": "a legislagdo existente néo € impeditiva ao
desenvolvimento do potencial de cogerag@o” (ELETROBRAS, 1993-c).

A legislagdo é genérica quanto ao conceito do sistema e quanto a sua forma de operagao,
tratando de forma indistinta, quanto a importancia, a autoproduqﬁo, com ou sem geragdo de
excedentes, a cogeragdo e a produgdo exclusiva de eletricidade. Poucas distingdes sao feitas entre
o uso de fontes energéticas renovéveis e de combustiveis fosseis, principalmente dos derivados de
petroleo. Nao existe, também, qualquer mengdo a figura 'do produtor independente de energia
elétrica. Nesse sentido, a legislagdo deveria ser incitativa e mais especifica, em fun¢do do papel
que o sistema elétrico deveria reservar a cada tecnologia.

Cabe mencionar, também, que é fundamental uma maior distingdo entre a cogeragdo € as
outras formas de autoprodugio, dado o carater de maior racionalidade da primeira tecnologia. A
legislagdo deveria ser claramente mais incitativa ao desenvolvimento da cogerago.

Um outro ponto passivel de critica é que a legislagdo reserva um poder excessivo as
concessionarias na tomada de decisdes sobre a matéria. As concessionarias ndo sao obrigadas a
comprar a energia excedente de autoprodutores, ao contrério do que foi definido em varios paises,
e tém diversos meios para inviabilizar qualquer empreendimento de autoprodugao que tenha tal
proposito. Os pontos que ilustram este Gltimo aspecto sao:

(i) a ndo definigio de um piso para a negociagdo das tarifas de compra dos excedentes dos

autoprodutores;

(i) a ndo explicitagdo da obrigagdo de tratamento nao discriminatério, por parte da

concessionarias, aos autoprodutores quanto ao abastecimento emergencial;

(iii) a definigdo de padrdes de desempenho compativeis com instalagdes de grande porte e muito

rigorosos para a maioria das unidades de autoprodugdo, de menor porte;

(iv) a ndo valorizagio da energia secundaria, no caso dos contratos de curta duragdo, o que limita

a atratividade econdmica dos investimentos em cogeragao.

A orientacdo para que as tarifas de compra da energia excedente de autoprodutores sejam
definidas em fungdo do custo marginal de longo prazo da geragdo dos sistemas interligados ¢
inadequada em dois aspectos. Em primeiro lugar, por reduzir a remuneragdo da energia entregue
pelo autoprodutor, deixando unicamente as concessionarias a decisdo sobre um eventual
reconhecimento dos beneficios da autoprodugo sobre os sistemas de transmissdo e distribuigao.
Evidentemente que esta é uma vantagem das concessionarias na medida em que os custos evitados
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em areas especificas nio sio de dominio publico e o poder de negociagdo das concessionarias €
muito grande.

O segundo aspecto, também decorrente da orientagdo de ndo estimular essa forma de
geragio, é 0 nio reconhecimento explicito de que a autoprodugdo, enquanto forma de geragao
descentralizada, apresenta impactos mais marcantes, se ndo exclusivos, a nivel local. Claramente
os custos marginais dos sistemas interligados n3o refletem os custos evitados em regides
especificas de uma certa area de concessio. Os custos marginais das sub-regides das
concessionarias seriam, nesse sentido, referéncias mais adequadas (BAJAY & WALTER, 1989).

Um tltimo aspecto passivel de critica na atual legislagdo é o tratamento praticamente
equitativo de todo e qualquer autoprodutor, independente de seu porte, de sua localizagdo e,
eventualmente, da qualidade de seu suprimento. Cabe a ressalva de que a legislagdo prevé a
diferenciagdo das tarifas em fungio da qualidade e confiabilidade do suprimento mas, dentro da
preocupagio de que seja definido um clima mais favoravel a autoproduc@o, caberiam
procedimentos mais agressivos como, por exemplo, a adaptagdo da figura da "qualificag@o" usada
com sucesso nos Estados Unidos. A qualiﬁcag:ﬁo, como instrumento de diferenciagao dos
autoprodutores, também pode agilizar o trabalho das concessionarias na adogo de procedimentos
contratuais e tarifarios.

A qualificagio s6 faz sentido, no entanto, dentro de dois casos. O primeiro deles reflete uma
situagio pouco provavel para o Brasil, no curto prazo, em que a obrigacdo de compra da energia
excedente de autoprodutores pode provocar um "boom" da autoprodugdo. O segundo caso esta
associado a necessidade de se promover incentivos de forma seletiva, estimulando os potenciais

autoprodutores que realmente interessam ao sistema elétrico.
4.4.6 Perspectivas de alteragio da legislagio

Em meados de 1994 uma minuta de uma nova regulamentagdo do DNAEE e de um decreto
da ELETROBRAS foram colocados para discussdo junto as concessionarias de energia elétrica. O
primeiro texto cria a figura do "produtor-consumidor"?? e regulamenta as agdes do autoprodutor,
enquanto o segundo reconhece a atividade de produgéo independente de eletricidade.

Embora os textos definitivos nio sejam ainda conhecidos, existe a perspectiva de que
algumas das limitagdes da legislagdo em vigor possam ser superadas. Com as novas resolugdes,
existiria espago legal para a comercializagdo de eletricidade entre um produtor independente e uma

concessionaria de energia elétrica, ou mesmo entre um produtor independente e um consumidor.

22 A regulamentagdo do DNAEE foi feita tendo em vista a legislagdo em vigor, i.e., o "Codigo de Aguas”. A figura
do "produtor-comercializador" corresponde. em ultima analise, ao produtor independente ou ao autoprodutor que
tem condigdes de vender uma quantidade significativa de energia excedente.
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Nesse wltimo caso, no entanto, é colocada a obrigatoriedade de apresentagdo, por parte do
consumidor interessado, de um "certificado de n@o atendimento de carga nova", certificado esse
que deve ser emitido pelo DNAEE e que atesta, em ultima anilise, 0 desinteresse ou a
impossibilidade de uma concessionaria vir a atender uma nova solicitagdo de carga dentro de um
periodo de 3 anos. Essa clausula e, principalmente, a extensdo exagerada do prazo, poderdo, por
um lado, inibir a competi¢do e, por outro, proteger em demasia os interesses das concessionarias.

No caso de defini¢io de um contrato entre um produtor independente € uma concessionaria
de servigo elétrico o DNAEE condiciona o suprimento & existéncia de um "procedimento de
selegdo competitivo" e & comprovagdo de que tal solugdo € adequada "em termos de prego,
condi¢des de pagamento e seguranga de suprimento".

De acordo com as minutas, os contratos de suprimento teriam validade por, no minimo, dez
anos e a energia entregue pelo produtor independente s6 poderia ser remunerada pelos beneficios
proporcionados ao sistema elétrico até o nivel da transmiss@o.

4.5 A Geracio Descentralizada de Energia Elétrica no Brasil

4.5.1 Caracterizac¢io no contexto do sistema elétrico brasileiro

Informagdes do Balango Energético Nacional (MME, varios anos) para o periodo 1970-92
indicam uma tendéncia de forte declinio da autoprodugdo de energia elétrica em relagdo a geragao
elétrica total, notadamente até 1986. A autoprodugdo, que representava pouco menos de 8% da
geragdo total de eletricidade no inicio dos anos 70, caiu para menos de 5% em 1986. Em termos
médios, a autoprodugio contribuiu com 6,0% da geragdo elétrica total de 1970 a 1992, sendo que
o mesmo parametro foi da ordem de 5% no periodo 1985-92 (ver Figura 4.4).

Em 1976, a geragio hidraulica e a produgdo de eletricidade a partir dos oleos combustiveis
representavam pouco menos de 75% do total da autoprodugao de eletricidade. Essas duas formas
de geragio perderam espago em termos relativos, com uma redugdo de suas participagdes: em
1992 ambas representavam apenas 36,4% da autoprodugao.
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Figura 4.4 Autoproducio e a cogeracdo na geracio elétrica no Brasil

Todas as demais formas de autoprodugio cresceram mais do que a propria geragdo total de
energia elétrica no pais, no periodo 1976-92. Comparativamente, os crescimentos mais
expressivos foram verificados (i) na geragdo a partir do ¢leo diesel, (i) a partir de diversos
subprodutos da agricultura e da industria, (iii) com o emprego da lenha e (iv), mais recentemente,
com o uso do gas natural. No presente, no entanto, a autoprodugio no Brasil, do ponto de vista
da geragdo, esta concentrada nos aproveitamento hidroelétricos - cerca de 20% do total - e na
geragio térmica a partir de residuos da cana (18%), dos odleos combustiveis (16,4%), de
recuperagdes diversas (15%) e da lixivia (10%), totalizando pouco menos de 80% de toda a
autoprodugio de eletricidade.

A participagdo da cogeragdo dentro da autoprodugio é mais dificil de ser identificada, em
fungdo da precariedade dos dados. Uma avaliagdo pode ser feita imaginando-se que a geragao
elétrica industrial a partir do bagago de cana, da lixivia e dos 6leos combustiveis, principalmente
ao longo dos anos 80 e 90, esta associada a sistemas de cogeragdo. Tal hip6tese - hipotese 2 na
Figura 4.4 - leva a identificagio de uma contribuigio média dessa tecnologia, sobre a geragdo
elétrica total, da ordem de 2,5% em 1992 e de 2,0%, em termos médios, no periodo 1985- 92.

Ampliando-se o espectro através da consideragdo que, na realidade, outros combustiveis

também s3o usados em cogeragdo, tais como o gas natural, o gas de coqueria, recuperagdes
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diversas € a lenha, a parcela maxima da cogeragdo, em relagdo a geragdo total, pode ser avaliada
em 4% em 1992 e em 3,6%, na média, entre 1985 e 1992 - hipotese 1 na Figura 4.4. Esses indices,
calculados dentro desse exercicio meramente exploratorio, podem ser comparados aos dos piores
casos entre os paises de médio a alto grau de industrializag@o, conforme verificado no Capitulo 3.

A autoprodugdo a partir do bagago de cana e da lixivia responderam por cerca de 1,5% da
geragdo elétrica total do pais em 1992. Mais especificamente, a produgdo elétrica a partir da lixivia
representou 14,5% do consumo de eletricidade na industria de papel e celulose no mesmo ano. A
mesma avaliagdo para o bagago de cana indica que a autoprodug@o a partir do bagago respondeu,
em 1986 (DNAEE, 1987), por 66,7% do consumo de eletricidade das usinas de agucar e alcool do
pais.

A analise quanto a capacidade instalada € prejudicada em fungdo da ndo existéncia de
informagdes atualizadas. Um estudo coordenado pelo DNAEE em 198723 identificou a capacidade
instalada de autoprodutores em 1986, por empresa concessionaria € para 0s principais segmentos
industriais. Nesse levantamento de dados foram computados os sistemas térmicos com turbinas a
vapor e as instalagGes hidroelétricas e foram excluidos os sistemas com motores diesel, por serem
considerados exclusivamente de atendimento emergencial. As principais informagdes sdo
apresentadas na Tabela 4.2.

Cerca de 2 GW da capacidade discriminada na Tabela 4.2 correspondem a sistemas térmicos
com turbinas a vapor - aproximadamente 77% do total -, restando pouco mais de 600 MW de
poténcia instalada em hidroelétricas. O total da capacidade instalada de autoprodugdo em 1986
correspondia a pouco menos de 6% de todo parque gerador do Brasil.

Os nimeros acima apresentados comprovam que a autoprodugdo de energia elétrica, e a
cogeragdo em particular, sdo recursos pouco utilizados no pais, o que é compreensivel em fungéo
da qualidade e dos custos do abastecimento de eletricidade praticados pelas concessionarias do

sistema centralizado.

4.5.2 Perspectivas para a geracio descentralizada

Uma primeira indicagdo do papel que € reservado para a geragdo descentralizada, e para a
cogeragdo em particular, nos proximos anos pode ser obtida da analise do "Plano 2015", o mais
recente documento de referéncia do planejamento de longo prazo do setor elétrico brasileiro.

O que pode ser entendido como geragao descentralizada € tratado no "Plano 2015" dentro
das opgdes de geragdo elétrica com o emprego de fontes alternativas de energia. No estudo foram

consideradas explicitamente a biomassa florestal, os residuos da cana e a geragdo eolica.

23 Esse estudo € utilizado, até o presente, como principal referéncia pelo préprio setor elétrico.
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Considera-se um potencial, em termos de energia firme anual, de 6,2 GW para os residuos da
cana, 22,2 GW para o aproveitamento da biomassa florestal e 21,7 GW para a energia edlica?4.

Tabela 4.2 Capacidade instalada de autoprodutores em 1986, em MW

Segmento Tecnologia [ Sdo Paulo | Regido Sul | (SE-SP)+GO | Nordeste Brasil
Sucro-alcooleiro TV 387,7 35,2 94,1 330,5 8475
TH 5.3 0,4 —— 1,8 7,5

Alimentos & TV 15,9 73 -—— 0,8 240
Bebidas 1H 1,1 ---- 2,6 o 3.7
Quimico & TV 136,1 95,4 110,1 6,4 348,0
Petroquimico TH — — 8,2 — 82
Papel & Celulose TV 71,8 155,3 83,9 3,0 313.7
TH 2,3 43,0 -—-- o 453

Téxtil TV 16,4 1.7 2.9 20,3
TH 3.8 — 32.3 o 36,1

Outros TV -—-- 11,6 2235 210,5 4456
TH 363,7 19,8 1217 ———- 505,2

Total 1003,8 369,7 676,4 553,2 2605,1

Fonte: DNAEE (1987)
TV = turbinas a vapor

TH = turbinas hidraulicas

A avaliagdo da contribuicdo potencial da geracdo descentralizada foi feita a partir da
hipétese de seu desenvolvimento s6 a partir do periodo 2006/2010, sob a consideragdo exclusiva
de atendimento de cargas de base. Nessas condigdes, a economicidade dessa opgdo, para as
alternativas de menor custo - até 40 US$/MWh -, comega a ser verificada s6 a partir do periodo
2011/2015, atingindo uma contribuigdo maxima estimada em 8,7 GW e 33,8 GW,
respectivamente, nos cenarios menos e mais favoravel. Esta contribuigdo, em termos percentuais
em relagdo ao conjunto do sistema, representara, no ano 2025, 5 e 14% em cada um dos casos
comentados. N&o é apresentado nenhum detalhamento com relagdo ao fracionamento dessa
inser¢do potencial entre as trés alternativas consideradas.

Com relagdo a cogeragio, o documento da ELETROBRAS apenas reconhece a importante
contribuigdo dessa tecnologia para com a expansdo do sistema elétrico em varios paises, se

24 Causa espécie o fato da energia edlica ter sido tratada com o mesmo destaque do que outras opgdes, em funcdo
do ja conhecido baixo potencial econdmico desta tecnologia, no Brasil.
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limitando & recomendagdo de seu "estudo para a situagdo brasileira" e a "avaliagdo de seus
impactos sobre o sistema elétrico e energético nacional”.

Embora ndo seja propésito desse trabalho analisar o "Plano 2015", € importante tecer aqui
alguns comentérios. O Plano foi feito de forma dissociada da realidade econémico-financeira do
setor, induzindo a expansdo do sistema ao aproveitamento do potencial hidroelétrico do pais,
principalmente nas bacias dos rios Tocantins, Xingu e Tapajos. Os questionamentos mais
frequentes sdo levantados com relagdo a ndo consideragdo das restrigdes financeiras do setor, aos
critérios adotados na avaliagdo da economicidade das opgdes hidricas, principalmente com relagéo
a taxa de desconto adotada - 10% a.a. -, aos custos assumidos para as varias opgdes térmicas e a
minimizagdo do enorme problema politico que sera a expansdo do sistema elétrico com a
construgdo de varios aproveitamentos na Amazonia e o transporte de grandes blocos de energia
em dire¢do aos centros de carga das Regides Sul e Sudeste.

Especificamente com relagdo a cogeragao e a geragao descentralizada, em um aspecto mais
geral, é sem sombra de divida um avango a consideragdo explicita de suas potencialidades. Nao
deixa de ser decepcionante, no entanto, constatar que, quinze anos apos o inicio do processo de
revalorizagdo em larga escala dessas tecnologias a nivel mundial, no instante em que varios paises
promovem a expansio de seus sistemas em grande medida com o aproveitamento das
potencialidades da cogeragdo e da produgdo independente, o setor elétrico brasileiro, mergulhado
em uma grave crise institucional e financeira e pressionado para a viabilizagdo de reformas que
permitam um maior grau de descentralizagdo, possa supor que a geragao descentralizada podera

ficar praticamente marginalizada por um periodo de quase 20 anos.



Capitulo S

O Setor Sucro-Alcooleiro e a Produc¢do de Eletricidade a Partir de
Subprodutos da Cana

5.1 O Setor Sucro-Alcooleiro
5.1.1 A cana e o setor a nivel mundial

A cana é uma graminea produzida comercialmente em quase uma centena de paises que
estio situados entre as zonas tropical e equatorial. De acordo com dados da FAO (1992), 93% da
produgdo mundial de cana-de-agucar esta concentrada em paises em desenvolvimento.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial - respondendo por aproximadamente 25% de toda a
produgdo. Em 1991 a India respondeu por 21,3%, seguida por Cuba, China e Paquistdo - paises
que tiveram uma participag@ao entre 7.4% e 3,4% do total da produgdo. Os cinco maiores
produtores responderam por 63% da produgdo mundial e os dez maiores cobriram pouco mais de
77% da produgéo.

Para varios paises, embora alguns sejam pequenos produtores a nivel mundial, a cana e a
atividade sucro-canavieira assumem uma enorme importancia face ao papel central exercido por
esse segmento nas economias locais, sobretudo em fungao do mercado de exportagao.

A atividade sucro-canavieira tem passado por enormes dificuldades nos ultimos anos, em
funcdo da oscilagdo dos pregos do aglcar no mercado internacional, pregos que estiveram algumas
vezes, inclusive, abaixo dos custos de produgio, e do aumento da produgdo e da exportag@o por
partes dos paises industrializados.

Na Figura 5.1 apresenta-se a evolugdo dos pregos de exportagdo no periodo 1972-1992, em
dolares correntes, tomando-se como referéncia o valor CIF da tonelada no porto de Roterda.
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Fonte: FAO
Figura 5.1 Evolugio dos pregos de exportacio de aglicar - 1972-1992

A respeito da redugdo do mercado de exportagao, sdo ilustrativas algumas conclusdes de um
estudo do Governo Cubano (MINISTERIO DEL AZUCAR, 1992), que mostra que o mercado
internacional n3o cativo, que representava 22,9% da produgao mundial em 1977, caiu para 16,3%
em 1989, sobretudo em fungdo do aumento da produgdo nos paises industrializados - decorrente
do crescimento da produgdo de agucar de beterraba! 2 . ¢ da participagdo mais agressiva desses
paises - sobretudo europeus - no mercado de exportagdo. A esse respeito, os dados da Tabela 5.1

devem ser observados.

1 Cerca de 65 a 70% do agucar consumido em todo o mundo ¢ derivado da cana, sendo a parcela restante
proveniente, sobretudo, da beterraba.

2 Dados da FAO mostram claramente que a produgdo de beterraba agucareira tem acompanhado as oscilagdes do
prego do agiicar no mercado internacional, evidenciando uma estratégia, dos paises produtores, de regulagdo dos
mercados.
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Tabela 5.1 Taxas de crescimento da produciio e das exportacdes de agucar

Matéria-prima Crescimento da produgdo Regido Crescim. das exportagdes
Periodo 1977/1989 Periodo 1977/1989
Agucar 1,35% a.a. Mundo 0,23% a.a.
Beterraba 0,70% a.a. Paises desenvolvidos 3,00% a.a.
Cana-de-agucar 2,95% a.a. Europa 4,92% a.a.
Cana, exceto Brasil 2,08% a.a. Paises em desenvolv. -1,32% a.a.
Fonte: FAO

5.1.2 O setor sucro-alcooleiro no Brasil

A cana-de-agucar é uma cultura agricola importante para a economia do Brasil desde o
periodo colonial. Em 1974, um ano antes da criagio do Programa Nacional do Alcool -
PROALCOOL -, a produgdo brasileira de cana-de-agucar representava 14,7% da produgdo
mundial, enquanto a produgdo de aglicar correspondia a 12,3% da produgdo total. Na mesma
época, as exportagdes de agucar, em funcdo dos altos pregos alcangados naquele ano,
contribuiram com 17,4% das exportagdes totais do pais.

A atividade sucro-canavieira sofreu uma alteragdo radical a partir de 1975. Com a redugao
dos pregos internacionais do agucar e com a elevagio dos dispéndios com a importagdo de
petréleo, que atendia aquela época cerca de 80% do consumo nacional, o Governo Brasileiro
criou, no final daquele ano, o PROALCOOL.

O PROALCOOL ¢, muitas vezes, analisado com distingdo de trés fases que estao
relacionadas a diferentes ritmos de evolugdo da produgdo. Em sua primeira fase, que se estendeu
de 1975 a 1979, o Programa tinha como objetivo a produgao de alcool anidro para mistura com a
gasolina automotiva3, permitindo, dessa forma, a reducio da demanda daquele derivado e,
consequentemente, das importagdes de petréleo.

A segunda fase do PROALCOOL teve inicio em 1979 e durou até 1986. Neste periodo, o
Programa foi reorientado para a produgao de alcool hidratado, combustivel que passou a ser
utilizado puro, em substituigdo a gasolina automotiva. A decisdo pela produgio em larga escala de
alcool hidratado ocorreu em fungdo de uma nova elevagao dos pregos internacionais do petroleo e
do agravamento da situagdo da balanga comercial brasileira. A titulo ilustrativo, deve-se notar que
as importagdes de petroleo em 1980 chegaram a representar 50% das exportagdes totais do pais
naquele ano (OLIVEIRA, 1991).

3 Com ndo mais do que 20%, em volume, de dlcool na mistura.
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O periodo que ¢ conhecido como terceira fase do PROALCOOL, que teve inicio em 1986 e
se estende até o presente, corresponde a estabilizagdo da produgdo de alcool e é marcado por
dificuldades crescentes do Programa sob varios aspectos. Alguns pontos, que se tornaram
evidentes nesta fase e que resultaram no questionamento de sua viabilidade econdmica, sdo

listados a seguir:

(i) drastica redugdo dos pregos internacionais do petroleo a partir de meados dos anos 80,
praticamente eliminando a expectativa de competitividade entre os custos de produgdo do alcool e

os da gasolina, no curto e médio prazos,

(ii) aumento acentuado da produgdo interna de petréleo, com consequente redugdo das
importagdes, reduzindo o risco de desabastecimento mesmo em um cenario pouco plausivel de

grave crise internacional,

(iii) conflitos constantes entre a PETROBRAS e os representantes do setor sucro-alcooleiro em
funcdo dos problemas causados pelos grandes volumes de gasolina excedente e pelos continuos

prejuizos da empresa petrolifera associados a comercializagdo do alcool;

(vi) redugdo continua dos pregos fixados pelo Governo para a compra da cana e para a
remuneragio do alcool ao produtor, acarretando problemas financeiros aos usineiros. Essa politica

foi o foco da crise de abastecimento verificada em 1989.

Na Tabela 52 sdo apresentadas as taxas de crescimento de alguns parametros de
desempenho - produgdo, exportagoes € produtividade - da atividade sucro-alcooleira nos Gltimos
anos. Percebe-se que, nas segunda e terceira fases, a produgdo de aglcar voltou a crescer, apesar
do aumento da produgdo de alcool ter sido superior ao da produgdo de cana. Mais recentemente,
os problemas e incertezas do PROALCOOL redundaram em poucos avangos, tanto do ponto de
vista da produgo, quanto da eficiéncia.

Trés classes de unidades industriais podem ser identificadas no setor sucro-alcooleiro, no
Brasil: as instalagdes de produgdo exclusiva de agucar, as usinas de agiicar com unidades de
produgdo de alcool acopladas - destilarias anexas - € as instalagdes de produgdo exclusiva de
alcool - destilarias autonomas.

As destilarias anexas foram construidas, em sua maioria, durante a primeira fase do
PROALCOOL. Na safra 1979/80, portanto no inicio da segunda fase, 156 destilarias anexas foram
autorizadas a produzir, sendo que esse numero chegou a 168 na safra 1991-92. J4 as destilarias



78

autdnomas foram construidas em grande nimero durante a segunda fase do Programa: no inicio

deste periodo eram apenas 42 destilarias, enquanto na safra 1991/92 operaram 180 unidades.

Tabela 5.2 Evolucio de parimetros da produgio do setor sucro-alcooleiro durante as trés
fases do PROALCOOL - taxas médias anuais - %

Primeira Fase Segunda Fase Terceira Fase
1975-1979 1979-1986 Depois de 1986

Produgdo de cana (1,2) 16,08 11,13 0,41 (a)
Produg@o de alcool (2) 54 29 23,05 0,92 (a)
Producdo de agucar (2) -10,44 (b) 2,72 1,56 (a)
Exportagdes de agucar (3)

Base fisica -13,73 (b) 3,85 -23,31 (c)

Base monetaria -21,73 1,05 -0,59 (c)
Rendimento Industrial (4) 3,73 1,43 0,67 (5,a)
Rendimento Agricola (4) 251 2,07 0,42 (5,d)
Fontes: 1 - Borges (1992);

2 - CNE (1992);

3 - FAQ (varios anos),

4 - IAA, avaliado em kg agicar equivalente/tonelada de cana moida e tonelada de cana moida / hectare
colhido;

5 - COPERSUCAR (1991), somente para usinas cooperadas.
Notas: a - 1986-1992;

b - 1977-1979, com dados da FAO;

c - 1986-1989;

d - 1986-1991.

O maior nimero de usinas e a maior fragdo da produgdo esta concentrada no Estado de Sdo
Paulo, fato que ¢ apontado por vérios analistas como uma distor¢do do Programa. Os dados da
Tabela 5.3, tomados para ilustrar trés diferentes momentos do PROALCOOL, mostram a
participagdo da industria paulista em relagao ao conjunto do pais e indicam, claramente, que a

concentracdo em torno da indUstria paulista tem até aumentado.

Tabela 5.3 Participacio percentual do Estado de Sdo Paulo no setor sucro-alcooleiro do

Brasil

Periodo Cana Moida | Produgdo de Producio de alcool
Agucar Anidro Hidratado Total
Inicio da segunda fase 52,02 41,47 74,86 64,58 72,78
Fim da segunda fase 54,42 43,74 77,46 59,47 64,38
Safra 1991-1992 58,95 52.51 73,38 66,70 67,66
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Quanto ao niumero de unidades de produgdo, a mesma concentragao pode ser verificada. Na
Tabela 5.4 é apresentada uma avaliagio do nimero de usinas autorizadas a produzir na safra
1991-1992. Referindo-se ao mesmo periodo, BORGES (1991) comenta que as 90 maiores usinas
brasileiras responderam aquela época por pouco menos de 60% da produgdo total®. Ainda na

mesma safra, as 16 maiores usinas brasileiras totalizaram quase 25% da produgio total.

Tabela 5.4 Distribuicio espacial das usinas brasileiras - 1991

S6 produtoras de Anexas Auténomas Total
agucar
Norte/Nordeste 17 65 38 120
Centro/Sul, menos SP 6 36 76 118
Sdo Paulo 67 66 141
Brasil 31 168 180 379

A mesma caracteristica de concentragdo € observada no Estado de Sdo Paulo, conforme
ilustra a Figura 5.2, construida a partir de dados da safra 1989-1990, publicados pelo TAA®.
Apenas 11 usinas, todas elas anexas, cobriram naquele periodo 25% da moagem total de cana,
enquanto 27 usinas, anexas em sua maioria, realizaram 50% de toda moagem no Estado.

A concentragdo pode ser verificada em termos espaciais também no Estado de S&o Paulo. A
Figura 5.3 mostra que as Regides Administrativas de Ribeirdo Preto - area 1 no grafico - e de
Campinas - area 2 - concentram, respectivamente, pouco mais de 40% e pouco menos de 20% da
moagem de cana do Estado e 31,2% e 19,2% das usinas. Ambas sdo areas onde a atividade sucro-
alcooleira é bastante tradicional em fungdo, principalmente, da alta qualidade do solo.

As Regides Administrativas de Bauru, S3o José do Rio Preto, Marilia e Aragatuba - pela
ordem, areas 3 a 6 no grafico - somam 32,7% da moagem e 32,6% do nimero de usinas. Nessas
regides existe um grande numero de unidades de produgio autdnomas, indicando que a expansdo ..

do setor no Estado ocorreu com seu deslocamento em dire¢ao ao Oeste.

4 Avaliagdo feita quanto a produgdo de agiicar equivalente.
5 Extinto Instituto do Agtcar e do Alcool
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A Figura 5.4 mostra que a concentragdo € ainda mais pronunciada quanto as areas de
concessio das empresas elétricas do Estado. A Companhia Paulista de Forga e Luz - CPFL -,
representada pela area A no grafico, serve regides onde estdo localizadas 61,7% das usinas,
correspondendo a 75,3% da moagem do Estado, ou pouco mais de 40% da moagem de cana no
Brasil. A Companhia Energética de Sao Paulo - CESP -, representada pela area B, atende 14,2%
das usinas, o que representa 10,5% da moagem, restando pouco mais de 14% da moagem, ou
24% das usinas, as regides servidas pelas demais concessionarias® - area C na Figura 5.4. Essa
caracteristica de concentragdo ¢ de grande importancia do ponto de vista do potencial de geragao

elétrica a partir de subprodutos da cana-de-agucar.
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Figura 5.4 Concentracio das usinas no Estado de Sio Paulo por drea de concessio
5.1.3 Diversificacio da produgio: necessidade e alternativas
5.1.3.1 - Razdes para a diversificacao

No caso do segmento sucro-canavieiro, a nivel internacional, dois aspectos devem ser
considerados quando da analise da conveniéncia da diversificacdo da produgdo: a necessidade de

6 Apenas uma empresa estatal - a ELETROPAULO -, em cuja area existem apenas duas usinas de pequeno porte, €
varias concessionarias privadas.
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redugdo dos custos do agucar para melhoria de sua competitividade vis-a-vis outros paises €
outros produtos concorrentes e o papel central exercido por essa atividade econdmica em varios
paises produtores.

A tendéncia de oscilagdo dos pregos internacionais do agucar e a continua redugdo do
mercado de exportagio ja foram analisados anteriormente. Cabe aqui um comentario a respeito da
possivel contribui¢do da atividade sucro-canavieira para com o desenvolvimento econdmico e
social de alguns paises.

O primeiro aspecto a considerar € que a economia de certas nagdes ¢ fortemente dependente
da produgdo do agucar, tanto a nivel interno, no que concerne a geragdo de empregos, quanto no
nivel externo, no que diz respeito a captagdo de divisas e ao comércio internacional.

Além desse aspecto, ¢ importante notar que outros segmentos econdmicos ndao sao
suficientemente desenvolvidos em alguns desses paises, tais como a indGstria de papel, de
mobiliario ou a pecuéria, por exemplo, atividades que poderiam ser estimuladas, em principio,
caso a diversificagdo da industria canavieira fosse voltada ao suprimento de matéria prima.

O caso brasileiro deve ser analisado em um contexto essencialmente distinto. Desde alguns
anos o alcool é o principal produto dessa indistria e € ele que sofre restricdes de competitividade
em relacdo a seu concorrente direto: a gasolina automotiva.

Ademais, as oportunidades de diversificagdo da produgdo sucro-alcooleira em associagao
com outras atividades industriais sdo menos evidentes para o Brasil, em fungdo da posigao de
consolidacdo da produgdo de papel e mobilidrio com processos € matérias-primas tradicionais.
Além de tudo, a propria produgdo do alcool em larga escala ja confere um certo grau de
diversificagio e estabilizagdo da industria brasileira em relagdo ao setor canavieiro internacional.

A questdo dos custos de produgdo do alcool e sua competitividade vis-a-vis a gasolina
merece atencdo especial. No inicio do PROALCOOL havia a expectativa de que 0s pregos
internacionais do petréleo jamais seriam reduzidos aos niveis que se encontram desde meados dos
anos 80. A partir de entdo, com a estabilizagdo do mercado internacional e de seus pregos, a
redugio dos custos de produgio do alcool passou a ser uma questio fundamental a sobrevivéncia
do Programa.

Um dos problemas da analise da competitividade entre alcool e gasolina esta na propria
definicio dos custos de produgio do alcool. Virios autores ja trataram dessa questao, com
grandes diferengas entre seus resultados, em fungdo da heterogeneidade do parque produtor, da
consideracdo ou n3o dos custos de oportunidade para o uso da terra e para a mdo-de-obra, da
relagio cambial empregada, da consideragdo ou ndo das receitas de comercializagdo de
subprodutos e dos pardmetros de analise financeira adotados.

Os valores tomados de alguns desses estudos s3o aqui utilizados com a seguinte hipotese
simplificadora: ndo é feita a atualizagdo dos valores em dolares, em relagio ao ano de referéncia,
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por se considerar que a inflagdo da moeda norte-americana - avaliada em 4% ao ano, em média - é
compensada pelos ganhos de produtividade do setor - estimados como sendo ligeiramente
superiores a 3% ao ano.

BORGES (1992) afirma que os custos de produgdo do alcool hidratado para uma amostra
de usinas pouco eficientes associadas a COPERSUCAR era da ordem de 75 US$/barril
equivalente’ em 1976 e que este custo foi reduzido para 47 US$/barril em 1992, ou seja 0,295
US§/litro de alcool hidratado, de acordo com as hipéteses adotadas pelo autor.

O mesmo autor afirma que com tecnologias ja disponiveis, sem considerar os avangos em
biotecnologia e a contribuigdo potencial da cogeragdo, o custo de produgdo do alcool hidratado
poderia ser reduzido, no médio prazo, em cerca de 25%, levando-o a US$ 35/barril - 0,226 US$/1.

Em 1989 a COPERSUCAR comparou os resultados de varios estudos realizados ao longo
dos anos 80, mostrando a existéncia de uma faixa de variagdao muito larga, dentro da consideragio
tanto de custos sociais quanto privados. Naquela publicagdo, foi definida uma faixa mais
apropriada entre 0,165 e 0,232 US$/ de alcool hidratado, tendo sido adotado o valor de um
estudo do Banco Mundial - 0,185 US$/l - como representativo das unidades mais eficientes da
Regido Centro-Sul.

Ja OLIVEIRA (1991) cita os resultados da avaliagdo feita pela Comissdo Nacional de
Energia - CNE -, em 1987, que estimou o custo social de produg@o do élcool hidratado em 0,146
US$/1 e o custo ao produtor em 0,200 US$/1.

Os custos de produgdo do alcool anidro sd3o usualmente avaliados como 5% superiores aos
custos de produgdo do alcool hidratado. Para os valores acima relacionados pode-se entdo
calcular o valor do barril equivalente® de petroleo . Esses valores sdo apresentados na Tabela 5.5.

Mesmo desconsiderando o valor atribuido ao estudo de Mello & Pelin, pode ser constatado
que a produgdo de alcool hidratado n@o é competitiva com o petroleo importado a 20 US$/barril,
quadro que é diferente, no entanto, para a produgio de alcool anidro.

Dentro de uma Otica econOmica restrita, esses numeros sugerem a necessidade de
restruturacio do PROALCOOL e a adogio de uma politica de redugdo dos custos de produgio
baseada, entre outros aspectos, na diversificagdo da atividade produtiva. A questdo dos custos de
produgdo € retomada novamente no Capitulo 8, quando da analise da contribuigdo da gerag@o de

eletricidade em larga escala.

7 Considerada a equivaléncia energética entre gasolina e petréleo ¢ um consumo 20% superior do dlcool hidratado,
em relagdo a gasolina.

8 De acordo com as hipdteses consideradas por OLIVEIRA (1991): (i) 1.25 como sendo a relagdo de eficiéncias
entre o uso automotivo do alcool hidratado e da gasolina; (ii) equivaléncia energética entre gasolina e petroleo; (ii1)
um litro de dlcool anidro substitui um litro de gasolina e (vi) o barril de gasolina é avaliado pelo prego F.O.B. do
barril de petrdleo mais 5 US$/barril referente ao refino e 2 US$/barril devido ao transporte.
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Tabela S.5 Custo de producio do dlcool em barril equivalente de petroleo

Referéncia original Hidratado | Anidro Observagdes
US$/barril | US$/barril

BORGES (1992) 51,6 423 Meédia COPERSUCAR em 1992
BORGES (1992) 37,9 30,7 Valor possivel no ano 2000
BORGES (1984) 25,8 20,6 Reflete o custo social
CENAL (1984) 39,1 31,7 Reflete o custo privado
MELLO & PELIN (1984) 88,4 73,1 Custo privado p/ usina ineficiente do NE
BIRD (1984) 29,8 23,9 Custo social para usina eficiente do C-Sul
CNE (1987) 22,0 17,4 Reflete o custo social
CNE (1987) 39,8 26,4 Reflete o custo privado

Algumas ressalvas devem ser feitas a analise apresentada. Alguns analistas defendem que o
estudo dos custos de produgéo do élcool deve considerar uma referéncia superior a do proprio
custo de produgdo da gasolina, dado que o petrdleo é um recurso nio renovéavel. Por outro lado,
para que a discussdo sobre a necessidade de restruturagdo seja ampliada, devem ser também
lembrados os efeitos de menor monta, quando do uso do alcool, sobre as emissdes globais de
dioxido de carbono e os beneficios indiretos aos pais, sob os pontos de vista econdmico e

estratégico.

5.1.3.2 Alternativas de diversificacio e o mercado de subprodutos

A alternativa de diversificagdo objeto de analise neste trabalho € a produgdo elétrica em
larga escala a partir do bagaco, das pontas e das folhas da cana-de-aglicar. Entretanto, é
importante a compreensao das demais alternativas, inclusive porque o uso dos subprodutos
combustiveis para outras finalidades pode comprometer a viabilizagdo de um maior potencial de
geracdo de eletricidade.

O apelo e a viabilidade da diversificagdo da produgdo depende, evidentemente, do contexto
de cada pais e regido. Uma analise do espectro internacional é feita por PATURAU (1991-b), que
identifica no bagago, na torta de filtro e no melago os subprodutos com maior potencial.

Naquele estudo sdo apresentadas vérias alternativas, algumas comercialmente exploradas em
varios paises ja ha um certo tempo, como, por exemplo, a produgdo de papel e de chapas e/ou
moveis a partir do bagago e o uso do melago como ingrediente de ragdo animal.

Os resultados de uma anélise econdmica (PATURAU, 1991-b), cujos detalhes ndo foram
publicados, mostra que, contra a alternativa de comercializagdo direta do bagago e do melago em
mercados bem receptivos, as melhores alternativas seriam:
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(1) a partir do bagaco, valorizado a 10 USS/ton, as melhores alternativas, em ordem decrescente,
seriam a produgdo de ragdo animal, a produgdo de chapas, a produgdo de papel e a geragio de
eletricidade. A produgao de furfural seria menos rentavel no contexto analisado;

(i1) a partir do melago, valorizado a 40 US$/ton, a melhor alternativa seria a produgio de levedura,
seguido da produgdo de rum e acido citrico. A produgdo de etanol seria menos rentavel que a
possibilidade de comercializagdo do melago.

Uma anélise especifica para o caso brasileiro € apresentada pela COPERSUCAR (1989), por
CORTEZ et alii (1992) e, no caso especifico do emprego dos subprodutos com propésitos
energéticos, por WALTER (1993). Quatro grupos de subprodutos devem ser destacados para a
defini¢do de um quadro mais preciso de oportunidades: o bagago, o vinhoto, as pontas e folhas e

outro produtos, tais como o melago, a torta de filtro e as leveduras.

(1) Bagago - Os excedentes da produgio de bagago no Brasil ja sdo comercializados como
combustivel industrial, ou empregados como complemento de racdo animal. O mercado como
combustivel esta consolidado em algumas regides do Estado de Sdo Paulo, onde é comercializado
com pregos iguais ao da propria cana. O volume comercializado € relativamente pequeno,
representando em torno de 5% da disponibilidade total. As perspectivas de incremento desse
mercado sdo também limitadas, em fungdo do custo do transporte, da sazonalidade da oferta, da
relativa rigidez do consumo de vapor de processo nas usinas e da oferta sem restrigdes de dleos
combustiveis derivados de petroleo.

Por outro lado, o emprego do bagago como complemento para a ragdo de gado bovino é
pratica corrente em varias usinas, embora ndo hajam evidéncias de que deva ocorrer uma forte
expansdo deste mercado a médio prazo. Outros usos do bagago, principalmente como matéria-
prima industrial, s3o menos provaveis no Brasil, em fung¢do das razdes anteriormente expostas’.
Sabe-se da existéncia no pais de pelo menos uma planta de produgio de furfural e de, ao menos,
uma industria produtora de papel a partir do bagago.

Uma alternativa que pode vir a ter um grande potencial, embora a tecnologia correspondente
ainda ndo esteja disponivel comercialmente, € a produgdo de alcool a partir do processo de

hidrolise acida.

? A tradigdo da produgdo de celulose, papel e mobilidrio, por exemplo, em condigdes mais competitivas, por vias
tradicionais.
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(i) Vinhoto - O vinhoto € o residuo organico do processo de destilagdo do vinho, resultante, por
sua vez, da fermentagdo do mosto empregado na produgdo de alcool. Para cada litro de alcool
produzido, com as tecnologias hoje empregadas, tem-se de 10 a 14 litros de vinhoto. Um dos mais
sérios problemas ambientais da atividade sucro-alcooleira estava na pratica de descarga desse
efluente, sem tratamento prévio, em cursos d'dgua.

Por ser matéria rica em nutrientes, principalmente potassio, o vinhoto tem sido empregado
como fertilizante nas lavouras, segundo um processo conhecido como fertirrigagéo. Embora até o
momento os resultados sejam positivos, tanto do ponto de vista econdmico quanto agricola, sao
pouco conhecidos os efeitos de longo prazo desta pratica.

Outras alternativas de recuperagio dos nutrientes prevém a queima do vinhoto concentrado
ou sua biodigestio. Ambos os processos sdo viaveis tecnicamente mas ndo se mostraram, ainda,

viaveis do ponto de vista econdmico em sistemas do porte das usinas brasileiras.

(iii) Pontas e Folhas - No Brasil, como em varios paises com cultura canavieira, a cana € queimada
no campo antes de sua colheita, pratica esta que elimina a possibilidade de uso de suas pontas e
folhas. As pontas e folhas representam entre 20 e 30% da massa da cana verde e, energeticamente,
s3o equiparéaveis ao aporte energético do bagago.

A possibilidade de comercializagdo das pontas e folhas como combustivel € bastante
limitada, dado que o préprio bagago tem um mercado reduzido. Essa biomassa pode ser utilizada,
no entanto, como combustivel nas usinas, em substituicdo total ou parcial do bagago, ou ainda em
sua complementagao.

Em poucos paises as pontas e folhas tem sido empregadas como combustivel na geragdo de
vapor, sendo que as poucas experiéncias tem sido feitas em mistura com o bagago.

A utilizagdo das pontas e folhas tem como pré-condi¢do a mecanizagio da colheita, pratica
que ¢ muito pouco adotada no Brasil. Antes de sua viabilizagdo em maior escala, seria necessaria a
avaliagdo de seus impactos sociais, em fun¢do da reducdo da oferta de emprego sazonal, e dos
impactos agricolas, decorrentes da redugdo da cobertura da area colhida.

d) Outros subprodutos e co-produtos - Nas usinas brasileiras o uso de outros subprodutos da cana
nio foge do que ¢ verificado em outros paises. As melhores possibilidades de diversificagdo, do
ponto de vista econdmico, estdo, fundamentalmente, no desenvolvimento da industria
sucroquimica, a partir da fermentagdo de subprodutos e, eventualmente, na expansao das

atividades alcool-quimicas.

No que diz respeito ao comprometimento dos subprodutos combustiveis, ha razdes para

supor que apenas a eventual viabilizagdo dos processos de produgdo do éalcool por hidrolise acida
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do bagago tem apelo suficiente para fazer frente a produgdo de eletricidade nas condig¢des
analisadas neste trabalho.

Do ponto de vista econdmico, embora as informagdes disponiveis ndo tenham permitido o
aprofundamento da questdo, ndo parece ser equivocado crer que apenas as alternativas sucro e
alcool-quimicas podem, no futuro, possibilitar uma diversificagdo da produgdo com receita
equiparavel a da venda de energia elétrica excedente.

Portanto, como sintese do que foi exposto quanto a diversificagdo, pode-se dizer que para o
caso brasileiro a produgio de energia elétrica em larga escala é uma alternativa de bom potencial.

5.2 A Producgio de Eletricidade Junto ao Setor Sucro-Alcooleiro
5.2.1 O contexto a nivel mundial

As primeiras instalagdes industriais do setor sucro-alcooleiro foram construidas em uma
época em que nao havia grande preocupagdo com o uso racional da energia, tendo sido
dimensionadas para fazer uso intensivo do bagago, praticamente eliminando-o como residuo ao
longo do periodo de safra.

Os primeiros projetos tinham como meta a produgdo do vapor necessario a0 menor custo.
Os geradores de vapor eram de baixa pressdo, produzindo vapor saturado ou levemente
superaquecido, em um numero relativamente grande de caldeiras. Como os sistemas de
abastecimento elétrico eram pouco desenvolvidos, ou simplesmente eram inexistentes nas regides
em que as usinas estavam localizadas, o acionamento dos equipamentos da planta industrial era
essencialmente mecédnico e a geragdo elétrica visava quase que exclusivamente o atendimento das
necessidades de iluminagdo da propria usina e dos nucleos residenciais proximos (SUZOR &
BOUVET, 1991).

O uso do bagago enquanto combustivel teve inicio a partir do desenvolvimento tecnologico
da extra¢@o do caldo por moagem. Como as turbinas e as maquinas a vapor eram pouco eficientes
aquela época, muitas vezes o bagago disponivel ndo era capaz de suprir as necessidades de
combustivel, exigindo a complementagdo com lenha ou carvéo.

A eletrificagdo do processo industrial foi gradual, tendo ocorrido com maior velocidade nas

regides em que a irrigagdo e o bombeio de agua se faziam necessarios. Com o tempo, os geradores
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de vapor passaram a produzir vapor superaquecido!® e o uso de turbinas a vapor de contra-
pressao passou a ser corrente.

Durante muitos anos o interesse na geragao de eletricidade nas usinas de agucar e alcool se
limitou, quando muito, a viabilizagdo da auto-suficiéncia no abastecimento elétrico. Em algumas
poucas regides, no entanto, o desenvolvimento dos sistemas de cogeragdo a partir do uso do
bagago como combustivel ocorreu de forma mais marcante.

Em um contexto mundial, a geragdo elétrica em larga escala a partir do bagago tem se
destacado apenas no Havai e nas Ilhas Mauricio e Reunido. Além desses casos, BOUVET (1991)
cita como merecedores de referéncia as iniciativas recentemente adotadas na Costa Rica e na
Tailandia. Também parece ser digno de nota o caso cubano, com poucas perspectivas de
transformagdes radicais no curto prazo.

Todos os casos acima citados sdo analisados em maiores detalhes mais a frente. O que ¢
importante destacar, neste momento, é que as experiéncias no Havai e nas Ilhas Mauricio e
Reunido estdo associadas a um quadro de enormes restrigdes e quase absoluta falta de outras
op¢des de suprimento energético e, em determinados momentos, a necessidade de redugio das
importagdes de combustiveis fosseis.

Além da necessidade e da oportunidade para a redugdo dos custos de produgdo do setor
canavieiro a partir da produgio de eletricidade, se deve notar que o setor elétrico nos paises
produtores de cana, como de resto em quase todos os paises em desenvolvimento, vive, desde ha
varios anos, uma profunda crise, o que impede a sua expansio de acordo com as taxas estimadas
como adequadas por seus planejadores.

A conjungdo do contexto de crise de ambos os setores faz com que a geragio elétrica em
larga escala a partir de subprodutos da cana seja um ponto de interesse presumivelmente comum.
Tal situagdo deveria, evidentemente, definir um quadro incitativo ao desenvolvimento dessa
tecnologia.

No entanto, na pratica, existem varias dificuldades a viabilizagdo do expressivo potencial de
produg@o de eletricidade no setor sucro-alcooleiro. Essas dificuldades estdo associadas a fatores
de natureza diversa, dentre os quais podem ser destacados os seguintes:

(1) restrigdes legais a participagdo do capital privado na geragdo elétrica e/ou a venda dos
excedentes da geragdo as concessionarias de servigo elétrico, ou outros consumidores;

10 Nessa fase, a pressdo de geragdo do vapor passou da faixa usual - 0,7 a 1,0 MPa - para algo entre 1,2 e 1,8 MPa.
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(i1) a longa vida util das instalagGes existentes, o que limita a atratividade econdmica de reformas e
modernizagdes e restringe a viabilidade econdmica da cogeragdo em maior escala quase que a
construgdo de novas usinas ou a substitui¢do de equipamentos por obsolescéncia;

(111) o curto periodo de safra, que reduz a viabilidade econdmica dos empreendimentos e reduz o
interesse por parte do setor elétrico. Em algumas regides, no entanto, existe uma coincidéncia
entre a safra e o periodo de baixa hidraulicidade, o que deveria, em principio, minimizar a restrigdo
citada. -

(vi) dificuldade de obtengdo ou de utilizagdo de outros combustiveis para emprego em

complementagdo ao bagago, principalmente no periodo de entre-safra,

(v) auséncia de rede elétrica que permita o escoamento da produgdo excedente, impedindo a

comercializa¢do em regides isoladas;

(vi) comprometimento dos subprodutos da cana - basicamente do bagago - com outra atividade

econdmica;

(vil) as baixas tarifas oferecidas pelo setor elétrico para a compra da energia excedente de
cogeradores ou produtores independentes, em fungdo de distor¢des tarifarias ou de uma postura

pouco receptiva por parte das concessionarias;

(viii) existéncia de outras opgdes de expansdo do parque de geragdo elétrico, o que se traduz nas

baixas tarifas que sdo usualmente oferecidas aos cogeradores.

BOUVET (1991) descreve o caso de alguns paises nos quais a geragdo de eletricidade em
larga escala a partir de subprodutos da cana ndo tem despertado interesse. Os casos mais
expressivos, em fungdo da posigdo relativa do pais entre os produtores mundiais de cana-de-

agucar, sao:

a) Colémbia - pais que respondeu por 2,36% da produgdo mundial de cana em 1990 e por 1,5%
da produgdo de agticar no mesmo ano. O alto custo de substituigdo dos sistemas ja existentes nas
usinas, a falta de espago institucional a participagdo do capital privado na geragio elétrica e 0
comprometimento ja existente do bagagco com a produgdo de papel sdo os principais fatores

dissuasivos;
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b) Africa do Sul - maior produtor do continente, com 1,8% da produgo mundial de cana e 2,0%
da produgdo total de agicar em 1990. O desinteresse na geracio elétrica a partir do bagago €
motivado pela pratica de sua comercializagio para exportagio e industrializagdo, ou ainda no seu
uso como ragdo animal, e, também, em fun¢do da sobrecapacidade dos sistemas hidro e
termoelétrico a partir do carvdo mineral;

c) Australia - pais que cobriu 2,5% da produgdo mundial de cana e 3,3% da produgdo de agucar,
também em 1990. A produgao elétrica nas usinas a partir da cana sofre a concorréncia da geragao
elétrica a partir do carvdo mineral, que € bem estabelecida no pais.

Por outro lado, alguns casos merecem destaque, em fungéo do potencial ja explorado ou do
interesse que a produgio elétrica a partir do bagago desperta. No primeiro grupo despontam o
Havai e as Ilhas Mauricio e Reunido, enquanto no segundo grupo devem ser citados Cuba e India,
paises que sdo grandes produtores de cana, e Tailindia e Costa Rica, onde a restruturagio
institucional do setor elétrico esta abrindo espago a contribuigdo da produgio elétrica a partir de

subprodutos da cana. Esses casos sdo descritos a seguir:

a) Havai - Varios autores descrevem o caso havaiano como o mais importante, a nivel mundial, na
geragdo elétrica a partir da cana. A produgdo de eletricidade em maior escala nas usinas teve inicio
ha varias décadas, em funcdo das necessidades de poténcia para a irrigagio das lavouras e para o
bombeio de agua para consumo industrial, além do caréter pioneiro da geragdo das usinas em
relagdo ao atendimento de comunidades proximas. No final dos anos 70 um novo impulso foi dado
com a definigdo de um quadro institucional adequado, a partir da criagio do PURPA e de
regulamentagdes especificas para o Estado. No entanto, mesmo apresentando os resultados mais
expressivos em todo o mundo, PAYNE (1991) considera que os esforgos ndo estio voltados a
maximizagdo da geragdo, ja que a cana, por exemplo, segue sendo queimada antes da colheita,
impedindo o aproveitamento energético de pontas e folhas.

A extensdo da safra € relativamente longa - 9 a 10 meses/ano -, o que facilita a produgéo da
energia elétrica a custos relativamente baixos. Das doze instalagdes existentes nas varias ilhas do
arquipélago, quatro sdo unidades de maior porte, que possuem contratos de suprimento de energia
firme e respondem por 80% da energia entregue ao sistema elétrico. A geragio a partir do bagago
oscila entre 2 e 50% da geragao elétrica total, dependendo da ilha.

Alguns sistemas de produgdo elétrica operam ao longo de todo o ano, fazendo uso de

carvdo ou 6leo combustivel como combustivel auxiliar.
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b) Ilhas Mauricio - A geragdo de energia elétrica excedente e sua comercializagdo com o sistema
elétrico teve inicio em 1957 tendo evoluido de forma continua, porém modesta, até meados dos
anos 80. A partir de entdo, com a entrada em operagdo de uma planta de maior porte e com a
geragdo continua ao longo do ano, a contribuigio do bagago no "mix" local de geragao elétrica se
tornou mais expressiva.

No final dos anos 80 existiam 15 usinas gerando e vendendo excedentes de produgdo
elétrica as redes locais, sendo que 3 delas tinham contratos para entrega de energia firme. No
inicio dos anos 90 apenas uma usina gerava de forma continua, utilizando carvio mineral como
combustivel complementar. Somente as trés usinas com geragdo mais significativa possuem
sistemas com turbinas de condensagio.

Até recentemente, a motivagdo dos investimentos em sistemas de poténcia nas usinas vinha
sobretudo do desejo de melhorar as condigdes da produgio de agucar, mais do que propriamente
da venda de eletricidade a rede. No entanto, 0 Governo local acredita que o bagago pode
contribuir de forma expressiva para com a a expansio do sistema elétrico, tendo recomendado a
expansao das instalagdes de duas usinas para que ambas alcancem a mesma capacidade de geragdo
elétrica da maior instalagio existente em meados dos anos 90 (PATURALU, 1991-a).

¢) Ilha Reunido - A produgio de eletricidade excedente a partir do bagago de cana comegou em
1986, quando entrou em operagdo o sistema da usina Beaufonds para entrega de 60 GWh ao
longo de cinco meses de operagdo no periodo de safra. Esse sistema contribuia, no inicio dos anos
90, com apenas 5% da geragao elétrica total da Ilha.

Existem apenas trés usinas em operagdo na Ilha, em fungio de um processo de remodelagdo
da produgdo de agucar. Em 1992 foi colocado em operagdo um sistema de maior capacidade - 30
MW - em condigdes de operar ao longo de todo ano, tendo no carvio mineral o combustivel
auxiliar. Em 1995, um sistema ainda maior - 60 MW -, igualmente para produgio ao longo de
todo o ano e, também, empregando carvio como combustivel auxiliar, devera ser posto em
operagdo. A esta época, a contribui¢do dos trés sistemas de cogeragdo devera representar 20% do
consumo elétrico local (RIVIERE, 1991).

d) Cuba - Existem no pais 158 usinas de agucar, algumas delas com produgdo de derivados da
cana, tais como alcool, furfural, ragdo animal e compensados. 146 das usinas cubanas possuem
sistemas de cogeragao, sendo que 83 estdo sincronizadas com o sistema elétrico, em condigdes de
fazer entrega de energia excedente. Existem 716 MW de poténcia elétrica instalada nos varios
sistemas de cogeragdo, sendo que 541 MW desta capacidade - cerca de 75% do total - estio
interconectados a rede elétrica. Cerca de 15% da eletricidade consumida em Cuba, antes do inicio
da atual crise econdmica do pais, era gerada nas usinas de agticar (AZOR BRITO, 1991).



92

Os sistemas de cogeragdo cubanos fazem uso de turbinas a vapor de contra-pressdo, com
alimentagdo de vapor de média pressio - na média 1,8 MPa. A geragao de eletricidade excedente
em quantidade relativamente significativa se deve 4 grande incidéncia de sistemas de acionamento
elétrico de moendas e de dispositivos de preparo da cana, intrinsecamente mais eficientes do que
os sistemas de acionamento mecénico.

As perspectivas de desenvolvimento da geragdo elétrica a partir do bagago, em Cuba, sdo
bastante limitadas no momento, em fung¢do da grave crise econdmica vivida pelo pais. A melhora
dos sistemas de cogeragdo depende, essencialmente, a curto prazo, da melhoria dos parametros
operacionais das usinas.

e) India - A india é o0 maior produtor mundial de agucar e o segundo maior produtor de cana de
agucar (FAO, 1991). Existem no pais mais de 490 unidades industriais de produgido de aglcar, que
s3o, na média, instalagdes pequenas se comparadas com as usinas brasileiras. Existem, no entanto,
incentivos para a construgao de novas unidades, de maior porte.

Nos final da década de 80 o potencial de produgio elétrica a partir de subprodutos da cana
foi estimado em 2 GW, cerca de 35% da capacidade elétrica instalada no pais em 1992. Existe um
grande interesse por parte do Governo Indiano no aproveitamento desse potencial, em fung¢do dos
sérios problemas vividos pelo setor elétrico: estima-se que aproximadamente 10% da demanda
elétrica ndo esteja sendo atendida; ocorrem falhas nos periodos de ponta que impedem o
atendimento de mais de 20% da carga e existem sérios problemas financeiros que impedem a
expansdo da capacidade de geragdo no ritmo necessario. No atual parque gerador indiano as
centrais térmicas a carvdo respondem por 70% da capacidade instalada e as hidroelétricas por
25% (USAID, 1993).

Nos ultimos anos ocorreram alteragdes na regulamentagio do setor elétrico, de forma a
permitir a participagio do capital privado tanto na geragdo quanto na transmissdo e distribuigdo de

energia elétrica.

f) Tailandia - Na Taildndia existem 46 usinas de aglicar com producdo essencialmente voltada a
exportagdo. O pais possui um parque de geragdo elétrica de base térmica, com participagdo
aproximadamente igual do gés natural, carvio mineral e 6leo combustivel no "mix" de geragéo.

Desde meados dos anos 80 o Governo Tailandés tem demonstrado interesse na viabilizag¢do
da geragdo elétrica em larga escala a partir do bagago de cana. O espago institucional para
participagdo do capital privado na produgdo elétrica foi concedido no final dos anos 80 e existe a
expectativa de viabilizagdo de algo em torno de 60 a 100 MW de poténcia excedentaria - em torno
de 12% de toda capacidade instalada no inicio da década de 90.
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Uma experiéncia piloto foi realizada no inicio do anos 90 com a entrega de 2,5 MW de
poténcia em um periodo pouco inferior a dois meses (CHAITIPA-ARSANA, 1991).

g) Costa Rica - O caso da Costa Rica ¢ muito semelhante ao da Tailandia. O Governo
Costarricense abriu um espago institucional, em 1990, & venda de energia excedente de auto-
produtores e cogeradores e, entre os cinco projetos aprovados, um deles era de uma unidade de
cogeragdo em uma usina de agucar.

A geragio no pais € essencialmente hidroelétrica. A demanda de eletricidade tem crescido a
taxas bastante elevadas, superando, inclusive, o ritmo de entrada em operagdo das centrais
hidroelétricas que estdo em construgdo. Tal fato tem levado o Governo local a considerar a
insercdo de usinas termoelétricas no sistema e permitir a entrada da iniciativa privada em um setor
controlado pelo Estado ha mais de 40 anos.

O tnico projeto de cogeragdo em usinas de aglcar ja viabilizado e que permite a venda de
excedentes a rede, totaliza 6,3 MW de poténcia instalada e 4 MW de poténcia entregue a rede, o
que corresponde a aproximadamente 0,5% da capacidade instalada no pais. Os planos séo de
expansio da capacidade dessa usina para 12 MW, em trés anos. Existem 17 usinas no pais, sendo
que apenas 4 apresentam condigdes adequadas a geragdo em larga escala, com um potencial
estimado de 80 MW no total (JENKINS, 1991).

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas algumas informagGes que ilustram a situagdo dos sistemas
de produgio elétrica a partir da cana em alguns dos paises aqui descritos.

5.2.2 O contexto brasileiro

A situago brasileira ndo é distinta do que ja foi exposto a nivel internacional: a cogeragdo
nas usinas de agucar e alcool jamais foi um processo eficiente do ponto de vista energético.

O pequeno aproveitamento do potencial de gerag@o junto as usinas pode ser entendido pela
baixa atratividade econdmico-financeira e pela ndo necessidade, do ponto de vista da
confiabilidade do abastecimento, de um esfor¢o maior de gerag@o local.

Em meados dos anos 80 a situagio comegou a ser revertida, com a gradual defini¢do de um
quadro mais atrativo a geragdo elétrica em maior escala. Os elementos impulsionadores dessa
mudanga podem ser identificados em trés pontos: (i) na crise financeira do setor elétrico ¢, como
consequéncia, no propalado risco de déficit no abastecimento; (ii) no questionamento mais
vigoroso do PROALCOOL, dentro da atual relagio de competitividade com o prego do petroleo
no mercado internacional e (iii) na expectativa de realinhamento das tarifas do setor elétrico, o que

viabilizaria, com maior facilidade, o investimento para garantia da auto-suficiéncia.



94

Tabela 5.6 Caracterizagio dos principais sistemas de producio elétrica a partir de

subprodutos da cana-de-agiicar em outros paises

Havai (1) Mauricio | Reunido (3) | Cuba (4) | Costa Rica(5)
)

Numero de usinas 12 21 158 17
Numero de usinas com venda de 11 15 2 83 (a) 1
eletricidade excedente
Contribuigdo percentual das usinas 10 21 5 15 nd
na geragdo elétrica total
Duragdo da entrega 12 meses | 5 meses (b) | 5 meses (c) safra 2 meses (d)
Combustivel auxiliar carvdo/dleo | carvio carvao - -
Poténcia instalada, por usina, dos| 19/22 (e) 5/22 (f) 25/30 6,5 (g) 6,3
sistemas interligados [MW]
Produtividade dos sistemas que| 90/120 86 (h) 100 24 28
produzem excedente [kW/tch]
Tarifa média de compra da energia 55 35 70 nd 40

entregue [US$/MWHh]

Fontes: 1 - KINOSHITA (1991), BOUVET (1991), PAYNE (1991) e ZARPELON (1992-a):

2 - BOUVET (1991) e PATURAU

(1991-a);

3 - BOUVET (1991) e RIVIERE (1991);
4 - AZOR BRITO (1991) e ZABOLONITTE (1992)

5 - JENKINS (1991).

Notas: a - n° usinas com sistema sincronizado com a rede;
b - apenas uma usina opera também fora da safra;

C - a partir de 1992 a Usina Bois-Rouge opera todo o ano;

d - a titulo experimental, em 1991;
e - para os trés principais sistemas;
f - para os trés principais sistemas;

g - na média das 83 usinas sincronizadas;

h - média de 9 sistemas;

E justamente em diregdo do limite da auto-suficiéncia no abastecimento elétrico que o setor

sucro-alcoleiro tem caminhado nos ultimos anos. Como o contexto nio ¢ favoravel a produgdo de

eletricidade em maior escala, tal processo tem ocorrido no ritmo de substituigio por obsolescéncia

dos principais equipamentos dos sistemas de poténcia existentes.

O indice de auto-suficiéncia, i.e., a fragdo da energia elétrica consumida que ¢é autogerada,

tem evoluido de forma continua e deve estar préximo a 85% no conjunto das usinas do Centro-Sul
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(ZARPELON, 1992-b) e por volta de 94 a 95% nas usinas associadas a COPERSUCAR
(MACEDO, 1994)!!,

Os sistemas que foram dimensionados para assegurar a auto-suficiéncia podem, também,
oferecer excedentes ao sistema elétrico, em fungio do perfil das curvas de demanda de poténcia e
calor e de eventuais medidas de racionalizagio do consumo interno de eletricidade. Sobre esses
montantes, em geral pequenos em relagdo a geragdo total da usina, ¢ que foram viabilizadas
algumas experiéncias de comercializagio.

Dois casos devem ser identificados: o das experiéncias do Nordeste e o das experiéncias no
Estado de Sdo Paulo. No Nordeste, a compra de energia excedente das usinas de agucar e alcool
comegou em 1987, através de uma experiéncia de interligagio'2. Em 1989, apos um periodo
hidrologico desfavoravel, a CHESF implementou uma politica de compra de eletricidade
excedente que levou a formalizagdo de 10 contratos de suprimento, correspondendo a 14,9 MW.
Cinco usinas e destilarias de Alagoas tinham, naquela época, contratos para suprimento de 9,4
MW. A oferta era completada com dois contratos em Pernambuco - para entrega de 3 MW -, dois
no Rio Grande do Norte - 1,5 MW - e um tinico contrato na Paraiba - 1 MW,

Embora, em termos médios, a auto-suficiéncia no abastecimento elétrico no setor sucro-
alcooleiro do Nordeste seja inferior ao que é verificado na Regido Centro-Sul, as experiéncias de
comercializagdo naquela Regido devem ser consideradas pioneiras. Dois fatores contribuiram para
tal fato: a existéncia de algumas instalacdes relativamente modernas, com disponibilidade de
bagaco e, principalmente, a defini¢do de uma tarifa atraente para as usinas, em fungdo da grave
crise de abastecimento elétrico do final dos anos 80. Mais tarde, quando a responsabilidade pelos
contratos passou para as concessionarias estaduais e as tarifas para a compra dos excedentes
passaram a ser fixadas tendo como referéncia as tarifas de suprimento, o interesse pela
comercializagdo deixou de existir (FARIAS, 1994).

Ja no Estado de Sao Paulo, a CPFL tem contratos de compra da energia excedente ja ha
alguns anos. Em 1992 a CPFL tinha 9 contratos de curta duragio assinados, para a entrega de
10,2 MW de poténcia e que resultaram no fornecimento de 38,7 GWh em energia; seis dessas
usinas entregaram quase que sem interrupgdo a rede. Para 1993 a demanda contratada junto as
usinas aumentou para 11,8 MW. Ja para 1994 foram assinados 8 contratos de curto prazo,
totalizando 7,7 MW, e dois contratos de longo prazo que perfazem mais 9 MW.

11 Indices de autosuficiéncia da ordem de 94 a 95% estdo, praticamente, no limite do que pode ser alcangado, ja que
em fungdo dos periodos de partida e de retomada do processo produtivo, uma parte da eletricidade consumida tem
que ser comprada das concessionarias.

12 Entre a CHESF e a usina Japungu, na Paraiba.
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A CESP é a outra concessionaria de Sio Paulo que tem experiéncia na compra de
eletricidade junto as usinas de agucar e alcool. Suas atividades, no entanto, se limitam a um Unico
contrato de curto prazo, para o suprimento de apenas 300 kW.

Em Agosto de 1993 o Governo do Estado de Sao Paulo formalizou um acordo com o setor
sucro-alcooleiro visando o incentivo & cogeragio e a produgdo independente de energia elétrica a
partir de subprodutos da cana de agicar (SECRETARIA de ENERGIA, 1993). As metas
definidas através desse programa estabelecem a viabilizagdo de até 6 GW!3 dentro de um
horizonte de 15 anos, o que representa cerca de 60% da atual capacidade de geragdo elétrica no
Estado. Existem metas intermediarias a serem cumpridas de forma que o potencial maximo deva
ser alcangado de forma escalonada.

O Governo do Estado, através de suas empresas concessionarias de servigo elétrico, se
compromete a comprar, dentro das condigdes definidas pela legislagdo em vigor'4, toda energia
excedentaria ofertada pelas usinas do setor sucro-alcooleiro. De acordo com os termos da
documentacdo do Programa, o suprimento advindo das usinas devera ser incorporado aos planos
de expansio do setor elétrico.

Uma condi¢io fundamental € o compromisso de que o setor sucro-alcooleiro invista,
desenvolva e absorva a tecnologia necessaria ao aproveitamento do potencial associado a cana-de-
acucar. Tal compromisso implica na assimilagdo da tecnologia de cogeragdo e/ou produgdo
independente com emprego de turbinas a vapor de extragdo/condensago e o desenvolvimento da
tecnologia de gaseificagdo de biomassa para uso de turbinas a gas.

Passado o periodo inicial, a avaliagdo que se faz do Programa, no presente, é que existem
fortes restrigdes que ainda ndo foram superadas. Por um lado, o Governo do Estado jamais deu as
condicdes efetivas para a viabilizagdo das metas previstas, j& que ndo foram criadas as condigdes
de fomento!S e nunca existiu qualquer forma de intervengdo sobre as concessionarias estaduais,
que continuam agindo de acordo com seus interesses. Por outro lado, ndo deixa de ser
questionavel a preocupagdo quanto a uma posigdo conjunta das concessionarias, uma vez que o

potencial existente no Estado tem uma distribuigdo absolutamente heterogéneal®, Em adigdo, a

13 Corresponde a0 potencial maximo estimado para a atual produgdo de cana-de-agucar no Estado. O Programa, em
seu item "Abrangéncia e Diretrizes" prevé, de forma mais conservadora e como meta inicial, "um acréscimo de
poténcia instalada superior a 2,6 GW entre 2008 e 2010.

14 Basicamente o que define a regulamentagdo para compra de energia elétrica excedente por periodos de 10 anos,
com remuneragdo da energia tendo como referéncia o custo marginal de expansdo de longo prazo da capacidade de
geragdo no sistema interligado Sul-Sudeste.

15 N0 existem linhas de crédito especiais ou programas de incentivos fiscais, por exemplo.

16 O potencial existente ¢ muito concentrado na 4rea de concessdo da CPFL e praticamente inexistente na area da
ELETROPAULO (vide Capitulo 8).
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redugdo do custo marginal de expansdo de longo prazo entre 1993 e 1994 reforgou o descrédito

existente quanto ao Programa.



Capitulo 6

Tecnologias de Cogeracdo para as Usinas de Acticar e Alcool

6.1 Tecnologias de Producio de Eletricidade a Partir dos Subprodutos da Cana
6.1.1 Caracterizacio dos sistemas atuais

Nas usinas de agucar e alcool a partir da cana-de-agtcar, em todo o mundo, sdo usuais trés
arranjos para os sistemas de produgdo de poténcia elétrica, todos eles operando em ciclos a vapor:
uso exclusivo de turbinas a vapor de contra-pressdo, a combinagdo de turbinas a vapor de contra-
pressdo com turbinas de condensagdo do fluxo excedente e os sistemas mais avangados nos quais
a maquina motriz € uma turbina de extragdo-condensagdo de controle automético (PAYNE,
1991).

Os sistemas com turbinas de contra-pressio s3o os mais comuns. S3o basicamente
empregados quando o dimensionamento da instalagdo visa o abastecimento parcial ou, quando
muito, a auto-suficiéncia. Nesses sistemas, a geragdo de energia elétrica segue as variagdes da
demanda de vapor de processo, o que faz com que os eventuais excedentes de eletricidade para
comercializagdo sejam usualmente encarados como energia interruptivel.

O fluxo de energia entregue as concessionarias pode ser estabilizado com a inclusio de uma
turbina exclusivamente de condensagdo. No entanto, quando o objetivo é adequar a instalagio
para a produgdo e venda de eletricidade excedente, a solugdo que tem sido mais comum é a
utilizagdo de turbinas de extragdo-condensagdo de controle automatico, que tanto viabilizam a
operagdo ao longo de todo o ano quanto a estabilizagdo da energia comercializavel.

A operagdo dos sistemas ao longo de periodos superiores aos da propria safra requer, via de
regra, a utilizagdio de um combustivel complementar. As referéncias sobre os sistemas
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internacionais de maior capacidade indicam o uso mais frequente dos 6leos derivados de petrdleo,
do carvdo mineral e, em raros casos, da biomassa.

BOUVET (1991) faz a caracterizagdo de uma usina tipica, em termos mundiais, na qual ndo
ocorre geragao elétrica em larga escala: a produgdo de vapor € feita na faixa de 0,7 a 1,4 MPa, sdo
utilizadas exclusivamente turbinas de contra-pressdo, a demanda de vapor de processo ¢ avaliada
na faixa de 500 a 600 kg de vapor por tonelada de cana processada - kg/tc -, a pressdo de vapor
de processo esta entre 0,20 e 0,25 MPa e a demanda elétrica € identificada na faixa de 15 a 20
kWh por tonelada de cana processada - kWh/tc.

Os sistemas com maior capacidade de produgdo elétrica t€ém geradores de vapor que operam
na faixa de 3,2 a 8,0 MPa e fazem uso de turbinas de extragdo-condensagdo com até 30 MW de
capacidade. Sao usuais turbinas com dupla extragdo, a primeira no nivel de pressio em que o
vapor € requerido pelas turbinas de acionamento mecanico - entre 1,0 e 2,0 MPa - e a segunda na
pressdo em que o vapor € consumido no processo produtivo. O vapor de escape das turbinas €
somado ao fluxo da segunda extrag@o para atender a demanda de vapor de processo.

Em termos mundiais a eletrificagdo total do processo e a consequente substituigdo das
turbinas empregadas no acionamento das moendas, dos dispositivos de preparo da cana, de
grandes ventiladores e grandes bombas, é rara e dificilmente justificavel do ponto de vista
econdmico. No caso de novas plantas industriais, no entanto, dependendo da existéncia de um
contexto favoravel a comercializagdo de energia elétrica excedente, a eletrificagdo pode ser viavel.

As unidades industriais do setor sucro-alcooleiro foram construidas e ampliadas sem uma
preocupagdo com a homogeneizagdo de seus equipamentos. Dessa forma, sdo tipicos os arranjos
em que o vapor € gerado e consumido em diferentes niveis de pressio, assim como sio frequentes
a diversidade dos equipamentos quanto a capacidade e a existéncia de um grande numero de
geradores de vapor, principalmente nas plantas mais antigas.

Nenhuma usina brasileira possui sistema com turbina de extragdo-condensagdo. Todas
operam apenas no periodo da safra e ndo fazem uso de combustivel complementar, a menos do
necessario as partidas dos geradores de vapor. Embora n3o seja uma situagdo normal, € possivel a
existéncia, em fungdo de problemas na produgéo, de eventuais déficits de bagago em relagdo a sua
propria disponibilidade.

Algumas informagdes de usinas do Estado de Sdo Paulo permitem uma caracterizagdo, a
grosso modo, dos sistemas atuais nas usinas brasileiras. Essas informagdes correspondem a trés
bases de dados distintas - COPERSUCAR (1991), SOPRAL (1991) e CORTEZ & DIAS (1992) -
e constituem registros obtidos no fim dos anos 80 e no inicio dos anos 90. Devem ser tomadas,
portanto, com uma certa reserva quanto a situagdo mais recente.

Os dados apresentados na Tabela 6.1, extraidos das referéncias acima citadas, estdo
associados a uma amostra total de 96 usinas do Estado, o que corresponde a 68% das usinas que
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operaram na safra 1990/91 e a 84,1% da moagem total de cana naquele periodo. Nessa

caracterizagdo ndo ¢ feita qualquer distingdo entre usinas anexas e autdnomas!.

Tabela 6.1 Caracteriza¢io dos sistemas de producio de eletricidade das usinas paulistas

Parametro Unidade | n° usinas Soma Valor Desvio
na amostra meédio padrdo

Capacidade de geragdo elétrica MW 93 433 4 4,66 3,98
Demanda elétrica kW/tch 96 12,45 3,33
Indice de auto-suficiéncia 95 0,811 0,214
Geradores de vapor
Numero 82 397 4,84 2,58
Idade anos 47 11,61 4,99
Pressdo de operagdo MPa 94 1,99 0,19
Turbinas a vapor
Numero 84 203 2,42 1,19
Idade anos 56 13,27 8,27
Processo
Pressao do vapor de processo kPa 42 247,00 15,00
Demanda de vapor de processo kg/tc 42 504,33 111,34

Fontes: COPERSUCAR (1991), SOPRAL (1991) e CORTEZ & DIAS (1992)

Uma informagdo importante, dada a maneira usual de realizagdo dos investimentos na
expansio da capacidade de geragio elétrica, é a idade dos equipamentos existentes. E interessante
notar que na amostra analisada poucos geradores de vapor tinham mais do que 20 anos de
operagdo, mas algumas turbinas estavam ja ha mais de 30 anos em uso. A idade relativamente
avangada, principalmente das turbinas, indica a existéncia de um espago importante para a
realizagdo de substituigSes. Ainda sobre a idade dos equipamentos, o IPT (1990) sugere que a
ampliag3o do setor, durante a primeira ¢ a segunda fases do PROALCOOL, se deu com um
aumento proporcionalmente maior do nimero de geradores de vapor do que o de turbinas.

A temperatura do vapor gerado, informagdo ndo incluida & Tabela 6.1, é muito variavel
dentro da amostra analisada. Pode-se dizer que a maioria das instalagdes opera na faixa entre 260

e 300 °C, com poucas caldeiras superando 300 e algumas chegando a 400 °C. Um numero ndo

1 No Anexo F, juntamente com o estudo de classificacdo das usinas em grupos homogéneos, ¢ feita uma analise
estatistica das diferengas dos sistemas de produgao de eletricidade das usinas anexas e auténomas.
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desprezivel, principalmente de geradores de vapor de baixa pressdo, opera produzindo vapor
saturado.

Quanto a pressdo de operagdo dos geradores de vapor, a limitagdo em 2,2 MPa se deve ndo
s6 a restrigdes de projeto dos proprios, como também das turbinas. O estudo feito pelo IPT
(1990), que alias confirma os dados apresentados na Tabela 6.1, avalia que 20% dos geradores de
vapor no final dos anos 80 ja tinham condi¢des de operag@o acima de 2,2 MPa.

6.1.2 Tendéncias, alternativas e novas tecnologias

A geragdo de uma certa quantidade de energia elétrica excedente, embora
proporcionalmente pequena em relagdo ao potencial total, pode ser viabilizada, em primeira
instancia, através da racionalizagdo nos usos da energia elétrica e da poténcia mecanica dentro da
propria usina. O efeito da racionalizagdo do uso de energia elétrica? sobre a viabilizagdo de
excedentes para comercializagdo é obvio e ndo merece maiores comentarios. Por outro lado, a
racionalizagdo do uso de poténcia mecédnica permite o aumento da disponibilidade de vapor para
as turbinas de geragdo elétrica, como sera demonstrado mais a frente.

A viabilizagdo de uma quantidade maior de poténcia elétrica excedente requer a substituigdo
parcial dos equipamentos existentes ou a ampliagdo da instalagdo em seu conjunto. Nos paises em
que a comercializagido de excedentes tém recebido maior estimulo, conforme discutido no capitulo
anterior, a tendéncia tem sido a adog@o de turbinas a vapor de extragdo-condensag@ao. No Brasil,
em fungdo das restrigdes até aqui encontradas, todas as melhorias dos sistemas tém sido feitas com
a manuteng¢do das turbinas de contra-pressao.

Até o momento os investimentos foram realizados apenas com o objetivo de garantir a auto-
suficiéncia ou a gerac¢do de pequena fragdo de excedentes. A adogdo de medidas mais favoraveis a
cogeragdo pode favorecer acréscimos substanciais na capacidade instalada. A tendéncia, nesse
caso, seria a elevagdo dos niveis de pressdo de geragdo do vapor, de algumas caldeiras ou de todo
o parque de geradores de vapor, para valores na faixa entre 4,2 MPa ou 6,3 MPa.

A elevagido da pressio do vapor gerado conjuntamente com a manutengdo do sistema de
acionamento mecédnico e das turbinas de geragdo elétrica que ainda estdo em condigdes de
operagdo, faz com que o sistema de vapor das usinas fique mais complexo, com uma configuragdo
em cascata, com pelo menos um nivel de pressdo intermediaria entre a de geragdo e a de processo.

2 Em principio, com emprego, por exemplo, das técnicas de racionalizagdo do uso de energia elétrica que sdo
usuais em qualquer instalagdo industrial. No caso especifico das usinas de agucar e dlcool deve-se notar que cerca
de 60% da poténcia elétrica requerida estd associada ao acionamento de maquinas de fluxo - bombas e ventiladores
-, 0 que indica a existéncia de um enorme potencial de redugdes em fungdo do redimensionamento de circuitos e da
sele¢do de maquinas e motores (NOGUEIRA, 1987).
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Existem algumas divergéncias, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, com
relagdo a solugdo mais adequada. Alguns técnicos advogam a uniformizagio da geragdo de vapor
a uma pressdo moderada, em geral ndo superior a 3,2 MPa, enquanto outros sugerem a definicio
dos arranjos em cascata que poderiam evoluir, com o passar do tempo, até a configuragio de
sistemas com toda a gerag@o a mais alta pressdo - na faixa de 4,2 a 8,8 MPa.

A industria nacional esta capacitada a oferecer geradores de vapor até o limite de 8,0 MPa,
sendo que até 6,3 MPa algumas unidades ja foram comercializadas. No entanto, existe um certo
receio junto ao segmento sucro-alcooleiro, associado a falta de experiéncia na operagdo de
caldeiras de mais alta pressdo, assim como s exigéncias de tratamento d'agua que nio condizem
com a pratica atual das usinas.

A geragdo de eletricidade em larga escala a partir de subprodutos da cana-de-aglcar s6
ocorrera, no entanto, com a alteragdo dos sistemas de cogeragdo com turbinas a vapor de contra-
pressdo que operam exclusivamente no periodo de safra. Duas tecnologias devem ser consideradas
nesse caso: a das turbinas a vapor de extragdo-condensagao, tal como ja ocorre em alguns paises,
e os sistemas G-GT3, que ainda ndo sdo comerciais*,

Em principio, a adogdo dos sistemas com turbinas de extragdo-condensa¢do sO ocorrera no
Brasil a curto prazo se as condigdes de realizagdo de investimentos em cogeragdo e/ou produgdo
independente forem mais adequadas do que as atuais. Embora ainda ndo existam instalagdes do
género nas usinas brasileiras, pode-se afirmar que ndo existem grandes barreiras tecnologicas
quanto a oferta de equipamentos, a construgdo das instalagdes € & sua operagios.

Ja a viabilizagdo dos sistemas G-GT, em ciclos combinados ou ciclos STIG - Steam Injected
Gas Turbines -, ambos a partir da gaseificagdo do bagaco e, eventualmente, de outros subprodutos
da cana®, € menos provavel mesmo a médio prazo. A gaseificagdo da biomassa na quantidade e
com a qualidade requerida para a alimentagéo das turbinas a gas é a principal barreira tecnologica
para a viabilizagdo dessa tecnologia, embora desenvolvimentos especificos estejam sendo feitos
nesse sentido.

Uma anélise mais pormenorizada das tecnologias de produgao elétrica passiveis de aplicagdo
nas usinas de agucar e alcool € apresentada nos proximos itens deste capitulo.

3 Forma genérica como sdo designados os sistemas de gaseificagio de combustiveis e emprego dos gases resultantes
no acionamento de turbinas a gas.

4 Essas tecnologias, além de permitirem uma maior produgdo de poténcia elétrica no periodo da safra, também
possibilitam a operagdo dos sistemas fora da safra. Nessas condigdes, os sistemas deixariam de ser de cogeragdo
para passar exclusivamente a produgio elétrica.

3 Instalagdes com turbinas de extragdo/condensagdo sdo relativamente comuns em fabricas de celulose.

6 Como as pontas e folhas da cana-de-agucar, usualmente queimadas no campo, cuja recuperagdo requer a
mecanizagdo da colheita.
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6.2 Descrigiao dos Sistemas Analisados

Para a andlise da viabilidade técnico e econdmica da produgdo elétrica a partir de
subprodutos da cana-de-agucar foram selecionados alguns sistemas de forma a refletir tanto a
situagdo atual quanto as alternativas mais promissoras. Esses sistemas sio descritos na sequéncia

do presente item.
6.2.1 Sistemas com turbinas a vapor de contra-pressio

Os sistemas de produgdo de poténcia atualmente empregados sio representados nesse
estudo por instalagdes que seguem a configuragdo esquematizada na Figura 6.1. Os sistemas que
garantem a auto-suficiéncia € que geram pequena margem de excedente foram esquematizados
com sua geragdo de vapor a 2,2 MPa e 300 °C. Essa configuragdo é designada ao longo deste
trabalho como "configuragéo 1". Duas variagSes da mesma configuragdo, com a geragio de vapor
a 1,8 MPa e 280 °C, foram consideradas no estudo de viabilidade econdmica de modo a refletir as
plantas que ainda ndo atingiram o nivel de auto-suficiéncia’.

Para caracterizar eventuais tendéncias de elevagdo dos indices de geracdo elétrica, trés
alternativas sdo analisadas. A primeira alternativa reflete uma eventual substituigdo parcial dos
geradores de vapor existentes, de baixa pressio®, por unidades de maior pressdo e temperatura. A
instalagdo estudada é esquematizada na Figura 6.1 e reflete uma configuragio em que 50% da
geragdo de vapor ocorre a 2,2 MPa e 300 °C - pardmetros de uso corrente em um numero
significativo de usinas - e a fragdo restante a 6,3 MPa e 450 °C. Essa hipotese sera identificada
neste trabalho como "configuragdo 2".

Sdo também analisadas as alternativas de substitui¢do total das caldeiras de média pressao
por unidades de 6,3 MPa e 450 °C dentro de duas vertentes: manutengdo dos atuais sistemas de
acionamento mecénico, o que requer a expansdo de parte do vapor gerado até a pressdo
necessaria a alimentagdo das turbinas utilizadas para tal finalidade®, ou a eletrificagio total do
processo produtivo. Essas configuragdes, sdo representadas na Figura 6.1.

7 Os dois casos considerados sdo diferenciados pela eficiéncia da turbina de geragdo elétrica: em um deles a
eletricidade cogerada atende apenas 70% da demanda, enquanto no outro a auto-suficiéncia esta em 90%.

8 Em geral os equipamentos sdo substituidos na medida em que tém sua vida util expirada

9 Nesse trabalho, a consideragdo de manutengdo dos sistemas de acionamento mecinico implica ndo considerar
alteracdo da pressdo do vapor na alimentagio das turbinas, em relagdo ao caso referéncia.
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Figura 6.1 Esquema de sistemas de cogeragdo com turbinas a vapor de contra-pressio

6.2.2 Sistemas com turbinas a vapor de extragio-condensacéio

Duas configuragdes de sistemas com turbinas a vapor de extragdo-condensagdo sao
analisadas neste trabalho. A primeira delas considera o emprego de uma unica maquina motriz em
toda a instalacdo: uma turbina de simples extragdo e condensagdo. Considera-se que o vapor seja
gerado a 8,0 MPa e 470 °C e que a extragdo seja feita a 0,247 MPa de forma a poder alimentar o
processo industrial. O fluxo diferencial em relagdo a quantidade de vapor gerado ¢ levado a
condensacio, a pressio de 0,03 MPal?. E permitido um fluxo de vapor pela valvula redutora de
pressdo, entre as linhas de 8,0 e 0,247 MPa, de forma a complementar a demanda do vapor de
desaeracdo. A adogdo dessa configuragdo, designada "configuragdo 5" na sequéncia do texto,
implica na desativagdo dos sistemas de acionamento mecénico e sua substitui¢do por sistemas de
acionamento elétrico. Essa configuragio é esquematizada na Figura 6.2-a.

Na segunda configuragio é considerada a instalagdo de uma turbina de dupla extragdo e
condensagdo. A primeira extragdo deve ser feita a 2,2 MPa, de forma a poder alimentar o sistema
convencional de acionamento mecdnico, restando a segunda extragdo a 0,247 MPa para
complementar o vapor necessario ao atendimento da demanda de vapor de processo. O fluxo
diferencial de vapor em relagio & quantidade de vapor gerado € entdo levado a condensagdo, a
0,03 MPa. Nessa configuragio também é permitido um fluxo de vapor pela valvula redutora de
pressdo, entre as linhas de 8,0 e 0,247 MPa, com o objetivo de viabilizar o atendimento da

10 Esse nivel de pressdo foi escolhido em conformidade com a especificagdo feita em ELETROBRAS-
COPERSUCAR (1991).
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demanda de vapor de baixa pressdo para a desaeragdo. A Figura 6.2-b representa a instalagdo
proposta, que sera identificada como "configuragdo 6".
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Figura 6.2 Esquema dos sistemas estudados com turbinas de extra¢ao-condensa¢io

6.2.3 Gaseificacdo dos subprodutos da cana e emprego de turbinas a gas

A gaseificagdo de certos combustiveis pode viabilizar sua utilizagdo em sistemas de poténcia
nos quais as maquinas motrizes principais sdo turbinas a gas. Um caso particular € o dos sistemas
BIG-STIG, propostos desde meados dos anos 80 (LARSON & WILLIAMS, 1987) com o intuito
de promover a produgdo elétrica em larga escala a partir de residuos agricolas e/ou colheitas
energéticas. No caso do setor sucro-alcooleiro, a matéria-prima principal é o bagago, embora
também seja possivel e desejavel o emprego das pontas e folhas da cana para a mesma finalidade.

Essa tecnologia ainda niio é comercial e algumas unidades piloto estdo sendo construidas em
vérios paises do Mundo (WILLIAMS & LARSON, 1992; MUTANEN, 1993; COPERSUCAR,
1994). Ao que se sabe, uma das mais completas experiéncias nesse sentido estd sendo
desenvolvida por um consércio internacional, com a participagdo de empresas brasileiras; esse
consércio devera construir um planta para a gaseificagdo de madeira no interior da Bahia
(ELLIOTT, 1994)!1.

Duas versdes dos sistemas BIG-STIG sdo propostas para as usinas de agucar e alcool. A
primeira delas considera uma instalagdo em que uma turbina a gas STIG € a unica unidade de
produgdo de poténcia. Durante o periodo de safra, vapor de baixa pressao pode ser produzido em
uma caldeira de recuperagio, a partir do aproveitamento dos gases de exausto da turbina a gas e
da eventual queima suplementar de combustivel, alimentando diretamente o processo industrial.

11 vBrazilian Wood BIG-GT Demonstration Project - WBP".
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Por outro lado, no periodo de entre-safra, vapor pode ser produzido para ser injetado na turbina a
gas, aumentando a poténcia produzida e a eficiéncia térmica da mesma. Nesse caso, 0S
equipamentos do processo industrial que sdo acionados mecanicamente teriam que Ser
eletrificados. Essa alternativa sera designada neste trabalho como "STIG-GT".

Em uma segunda versdo, a turbina a gas pode ser empregada como a maquina de topo de
um ciclo combinado. O ciclo a vapor pode ser tanto um sistema de extragdo-condensagdo, com
uma ou duas extragdes, ou mesmo o sistema convencional de poténcia a vapor, de contra-pressao.
Durante a safra, vapor de média pressdo precisa ser gerado na caldeira de recuperagdo para a
alimentagdo do ciclo a vapor "bottoming", enquanto no restante do ano a energia dos gases de
exaustio deve ser aproveitada na geragdo de vapor que € injetado na turbina a gas. Essa
alternativa sera identificada no presente trabalho como "ciclo combinado".

Um esquema genérico do sistema BIG-STIG ¢ apresentado na Figura 6.3, com identificagao
dos principais médulos que o constituem: o sistema de pré-gaseificagdo que prepara a biomassa
para a alimentagdo do gaseificador'?, o gaseificador em si, a turbina a gis, a caldeira de

recuperagdo e o eventual ciclo a vapor.

6.3. Simulacio da Operacio dos Sistemas

De uma forma geral, a simulagdo dos sistemas pode ser feita segundo a consideragdo da
operagdo dos mesmos em regime permanente, com uso de pardmetros médios, ou em regime de
carga variavel, de acordo com um dado perfil de demanda de vapor e de poténcia elétrica e/ou
mecinica. Para todos os efeitos, para a maioria dos casos praticos!?, a anilise em regime
permanente ¢é suficiente e, por sua simplicidade, plenamente justificavel. No entanto, em alguns
casos, em fun¢io dos objetivos do trabalho ou de variagdes muito acentuadas do perfil da
demanda, a analise operacional em regime de carga variavel passa a ser necessaria.

Em um trabalho anterior (WALTER et alii, 1992), alguns sistemas de cogeragdo com
turbinas de contra-pressio foram simulados sob as duas consideragdes. A instalagdo estudada era
uma usina de agucar e alcool de pequeno a médio porte - moagem efetiva de 220 tc/h - para a qual

12 O sistema pré-gaseificagdo é constituido de um secador, ja que a biomassa que tem cerca de 50% de umidade na
condido "in-natura" deve ter umidade entre 15% a 20% na entrada do gaseificador, e um peletizador - no caso dos
gaseificadores de leito fixo -, quando a biomassa ¢ requerida compactada ¢ com uniformidade dimensional
(LARSON et alii, 1989).

13 Como, por exemplo, para boa parte dos trabalhos tipicos da drea de planejamento energético.
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foram adaptados dados de consumo de vapor de um estudo feito pelo IPT (1990)'4. Os resultados
alcancados na simulagdo, em termos das poténcias elétrica e mecanica produzidas e do consumo

de combustivel, divergiram, no caso extremo, em nao mais do que 5%.
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Figura 6.3 Esquema de um sistema BIG-STIG em uma usina de agicar e alcool

No presente trabalho, dada a construgao de um procedimento de calculo que permitiu a
analise da operagdo dos sistemas de poténcia a vapor em regime de carga variavel, toda a analise
feita langou mio de seus resultados, inclusive quando eram necessarios apenas estimativas médias.

Para a simulagdo foi escolhida uma instalagdo hipotética de produgdo de agucar e alcool,
com moagem média efetiva de 300 tc/h, com os seguintes parametros caracteristicos: (i) demanda
média de vapor de processo equivalente a 500 kg/tc no caso dos sistemas de contra-pressao e

demanda de 370 kg/tc!® no caso dos sistemas de extragio-condensagdo; (ii) demanda média de

14 Nessa referéncia, o perfil da demanda de vapor - no processo e nos principais equipamentos, inclusive turbinas -
ao longo de um dia tipico de operagdo apresentava oscilagdes da ordem de 20% entre o valor maximo e minimo.

15 De acordo com texto apresentado no Anexo A, 370 kg/tc ¢ a demanda de vapor considerada limite, por alguns
analistas, no médio prazo, para as usinas brasileiras.
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poténcia mecanica igual a 15 kW/tch; (iii) demanda média de poténcia elétrica avaliada em 11,5
kW/tch e (iv) operagdo durante 3.650 horas ao longo da safra.

O perfil diario do consumo de vapor foi adaptado do estudo do IPT, anteriormente citado,
de forma que, na média, fossem observadas as seguintes condigdes: (i) fluxo de vapor pelas
vélvulas redutoras de pressio correspondente a 5% da demanda de vapor de processo, com
valores instantineos que variam entre 0 a 20%; (ii) descargas de vapor de escape para a atmosfera,
para compensar a geragdo excessiva em relagdo as necessidades do processo produtivo,
correspondentes a 1% da demanda de vapor de processo, com valores instantaneos entre 0 e 9%,
(iii) injegio de agua na linha de vapor de baixa pressio de forma que, a cada instante, a
temperatura do vapor de processo seja igual a 137 °C, ie., 10 °C acima da temperatura de
condensagdo no nivel de pressdo considerado e (iv) consumo de vapor de escape no desaerador
equivalente a 4% da efetiva geragao de vapor a cada instante.

Na simulagio dos sistemas com turbinas de extragio-condensagdo todas as hipoteses acima
relacionadas foram empregadas, exceto a consideragdo de descarga de vapor para a atmosfera.
Evidentemente, excessos de vapor na linha de alta pressao em relacio a demanda de vapor de
baixa podem, em principio, ser compensados pelo fluxo de vapor que € levado a condensagao.

Como o balango de vapor de baixa pressdo varia a cada nova condi¢do operacional'é, os
perfis de demanda de vapor foram ajustados, para cada configuragio e para cada condigdo de
operagdo, de forma que as condigdes acima mencionadas fossem observadas. Assim, embora 0s
perfis das demandas de vapor e de poténcia sejam iguais para todas as configuragdes, existem
ligeiras diferengas quanto ao perfil de geragao de vapor.

A simulagdo dos sistemas de poténcia a vapor em regime de carga variavel € mais justificavel
quando esse efeito pode ser convenientemente incorporado a analise da operagdo dos principais
equipamentos: os geradores de vapor € as turbinas. Com esse proposito, curvas tipicas de
rendimento foram definidas para esses equipamentos, a partir de informacdes que foram recolhidas
junto a fabricantes ou que estdo disponiveis na literatura!’. No Anexo B os procedimentos
adotados no ajuste dessas curvas sao explicitados.

J4 no caso da simulagdo dos sistemas BIG-STIG, as turbinas a gas foram estudadas em
operagdo em regime permanente, em um ponto que, s€ supde, corresponde exatamente ao de

melhor adequagdo a eventual adaptagdo das turbinas a gas aeroderivativas, originalmente

16 Por exemplo, para uma mesma demanda de vapor de processo, a passagem de um fluxo maior de vapor pela
valvula redutora implica na formagdo de uma mistura, na linha de baixa pressio, a mais alta temperatura. Essa
condi¢do requer uma maior quantidade de 4gua no dessuperaquecimento, alterando, por sua vez o balango na linha
de baixa presséo.

17 A eficiéncia s6 foi considerada para as turbinas que acionam os geradores elétricos. As turbinas de acionamento
mecinico, em fungdo do maior nimero, da menor capacidade e da dificuldade que estaria associada a modelagem
em regime variavel, foram modeladas com estimativas de suas eficiéncias médias operacionais.
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projetadas para a queima de gas natural, para a operagdo com gas de gaseificagdo. No Anexo C ¢é
feita uma descrigdo pormenorizada das hipdteses e do equacionamento empregado na simulagdo

desses sistemas.

A Tabela 6.2 sintetiza os principais pardimetros empregados na simulagdo dos sistemas de

cogeragdo. Os valores escolhidos correspondem a média das usinas paulistas (vide Tabela 6.1),

exceto a demanda de energia elétrica, que corresponde a meédia das usinas filiadas a
COPERSUCAR. As eficiéncias foram tomadas de ELETROBRAS-COPERSUCAR (1991).

Tabela 6.2 Sintese dos parametros empregados na simulacgiio dos sistemas de cogeraciao

Parametro Config.1 | Config.2 | Config.3 [ Config.4 | Config.5 | Config.6 | BIG-STIG*
Principio do sistema
TV de contra-pressao Sim Sim Sim Sim Sim
TV - 1 extragdo-condensagdo Sim
TV - 2 extragdes-condensagao Sim
Acionamento das moendas mecénico | mecinico | mecdnico | elétrico | elétrico | mecanico | mecdnico
Geragdo de vapor
Pressdo [MPa] 2,2 2,2/6,2 6,2 6,2 8.1 8,1 2,1
Temperatura [°C] 300 300/450 450 450 470 470 280
Eficiéncia nominal do gerador | 0,80 [0,80/0,85| 0.85 0,85 0,85 0,85 0.80
Demandas médias
Poténcia elétrica [kWh/tc] 115 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
Poténcia mecanica [kWh/tc] 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Vapor de processo [kg/tc] 500 500 500 500 370 370 370
Eficiéncia nominal das TVs
de geragdo elétrica 0,66 |0,66/0,75| 0,75 0,75 0,74 0,70 0,66
de acionamento mecanico 0,43 0,43 0,43 - - 0,43 0,43
Pressdo de processo [MPa] 0,247 0,247 0,247 0,247 0,247 0,247 0,247

* Ciclo "bottoming" a vapor da instalagdo BIG-STIG em ciclo combinado
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6.4 Caracteristicas dos Sistemas

6.4.1 Caracteristicas dos sistemas de poténcia a vapor

Os sistemas de poténcia a vapor tém seu desempenho afetado, do ponto de vista
termodindmico, por certos pardmetros de projeto. O rendimento térmico’8, por exemplo, para um
instalagdo simples!?, é fungdo (i) do nivel de pressdo e da temperatura do vapor gerado, (i) do
nivel de pressio no escape das turbinas e (iii) da eficiéncia das turbinas a vapor.

Nos sistemas de poténcia a vapor a determinagdo da pressao e da temperatura de geragdo do
vapor afeta tanto o desempenho termodindmico da instalagdo quanto as condi¢des relativas ao
vapor de escape. No caso dos sistemas de cogeragao essas condigdes podem ser traduzidas, por
um lado, na maximizagio da relagdo poténcia/calor - G - e, por outro, no atendimento da restrigao
associada a minima temperatura - ou minimo titulo - do vapor de processo.

O indice de produgdo combinada, também simplesmente designado relagdo poténcia/calor, €
uma relagdo entre a poténcia e o calor de processo produzidos na operagdo de um sistema de

cogeragao, ou seja:
G=W/Qp (1)

onde:
W = poténcia produzida pela instalagdo [kW] e
Qp = fluxo de calor de processo [kJ/s]

A Figura 6.4 apresenta os resultados da simulagéo feita, para trés diferentes valores de
eficiéncia da turbina de geragdo elétrica, para o sistema designado "configuragao 1", mostrando o
efeito da pressdo de geragdo do vapor sobre a relagdo poténcia/calor.

MARECKI (1988) afirma que a relagdo poténcia/calor tem, na pratica, uma regido de 6timo
que corresponderia a solugdo mais adequada do ponto de vista termodinamico. Ocorre que, como
sera visto logo mais, a solugdo que leva a maximizago do desempenho implica, quase sempre, em

problemas quanto ao vapor de processo € a propria operagdo da turbina a vapor.

18 O rendimento térmico é a relagdo entre a poténcia liquida produzida e o calor fornecido.

19 Sem regeneragio e sem reaquecimento do vapor, procedimentos que ndo sdo justificaveis, do ponto de vista
econémico, em instalagdes de poténcia de pequeno porte.
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Figura 6.4 Efeito da pressio de geragio do vapor sobre a relaciio poténcia/calor

As tendéncias apresentadas na Figura 6.4 podem ser explicadas pelas caracteristicas
termodinimicas de um ciclo de poténcia a vapor. OLIVA RUIZ (1991) mostra que a relagao

poténcia/calor ¢ fungdo do rendimento térmico do ciclo termodinamico e das varias eficiéncias de

uma instalagio de poténcia a vapor®’:
G =(Mt. Nis. Nm . Neel) / (1 -Ne. Nis) (2)

onde
Nt = rendimento térmico do ciclo termodinamico

Mis = eficiéncia isoentropica de expansdo da turbina a vapor
Nm = eficiéncia mecanica

T gel = eficiéncia do gerador elétrico

Assim, como a pressao de geragdo do vapor afeta o rendimento térmico do ciclo

termodinadmico, para os demais pardmetros constantes, quanto maior a pressio do vapor gerado

20 Deve-se notar que a expressio (2) relaciona poténcia ao calor rejeitado e ndo propriamente ao calor de processo.
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maior a relacio poténcia/calor. A tendéncia assintotica verificada na Figura 6.4 ¢ explicada pela
"lei de ganhos decrescentes", i.e., variagoes proporcionalmente menores do rendimento térmico na
medida em que cresce a pressao maxima do ciclo (HAYWOOD, 1980).

Ja a existéncia de uma regido de maximo, reportada por MARECKI (1988), pode ser
explicada pelo seguinte fato: a continua elevagio da pressdo do vapor gerado, para um dado valor
de temperatura, resulta na redugio da eficiéncia operacional da turbina - Mis -, anulando,
consequentemente, os ganhos de rendimento térmico?!.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram, para um sistema representado pela "configuragdo 1", 0 efeito
da pressio e da temperatura de geragao do vapor com respeito ao estado termodinamico do vapor
de processo??, para trés diferentes valores da eficiéncia de expansio isoentropica das turbinas
de geragio elétrica. Para o atendimento de restricdes quanto ao estado do vapor de processo -
temperatura minima -, considerando todos os demais parametros constantes, quanto maior for a

eficiéncia da turbina, maior devera ser a temperatura, ou menor a pressdo, do vapor gerado.
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Figura 6.5 Efeito da pressdo de geragao do vapor sobre o estado do vapor de processo

21 Esse fato ndo é observado na Figura 6.4 porque a simulagdo foi feita segundo a consideragdo de eficiéncia de
expansdo isoentropica constante.

22 ) fluxo de vapor de processo é formado, nesse caso, pela mistura dos fluxos de escape das turbinas de geragdo
elétrica e de acionamento mecanico. Podena haver, também, um fluxo adicional proveniente da vélvula redutora de
pressao.
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Figura 6.6 Efeito da temperatura de geracio do vapor sobre o estado do vapor de processo

A comparagio entre as Figuras 6.4 e 6.5 mostra que a solu¢do que leva & maximizagdo do
desempenho do ponto de vista termodinimico nio é compativel, como na maioria dos casos
praticos, com as restrigoes operacionais do sistema. A viabilizagio de pressdes mais elevadas na
geragdo de vapor iria requerer, necessariamente, a elevagio da temperatura correspondente.

“No entanto, uma instalagio de poténcia a vapor tem seu Custo unitario - investimento por
unidade de poténcia instalada - bastante influenciado pelo fator de escala. Como um sistema que
opera com biomassa nao pode ser de grande capacidade, condigdo que requereria alto consumo de
combustivel que teria, por sua vez, que ser transportado, a custos proibitivos, a largas distancias, a
solugdo usual é a redugdo dos custos de capital pelo emprego de equipamentos de menor custo?.

No caso especifico do setor sucro-alcooleiro, outro ponto interessante a ser comentado diz
respeito ao acionamento mecanico das moendas, facas, desfibradores e bombas e ventiladores de
grande porte, face a baixa eficiéncia do conjunto de turbinas utilizado. O efeito da demanda de
poténcia mecénica sobre o potencial de geragdo elétrica ¢ representado na Figura 6.7 para uma
instalagdo similar a "configuragdo 1". Apenas a titulo ilustrativo foram simuladas duas condigdes:
a curva A representa a situagdo em que a eficiéncia da turbina de geragdo elétrica foi considerada
constante enquanto a curva B representa a situagdo que considera uma curva de eficiéncia em
fungdo das variagdes do fluxo de massa pela turbina.

23 Em geral, geradores de vapor que operam a menor pressao e temperatura e turbinas menos eficientes.
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Figura 6.7 Efeito da demanda de poténcia mecénica sobre o potencial de geragio elétrica

Como os sistemas de acionamento mecénico sdo muitas vezes mantidos inalterados mesmo
quando da realizagdo de investimentos que permitem a elevagdo da pressdo e da temperatura de
geragio do vapor, ¢ interessante observar o efeito desses sistemas, nas condigdes citadas, sobre a
produgdo de poténcia elétrica. A Figura 6.8 apresenta a influéncia da pressio do vapor na
alimentacdo dos sistemas de acionamento mecanico em uma planta em que as demandas de vapor
de processo e de poténcia mecanica sao tomadas invariaveis, iguais a 500 kg/tc e 15 kWhtc,
respectivamente. Na simulagdo nao foi considerada a expansio do vapor em valvulas redutoras de
pressdo, entre o estado de geragdo e a pressao de alimentagdo dos sistemas.

Evidentemente a substituicdo dos sistemas de acionamento mecdnico é muitas vezes anti-
econdmica. No entanto, como pode ser observado na figura abaixo, o maior comprometimento de
vapor na medida em que se aumenta a diferenca de pressdes entre a geragdo e a alimentagao das
turbinas prejudica sobremaneira a disponibilidade de vapor para a produgdo de poténcia elétrica.

6.4.2 Caracteristicas especificas dos sistemas com turbinas de contra-pressao

A Figura 6.9 ilustra o efeito, sobre a geragao de poténcia elétrica e sua eficiéncia de geragao,
da press@o de vapor de processo em um sistema de cogeragio representado pela "configuragao 1%
com demanda de vapor de processo equivalente a 500 kg/tc e demanda de poténcia mecanica igual
a 15 kWh/tc. Nas usinas brasileiras, tal qual apresentadado na Tabela 6.1, ndo existe grande
diferenciagdo quanto a pressio de vapor de processo - usualmente 0,247 MPa -, o mesmo
ocorrendo a nivel internacional (BOUVET, 1991). Cabe notar que, além de dificuldades técnicas,

o rebaixamento da pressio de processo como recurso a viabilizagio de uma maior geragio de
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poténcia pode ser anti-econdmico face a necessidade de substituigdo de parte dos equipamentos
industriais consumidores de vapor de escape e ao significativo aumento das areas de troca de
calor,

3500

elétrica [kW]

3000+

2500

2000+

Potéencia

1500

1000

500 T T T T T T
08 1 ]:2 1,4 1,6 1,8 2 22 2,4

Pressdo de olimentogdo [MPa]

Figura 6.8 Efeito da pressio de alimentacio dos sistemas de acionamento mecanico sobre o
potencial de geracio elétrica
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eficiéncia
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A demanda de vapor de processo afeta a produgio de poténcia de um sistema de cogeragéo
com turbinas de contra-pressio. As usinas brasileiras apresentam demanda de vapor na faixa de
400 a 600 kg/tc (ver Tabela 6.1), valores que sao bastante similares a média internacional. A
demanda de vapor de processo é fungdo de uma série de pardmetros que caracterizam a operagao
e o projeto da usina e sofre alteragdes, ao longo da safra, em fungdo de variagdes do teor de
umidade e do teor de fibra da cana (NOGUEIRA, 1987). Uma discussdo mais aprofundada sobre
a demanda de vapor de processo € feita no Anexo A.

Na Figura 6.10 é apresentado o efeito da demanda de vapor de processo sobre a
disponibilidade de poténcia elétrica e sobre a relagdo poténcia/calor em um sistema equivalente ao
da "configuragdo 1". '

A elevagdo da demanda de vapor de processo como recurso ao incremento da produgao de
poténcia elétrica ndo ¢ justificavel por dois motivos: (i) face aos desequilibrios que existiriam entre
a disponibilidade e a demanda de bagago, causando déficit de bagago ao longo da safra; e (ii)
porque, como sera discutido no proximo capitulo, a economicidade dos sistemas de cogeragdo de
pequeno porte depende muito da venda de bagago excedente.

Em um sistema de cogeragdo com turbinas de contra-pressdo, muito mais do que em
sistemas com turbinas de extragio-condensagdo, o desempenho € afetado por desequilibrios entre
as linhas de pressdo. Os desequilibrios entre as demandas de vapor de alta e baixa pressdo sdo
compensados pelas expansdes em valvulas redutoras de pressdo e/ou por descargas de vapor de

escape para a atmosfera.
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Figura 6.10 Efeito da demanda de vapor de processo sobre a geracdo de poténcia
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A Figura 6.11 apresenta, para 0 sistema designado "configuragdo 1", o efeito dos
desequilibrios entre as linhas de alta e baixa pressdo - geragao € escape, respectivamente - sobre a
poténcia elétrica gerada. O desequilibrio é indicado como uma fragao da massa de vapor gerado:
valores negativos correspondem a expansao pela valvula redutora enquanto valores positivos

correspondem a fragdo descarregada para a atmosfera.
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Figura 6.11 Efeito do desequilibrio entre linhas de pressio de vapor sobre a geracio de
poténcia elétrica em um sistema de cogeracio com turbinas de contra-pressao -
"configuragio 1"

A curva A representa a solugao na qual os aspectos dindmicos da turbina a vapor nao foram
considerados, i.e., ndo foi considerada a curva de eficiéncia da turbina de geragdo elétrica, tendo
sido imputado, para qualquer condigdo operacional, seu valor nominal. A curva B, por sua vez,
indica a geragdo de poténcia real, considerada a curva de eficiéncia de uma turbina a vapor na qual
o controle da poténcia é feito pelo estrangulamento do vapor na alimentagdo. A simulagio foi feita
segundo a hipotese de que o fluxo nominal da turbina a vapor coincide com o perfeito equilibrio
entre as linhas de pressdo. A linha tracejada na Figura 6.11 representa a curva de eficiéncia da

turbina nas condigdes citadas.



118

6.4.3 Caracteristicas dos sistemas de extracdo-condensacao

A construcdo de um sistema a vapor de extragdo-condensagdo, que pode e deve operar ao
longo de todo o ano e é propositalmente dimensionado para uma maior capacidade de produgio
de poténcia, justifica o emprego de caldeiras aptas a operagao com vapor a maior pressao e
temperatura. Em outras regides do Mundo existem sistemas do género para até 10 MPa (ver
Capitulo 5); no Brasil, estudos de viabilidade esto sendo feitos com a consideragdo de 8,0 MPa.

Em relagio aos sistemas que contam com turbinas de contra-pressao, 0s sistemas de
cogeragio com turbinas a vapor de extragdo-condensagdo apresentam maior flexibilidade
operacional. Tomada a relagio poténcia/calor como parametro indicativo dessa caracteristica,
pode-se observar na Figura 6.12 a ampla faixa de variagio operacional, em fungdo dos ajustes
possiveis nos fluxos de extragdo e de condensagdo. A Figura 6.12 corresponde a simulagdo de

uma turbina com uma s extragdo automatica e condensagao.

Relagdo poténcia/calor
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Figura 6.12 Dependéncia da relagiio poténcia/calor e o fluxo maximo de vapor em uma
turbina com uma extracio automaitica e condensagdo do fluxo remanescente
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Uma turbina de extragio-condensagio se aproxima de uma turbina de contra-pressao na
medida em que o fluxo de vapor que é levado a condensagdo € minimizado?¢. Por outro lado,
existe um fluxo maximo que pode ser levado a condensagdo, acima do qual a turbina opera
sobrecarregada, com alteragdo do perfil de pressdes do vapor ao longo da maquina e perda de
rendimento. A operagio com sobrecarga ndo foi considerada nas simulagBes realizadas neste
trabalho?s.

Ja o fluxo de extragdo pode, em principio, variar dentro de uma ampla faixa, desde a
extracio nula até um valor bastante préximo do fluxo maximo total. As hipoteses consideradas na
definicdo da turbina de simples extragdo e condensagdo sao explicitadas no Anexo B.

A eficiéncia de geragio elétrica dos sistemas de extragdo-condensagdo € significativamente
superior ao verificado nos sistemas de contra-pressio e é tanto maior quanto maior for a fragdo do
fluxo maximo total de vapor que ¢ levado & condensagio. Do ponto de vista termodinamico tal
resultado é compreensivel, dada a redugdo da temperatura média de rejeigao de calor do ciclo, o
que permite a elevagdo do seu rendimento térmico. A faixa possivel de eficiéncias para o sistema
correspondente a "configuragdo 5" é apresentada na Figura 6.13.

Nas instalagdes de poténcia do setor sucro-alcooleiro, uma turbina de dupla extrag@o
automatica e condensacdo pode ser escolhida como maquina motriz, de sorte que a primeira
extragio possa possibilitar a alimentagdo dos sistemas de acionamento mecanico e a segunda
extragio complemente a demanda de vapor de processo. O fluxo remanescente de vapor ¢ entdo
levado a condensagado.

Dado que existe um fluxo minimo de vapor obrigatério pelo corpo de baixa pressdo, uma
importante caracteristica dessas turbinas esta na existéncia de um campo operacional possivel para
a segunda extragio. Para esse tipo de maquina, quanto maior for a extragdo de vapor para
acionamento mecanico, menor devera ser a extragdo no nivel da pressdo de processo, 0 que esta
de acordo com a logica de complementariedade da segunda extragdo. Resta verificar se as faixas
operacionais de uma dada turbina so condizentes com as necessidades do processo industrial, o

que significa que o dimensionamento da instalagdo requer um certo cuidado.

24 para cada maquina existe a especificagdo de um fluxo de condensagdo minimo, para que sejam evitados
problemas de superaquecimento do corpo de baixa pressdo.

25 Para a turbina considerada na configuragdo 5, o fluxo de condensagdo minimo equivale a 8% do fluxo maximo
total - Gmax - enquanto o fluxo maximo de condensagio foi especificado em 54% do fluxo méaximo total, conforme
valores sugeridos por SCHEGLIAIEV (1985).
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Figura 6.13 Eficiéncia de geracdo elétrica em um sistema de cogeracio com turbina de
simples extragdo automatica e condensagao

Dado que as turbinas de acionamento mecanico sio, de uma forma geral, muito menos
eficientes do que as turbinas automaticas de extragdo-condensagao, 0 emprego de dupla extragao,
a0 invés de uma Gnica extragdo no nivel da pressao de processo, redunda numa substancial perda

de eficiéncia na geragdo de poténcia elétrica.

6.4.4 Caracteristicas dos sistemas BIG-GT

Os sistemas BIG-GT sdo considerados de grande potencial face a possibilidade de
viabilizagdo, em plantas de pequeno porte, de instalagdes de baixo custo unitario - US$/kW
instalado -, com eficiéncias de produgao de eletricidade superiores as dos ciclos convencionais a
vapor.

A proposigdo de que turbinas a gis aeroderivativas sejam utilizadas nos ciclos BIG-GT
deve-se a um certo numero de fatores que fazem com que €ssas maquinas sejam mais adequadas,
para essa finalidade, em relagdo as turbinas "heavy-duty". Devem ser considerados os seguintes
pontos como mais relevantes: (i) sua maior eficiéncia térmica, (ii) sua manutengao mais simples,
(iii) os custos unitarios mais baixos e (iv) a maior facilidade de acomodagio de um fluxo massico
maior do que o nominal, permitindo a injegdo de vapor sem maiores dificuldades (WILLIAMS &
LARSON, 1992). No presente estudo, para a analise da viabilidade e dos efeitos de escala, foram
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consideradas trés turbinas de diferentes capacidades: a LM 1600 PB, a LM 2500 PH e a LM 5000
PD.

A gaseificagio da biomassa pode ocorrer em sistemas atmosféricos ou em sistemas
pressurizados. Esses ultimos, em principio, deveriam ser mais vantajosos para as finalidades aqui
discutidas, uma vez que a poténcia associada a posterior compressao do gas combustivel poderia
ser dispensada. Essa caracteristica, no entanto, nido confere, necessariamente, uma vantagem aos
gaseificadores pressurizados do ponto de vista econdmico. O projeto WBP, desenvolvido pelo
consércio no qual participam empresas brasileiras, e o projeto “Biomass Gasifier Facility - BGF",
financiado pelo "Department of Energy" do Governo dos Estados Unidos, estudam tanto as
alternativas com gaseificadores atmosféricos quanto pressurizados?6. Em um contexto de
significativa oferta de biomassa a baixo custo é possivel, inclusive, que os gaseificadores
pressurizados ndo venham a ser competitivos (MACEDO, 1994).

Dentro dos principios conhecidos, os gaseificadores de leito fixo e os de leito fluidizado séo
os que apresentam maior viabilidade comercial dentro de um horizonte de curto a médio prazos.
Os esforgos de desenvolvimento tecnologico, no momento, tém estado mais voltados aos
gaseificadores de leito fluidizado, em fungio de sua maior flexibilidade quanto as caracteristicas
dos combustiveis e de sua maior produgdo em relagdo aos gaseificadores de leito fixo
(MUTANEN, 1993). No entanto, sdo 0s gaseificadores de leito fixo que apresentam, no presente,
maior adequagio para o acoplamento com turbinas dada sua simplicidade, a baixa emissdo de
materiais particulados e a relativa facilidade com que os alcalis podem ser controlados
(WILLIAMS & LARSON, 1992).

Antecedendo o processo de gaseificagdo, a biomassa deve ser tratada para que tenha sua
umidade reduzida e, no caso de emprego dos gaseificadores de leito fixo, para que seja
compa'ctada. Essas etapas implicam em uma elevada demanda de poténcia - da ordem de 7 a 30%
da poténcia elétrica produzida pelo sistema, segundo as simulagdes realizadas, dependendo da
turbina considerada e de seu regime operacional?”.

O ar de gaseificagio - "blast-air" - € extraido do compressor da turbina. A quantidade de ar
extraido ¢ determinante, tanto do ponto de vista da produgao de gas quanto do desempenho da

26 No caso do projeto WBP, o gascificador atmosférico estudado é um desenvolvimento da empresa finlandesa TPS
Termiska Processor AB enquanto o pressurizado corresponde a um desenvolvimento de uma "joint-venture"
chamada Bioflow. O projeto BGF devera testar as tecnologias Batele (atmosféricos) e IGT (pressurizados). O
desenvolvimento das unidades em escala piloto sera feito com uso da tecnologia que apresentar maior viabilidade
(ELLIOTT, 1994; COPERSUCAR, 1994).

27 Embora a poténcia por unidade de massa de biomassa nas ctapas de secagem e peletizagdo seja assumida
constante.
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turbina, e ¢ um dos pardmetros mais importantes no procedimento de simulagio?®. Ja o fluxo de
vapor injetado no gaseificador - "blast-steam” -, que visa tanto o controle da temperatura do leito
abaixo do ponto de fusdo das cinzas quanto 0 apoio a conversao do carbono fixo (LARSON et
alii, 1989), provem da caldeira de recuperagdo. Os requerimentos de "blast-air" e "blast-steam”
sio caracteristicos de cada processo de gaseificag@o.

A queda do fluxo massico pela turbina a gas, em fungdo das extragdes de ar, tende a ser
compensada pela necessidade de queima de uma maior quantidade de gas de gaseificagdo?, de
menor poder calorifico do que o gas natural. Para a simulagdo realizada, nas condigdes de
operagio especificadas, os fluxos massicos se mostraram aproximadamente iguais nas duas
situagdes comparadas.

Um certo namero de restrigdes operacionais devem ser observadas na operagao dos sistemas
BIG-STIG. Essas restricdes estdo associadas ao perfil de temperaturas dos gases ao longo da
caldeira de recuperagdo’, as extragdes minimas de "blast-air" e & demanda de vapor de processo,
que ¢ atendida pelo fluxo de baixa pressao gerado na caldeira de recuperag@o.

A Figura 6.14 mostra, para a turbina LM 5000 PD operando em ciclo combinado, o
comportamento das curvas de poténcia produzida pela turbina a gas e de poténcia liquida do
sistema BIG-STIG?! - sem o computo da poténcia do sistema "bottoming" a vapor. Na mesma
figura é plotada a curva de disponibilidade do vapor de baixa pressdo para 0 processo, em fung@o
das extracdes de "blast-air" do compressor. A regido A identifica uma faixa de infactibilidade
operacional dado que as extragdes de ar nio sdo suficientes para a produgdo do gas combustivel
na quantidade requerida pela turbina. A regiio B, por sua vez, indica uma zona de infactibilidade
associada ao ndo atendimento da temperatura minima de exaustdo dos gases da caldeira de
recuperagdo. A restrigdo do "pinch-point", para as hipoteses formuladas no caso estudado, se
mostrou redundante’2.

Pode-se observar na Figura 6.14 que, a partir do instante em que se faz necessaria a queima
auxiliar de combustivel na caldeira de recuperagdo - ponto C na Figura 6.14 -, a poténcia
requerida pelo sistema pré-gaseificador passa a ser proporcionalmente maior em relagdo a

28 Ver no Anexo C o equacionamento desenvolvido para a simulagdo e as restrigdes operacionais que sdo impostas
3 solugdo do sistema em seu conjunto.

29 para que o perfil de temperaturas do gis ao longo da expansio seja aproximadamente mantido, em uma
comparagio entre a Operagao com gas natural e gds de gaseificagdo.

30 Restricdes associadas a diferenciais e valores minimos de temperatura, como em qualquer sistema de recuperago
de calor.

31 A poténcia liquida do sistema BIG-STIG ¢ calculada como sendo a diferenga entre a poténcia elétrica produzida
pela turbina a gds em relacdo as poténcias de secagem e peletizacdo requeridas pelo sistema de preparo da
biomassa.

32 Ver Anexo C.
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poténcia produzida pela turbina a gés. A queima auxiliar pode ocorrer, em primeiro lugar, devido
a necessidade de geragdo de uma quantidade maior de vapor de baixa pressdo para O processo
industrial e, em menor monta, a satisfagao das restrigdes operacionais da caldeira de recuperagao.
Se houver um projeto adequado do sistema, principalmente no que diz respeito as restrigdes
operacionais da caldeira de recuperagdo, redugdes substanciais da demanda de vapor de processo
podem permitir uma maior produgdo de poténcia por parte da turbina a gas. De acordo com 0s
resultados apresentados na Figura 6.14, no entanto, para que a turbina a gas pudesse produzir 40
MW3? - seria preciso uma redugo da demanda de vapor para valores inferiores a 250 kg/tc,

abaixo inclusive do que ¢ considerado tecnicamente factivel nesse tipo de industria3“.
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Figura 6.14 Padrio operacional de um sistema BIG-STIG em ciclo combinado em uma
usina de acticar e dlcool

Portanto, a implantagdo de um sistema BIG-STIG em usinas de agucar e alcool requer a
realizagdo de um esforgo de redugdo da demanda de vapor de processo, em relagdo as condigoes
atuais, ndo s6 para que possa haver uma elevagao da produgdo de poténcia como também, como
ser4 visto no proximo item, para que sejam evitados déficits pronunciados de biomassa.

33 De acordo com as simulacdes feitas, 40 MW € a poténcia produzida pela turbina LM 5000, operando com gas
natural e sem injegdo de vapor (ver Tabela C.1).

34 Ver Anexo A.
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6.5 Resultados da Simulacao

A Figura 6.15 apresenta, para uma usina com moagem média efetiva de 300 tc/h, os
resultados obtidos na simulagdo dos sistemas de cogeragdo com turbinas de contra-pressdo. O
diagrama correlaciona o excedente elétrico’s com o excedente de bagago, avaliado em relagdo a
sua disponibilidade’. As pontos indicam as solugdes correspondentes a determinadas demandas de
vapor de processo, uma linha continua indica as solugdes que foram empregadas na analise
econdmica posteriormente realizada, i.e., a operagdo dos sistemas em atendimento a uma demanda

de vapor de processo equivalente a 500 kg/tc.
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Figura 6.15 Excedentes de eletricidade e de bagago na operacao de sistemas de contra-
pressao

35 Geragdo menos a demanda do processo produtivo, avaliada a partir dos indices 11,5 kWh/tc para a demanda
elétrica e 15,0 kWh/tc para a demanda de poténcia mecanica.

36 A dis:ponibilidade de bagago ¢ calculada a partir de uma estimativa do teor de fibras da cana-de-agiicar - 13,25%
- e da umidade do bagago "in-natura” - 50%. Considera-se que 5% do bagago seja reservado as operagdes de partida
do sistema, no inicio da safra ou quando de eventuais paradas.

i

! ]

i VL RN S R

' l
®WMLIBTECA CENT™AL



125

Para as configuragdes consideradas ¢ possivel a produgdo simultanea de excedentes elétricos
e de bagago, desde que a demanda de vapor de processo nao seja muito elevada. Pode-se notar na
figura que a configuragdo que reflete a atual tendéncia de investimentos - “configuragio 1" -
permite pequena margem de excedentes elétricos e a produgéo de cerca de 15% de excedentes de
bagaco. Os excedentes de bagago, evidentemente, dependem do teor de fibras da cana, da
demanda de vapor de processo e da eficiéncia do processo de geragdo de vapor.

A Figura 6.16 apresenta, para os sistemas de cogeragdo com turbinas de contra-pressao, 0
comportamento da produgdo elétrica - em kWh/tc - em fungdo da demanda de vapor de processo.
Para a "configuragdo 4" duas linhas sdo identificadas: a superior indica a produgao elétrica total
enquanto a linha inferior exclui a eletricidade destinada a substitui¢do do acionamento mecanico.
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Figura 6.16 Sistemas de contra-pressdo: geracao elétrica em fun¢io da demanda de vapor
de processo

Os resultados da simulagdo dos sistemas de extragdo-condensagdo na operagao ao longo da
safra, para diferentes niveis da demanda de vapor de processo, sdo apresentados na Figura 6.17.
As simulagdes foram feitas segundo o seguinte critério: (i) para qualquer situagdo, a demanda de
vapor de processo obedece a uma relagdo fixa com respeito a geragdo de vapor - 0,694 -, igual
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para ambos os sistemas’” e (i) o fluxo pelas valvulas de expansdo, para cada sistema, é
percentualmente igual 2 média do verificado nas correspondentes simulagdes em regime de carga

variavel.
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Figura 6.17 Excedentes de eletricidade e de bagaco na operacio dos sistemas de extracio-
condensacio durante o periodo de safra.

Assim, para cada valor da demanda de vapor de processo, ambos os sistemas apresentam 0
mesmo consumo de bagago e, consequentemente, o mesmo padrdo de geragdo de excedentes. A
producio de excedentes de eletricidade € maior para o sistema que tem uma s extragdo de vapor
- ¢ eletrificagio completa do processo - porque a baixa eficiéncia das turbinas de acionamento
mecinico compromete significativamente a geragio elétrica no caso dos sistemas de dupla
extragao.

Para a configuragio adotada e para o valor de demanda de vapor de processo considerado
na analise de viabilidade técnica e econdmica - 370 kg/tc -, ambos os sistemas podem operar ao
longo da safra contando apenas com a disponibilidade de bagago da prépria usina. J4 na entre-
safra, para que os sistemas possam operar exclusivamente com subprodutos da cana, seria preciso

37 Esse valor corresponde a média do observado na simulagdo em regime de carga variavel ao longo da safra.
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a recuperagio de cerca de 50% das pontas e folhas da cana-de-agicar®® ou a compra de bagago
junto a outras usinas.
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Figura 6.18 Excedentes de eletricidade e de bagaco na operacio dos sistemas BIG-STIG

Na Figura 6.18 é apresentado o diagrama de excedentes de poténcia elétrica e de bagago dos
sistemas BIG-STIG em operagao durante o periodo de safra. O diagrama foi levantado a partir da
simulagdo dos sistemas em ciclo combinado para diferentes valores da demanda de vapor de
processo. As linhas continuas representam os excedentes totais da opera¢do do ciclo combinado
enquanto as linhas tracejadas representam os excedentes de poténcia elétrica do sistema "topping",
ie., a operagdo exclusiva das turbinas a gas**. Em um sentido geral, a elevagdo da poténcia
produzida pela turbina a gas, na medida em que se reduz a demanda de vapor de processo, é

compensada pelo menor montante de poténcia produzido pelo sistema a vapor de contra-pressao.

38 Considera-se que as pontas e folhas, que devem ser recuperadas no processo de colheita mecanizada,
correspondem a um aporte energético equiparavel ao do bagago: a massa de pontas ¢ folhas ¢ avaliada em 25% da
massa de cana limpa e o poder calorifico, na condigdo "in natura" - com 50% de umidade -, ¢ similar ao do bagago
(RIPOLI et alli, 1991). Para a estimativa dos requerimentos de pontas e folhas, considerou-se a operagdo do sistema
ao longo de 3650 horas no periodo de safra e 3360 horas na entre-safra, i.e., com um fator de capacidade anual

igual a 0,80.

39 Nesse caso, da poténcia elétrica produzida pela turbina a gas foi deduzida a poténcia requerida pelo sistema de
compactagdo ¢ secagem da biomassa.
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Quanto menor for a demanda de vapor, maior sera o excedente - ou menor o déficit - de bagago
na operagdo durante a safra. As setas na Figura 6.18 indicam os pontos em que a demanda de
vapor de processo corresponde a 370 kg/tc, solugdes que foram utilizadas na anélise de viabilidade
econdmico-financeira.

A Figura 6.19 apresenta os resultados da simulagdo de sistemas BIG-STIG com a turbina
LM 5000, considerada a operagio em ciclo combinado e com a turbina a gas como Gnica méaquina
motriz. O diagrama apresenta a variagdo da poténcia elétrica excedente, em fungdo da demanda de
vapor de processo: as linhas simples mostram a evolugio da poténcia excedente das turbinas a gas
enquanto as linhas marcadas por pontos apresentam o comportamento da poténcia excedente de
todo o sistema, consideradas a poténcia produzida pelo sistema a vapor "bottoming" e as
demandas da propria usina.
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Figura 6.19 Poténcia elétrica excedente em fungio da demanda de vapor de processo -
sistemas BIG-STIG

J4 foi comentado no item 6.4.4 que, para uma dada configuragdo do sistema, quanto maior
for a demanda de vapor de processo, maior terd que ser a queima suplementar na caldeira de
recuperagio. A Figura 6.20 mostra, para uma usina com moagem média efetiva igual a 300 tc/h, o
balango entre a disponibilidade e os requerimentos de bagago, na operagdo durante a safra, em

fungdo da demanda de vapor de processo. Confirmando a observag@o anterior, para uma usina do
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porte considerado, a instalagdo de sistemas baseados nas turbinas LM 5000 requer um substancial
esforgo com vistas a redugdo da demanda de vapor de processo.
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Figura 6.20 Disponibilidade de bagaco em fun¢io da demanda de vapor de processo -
sistemas BIG-STIG

A questdo da disponibilidade de biomassa para a operacdo dos sistemas BIG-STIG ao longo
de todo o ano remete a analise do porte da turbina a gas dada uma certa capacidade de moagem
em uma usina, questdo que sO pode ser convenientemente tratada no contexto de um estudo
técnico-econdmico mais detalhado. Uma abordagem preliminar, no entanto, pode ser feita quanto
a disponibilidade de biomassa associada a cana moida pela propria usina.

A Figura 6.21 apresenta os resultados da simulagdo feita quanto a capacidade de moagem,
considerando uma demanda de vapor de processo igual a 370 kg/tc. A ordenada do diagrama
indica a necessidade de recuperagdo de pontas e folhas, ao longo de um ano, em relagdo a
disponibilidade méaxima*’, para complementar a oferta de bagago e garantir a operagdo dos

sistemas com a capacidade de projeto, com fator de capacidade anual 80%.

40 A mesma consideragdo feita para a analise dos ciclos extragdo-condensagdo € aqui empregada.
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Sistemas de menor capacidade, mesmo em usinas pequenas, nio tendem a apresentar
problemas para atendimento dos requerimentos de biomassa, contando para tanto com bagago
proprio e complementos moderados de pontas e folhas. Na medida em que se aumenta a
capacidade de moagem, os problemas de suprimento de biomassa sio minimizados mas €
reduzido, em contrapartida, o montante de poténcia excedente disponivel para a comercializagdo.
A Figura 6.22 mostra que, no limite, a poténcia excedente pode chegar a valores muitos baixos.

De acordo com os resultados alcangados, para que seja evitada a compra de grandes
volumes de bagago junto a outras usinas, sistemas baseados nas turbinas LM 5000 s6 devem ser
pensados em usinas com moagem superior a 400 tc/h e, mesmo assim, apos expressivas redugdes
da demanda de vapor de processo.

O comportamento das curvas apresentadas nas Figuras 6.21 e 6.22 estd muito associado as
caracteristicas operacionais do sistema estudado. Como essas caracteristicas foram identificadas
através de um procedimento de simulagZo sujeito a imprecis3es, os resultados apresentados devem
ser analisados apenas qualitativamente.

A Tabela 6.3 apresenta uma sintese dos resultados alcangados na simulagdo dos varios
sistemas e configuragdes.



‘ejueld eudoid ep epuewap £ 9 9)udpadxs B[R edugjod B onud opde[ay ¥

‘[eaeorde opuenb ‘ojusuredsiuesow
sopeuoioe seurd)sis sop ogdmnsqns eu epedaidwo eodR eroulod B 9 - DIIS-DIF SEWI)SIS SOP 0SED ou - opdedijiased-oid SEWSIS SOp OjudWeuode
OB BLIPSS0U e1duljod € opuimpoul ‘epe1dd opepIdud)d B Bpo) BIOPISUOD DIPUl () ‘OUE WN wWd epessadold eued e 9 BpeIdd SpepnuIge e anud opde[dy Ih

ove'l 16789 8661 €9°18C 080 88°vTT | TL'08T op‘LYy 96T 11§ DL 0005 W1
79T'1 920'99 €5°12 00682 $88°0 88°vTT | v1°€6T ‘LY 65°0€ 49 0D 0005 W1
oLY'l 69L ¥ aNe LY'9S1 LTT0 01°801 £9°62 829 €Tyl €82 D0 00ST W1
6L9'1 ¥8€°0€ 609 €56 £00°0 8L°'89 18°L0T 9991 89°G 1’81 DD 0091 T
DILS-OI9
bt6 b1€'82 86 96°0ZI 1440 £9°9¢ 1 1865 €9°81 LS'ST 0°0¢ 49 OBdRINGHUOD,,
601°1 boT €€ v6°01 62°TS1 1p¥°0 £9°0€1 18°65C 9561 €L'61 0°0¢€ «$ opdendyuoo,,
‘Udpuoo-oBdeIIXd
0€£T'1 Shb pe pL'E 1569 £6'0SC 06°CI 082 w OBSRINTHUOD,,
€0V’ | €S8'€T 18°C €8¢y 8F'8€T 0L'6 0°L1 | ug OBdEIN3YUOD,
0ZS'T | ¥0TSL | 6€1 £v°LT 1€°LET 8Ly 001 | uZ Odein3yuoo,
88L'1 0¥6'8 bZ°0 Tyl 68°€€T 280 0°S « 1 OBdeIN3YU0d,,
0essaldenjuod A I,
ope[ejsut $SN 01 [ zpPudopadxd [ [ oYMy [ Seyloya [ eyes ep eiog eljes BIJES Ep 10, eljes [MN]
9pEPUIR[D | SPEPURPS | sejuod ap [oue/uoy 1] (Ml epe[eIsul SeW)SIS
MX/$SN | owdwnsAU] | Op d01pu] | op opdnpoly | opderodnaoy] BSSEWOIqQ 9P BpUBLd( DJUdPIIXD dpepouR|g | opeproede) 2 mamwo_o:ov i

SI0JE| WIS SEP SOPE)NSAL SOP ISAUIS €79 BPE],




Capitulo 7

Anilise Econdmico-Financeira das Tecnologias de Cogeragdo a Partir
de Sub-produtos da Cana-de-Ag¢icar

7.1 Introdugao

Neste capitulo sio apresentados os resultados das analises de viabilidade econ6mico-
financeira e de custos de varias tecnologias e configuragdes dos sistemas de cogeragdo. Os
resultados correspondem a um caso especifico, refletidos pelas simulagBes descritas no capitulo

anterior.

7.2 Andlise Economico-Financeira

A partir dos resultados das simulacGes, apresentados na Tabela 6.3, foi desenvolvido um
procedimento de analise econdmico-financeira tradicional. A eletricidade produzida e, em alguns
casos, o bagaco excedente gerado, sdo os produtos com 0s quais o investidor deve obter a receita
necessaria a amortizago dos investimentos realizados.

A partir do procedimento de simulagao desenvolvido, foi possivel a realizagdo de um pré-
dimensionamento e a quantificagdo dos investimentos associados & viabilizagdo de cada opgao.
Para a avaliagdo dos investimentos, de acordo com as hipoteses explicitadas no Anexo D, foi
utilizada como principal referéncia a estrutura de custos apresentada em um estudo desenvolvido,
em 1991, através de um convénio, pela ELETROBRAS e a COPERSUCAR (1991).

A analise foi feita de modo comparativo, considerando duas situagoes distintas. Na primeira
delas, foi estudada a viabilidade dos investimentos para a busca da auto-suficiéncia no

abastecimento elétrico. Ja a segunda situagdo visou a analise de viabilidade dos investimentos para
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a produgdo de excedentes de eletricidade. As premissas e os resultados de ambos os casos sdo
apresentados a seguir.

7.2.1 Viabilidade da auto-suficiéncia no abastecimento elétrico

Foi definida uma situagdo que permite a analise da viabilidade dos investimentos associados
a constru¢do de uma planta similar a representada pela "configuragido 1", de forma que a usina
possa atingir a auto-suficiéncia no abastecimento elétrico e comercializar uma pequena quantidade
de excedentes de eletricidade. Tal situagéo corresponde ao que tem ocorrido junto ao setor sucro-
alcooleiro nos ultimos anos, no ritmo das substituigdes de equipamentos - geradores de vapor e/ou
turbinas - por obsolescéncial.

Duas variantes foram analisadas. Na primeira delas foi considerada uma planta em que o
vapor é gerado a 1,8 MPa e 280 °C e a turbina de geragdo elétrica ¢ uma maquina de baixa
eficiéncia?. Tal configuragdo implica em um indice de auto-suficiéncia da ordem de 0,70 - 8,1
kWh/tc - e a geragdo de uma quantidade de bagago excedente equivalente a 17% de sua
disponibilidade’.

A possibilidade de expansdo da capacidade de geragdo de eletricidade surge no instante em
que as caldeiras existentes sdo substituidas. A instalagdo de geradores aptos a produg@o a 2,2 MPa
e 300 °C e a substituicio dos conjuntos turbo-geradores por outros de maior capacidade e
eficiéncia permitem que a produgdo elétrica passe a 14,22 kWh/tc; o consumo de bagago sofre
uma ligeira elevagdo e os excedentes disponiveis para comercializagdo sdo reduzidos a 15%*. A
explicitagdo dos investimentos correspondentes € feita no Anexo D.

A segunda vertente considerou uma instalagdo em que, apesar da geragdo de vapor também
ocorrer a 1,8 MPa e 280 °C, o indice de auto-suficiéncia estd em 0,90 - 10,6 kWh/tc’. A
oportunidade de expansio da capacidade de geragdo elétrica também surge no instante de

substitui¢do das caldeiras existentes. Os investimentos podem ser reduzidos, em relagdo ao caso

1 A rigor, toda ou uma fragdo expressiva da energia excedente produzida nessas condigdes ndo pode ser considerada
energia firme; a postura assumida pelo setor elétrico, dado o carater aleatorio do suprimento, tem sido ndo
remunerar a energia secundaria.

2 Os demais pardmetros considerados sdo: demanda de vapor de processo de 500 kg/tc, demanda de poténcia
mecénica de 15 kWh/tc e pressdo do vapor de processo de 0,247 MPa.

3 Nesse caso a auto-suficiéncia no abastecimento elétrico nio ¢ alcangada, ndo por limitagdes da oferta de bagago,
mas sim devido as restrigdes da configuragdo - baixa pressdo do vapor gerado e baixa eficiéncia da turbina que
aciona o alternador.

4 Esses resultados correspondem a "Configuragdo 1".

5 Em relagdo ao caso anterior, uma tnica diferenciagio ¢ feita ao se considerar que os conjuntos turbo-geradores
existentes sdo mais eficientes.
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anterior, porque foi considerado que o conjunto turbo-gerador existente pode ser mantido, sendo
necessaria apenas a compra do equipamento correspondente a poténcia adicional a ser instalada. A
conversao permite que a instalagdo alcance os pardmetros operacionais correspondentes a
"configuragio 1".

Os resultados da analise econdmica realizada s3o apresentados nas Figuras 7.1 e 7.2, para o
primeiro e o segundo caso, repectivamente. O critério de avaliagdo adotado foi o "valor presente
liquido" - VPL - calculado para uma taxa de desconto de 15,2%, que ¢ o valor limite aceito pelo
setor®, sem a consideragio de financiamento. As figuras apresentam o VPL em fungio das tarifas
de fornecimento, para diferentes tarifas de compra da eletricidade excedente e diferentes valores

de comercializagdo do bagago excedente.
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Figura 7.1 Viabilidade economica da auto-suficiéncia: usina com indice 0,70

Nota-se, como seria de se esperar, que a inversdo na instalagio que esta mais distante da
auto-suficiéncia € muito mais sensivel as tarifas de fornecimento. Ja as tarifas de compra da
eletricidade excedente sdo mais determinantes no caso da planta que esta, na condigio de
referéncia, mais proxima da auto-suficiéncia. Em ambos os casos, a viabilidade econdmica do
empreendimento € bastante influenciada pela receita advinda da venda de bagago excedente, o que

6 As consideragdes feitas na realizago da andlise econémica estdo explicitadas no Anexo D.
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sugere a conveniéncia de que esses investimentos sejam feitos simultaneamente a elevagdo da
produgdo de excedentes de biomassa.

Os trés valores escolhidos para as tarifas de compra da eletricidade excedente correspondem
as seguintes situagdes: (i) 34 US$/MWh ¢€ o valor calculado, para 1994, do custo marginal de
expansdo da geragdo no sistema Sul/Sudeste, valor que corresponde a remuneragdo maxima, de
acordo com a legislagdo em vigor, para a eletricidade excedente de cogeradores; (i) 41 US$/MWh
é o valor correspondente a avaliagdo do custo marginal feita em 1993, o que permitiu que alguns
contratos tenham sido anteriormente assinados com esse valor e (iii) 55 US$/MWh corresponde a
avaliagdo do custo marginal de geragao - 48 US$/MWh - mais o custo marginal de transmissao - 7
US$/MWh - em 1991; esse valor foi utilizado como referéncia de célculo no estudo feito pela
ELETROBRAS-COPERSUCAR (1991).
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Figura 7.2 Viabilidade econdmica da auto-suficiéncia: usina com indice 0,90

A situagio de momento pode ser definida pelos seguintes parametros: tarifa média de
fornecimento para o sub-grupo A4 préxima a 65 US$/MWh, tarifa de compra de excedentes de 34
US$/MWh e valor de comercializagdo do bagago de 7,5 USS$/t. Portanto, de acordo com os
resultados apresentados, se conclui que, mesmo em um contexto pouco favoravel, é viavel a
realizagdo de investimentos em diregdo a auto-suficiéncia.



Considerada a possibilidade de um risco de desabastecimento elétrico nos proximos anos, a
realizagdo dos investimentos em auto-suficiéncia se torna também uma op¢ao estratégica dado que
a produgdo canavieira na regiao Centro-Sul se estende pelo periodo de menor disponibilidade do
sistema hidrico. A atratividade econdmica pode ser melhorada com a existéncia de financiamentos,
conforme pode ser verificado na Tabela 7.1, que sintetiza os resultados da simulagdo feita dentro
das seguintes condigGes: (i) tarifa de fornecimento: 65 US$/MWh; (i) tarifa de compra dos
excedentes de eletricidade: 55 US$/MWh e (iii) valor de comercializagio do bagaco excedente:
7,5 US$h.

Tabela 7.1 Viabilidade econdémico-financeira de investimentos em auto-suficiéncia

Condigdo analisada Auto-suficiéncia 0,70 Auto-suficiéncia 0,90
TIR Pay-back | VPL(mil US$)* | TIR Pay-back | VPL(mil US$)
Sem financiamento 0,168 | 5,1 anos 228,92 0,171 | 5,1 anos 189,79
80% investimento, s/ financia. | 0,199 | 4.4 anos 533,76 0,214 | 4,1 anos 501,86
Opgao de financiamento 1 0,208 | 4.5 anos 42728 0,213 | 4,4 anos 330,91
Opcéo de financiamento 2 0,538 | 1,8 anos 1013,22 0,550 | 1,7 anos 747,75

* VPL calculado para uma taxa de desconto de 15,2 a.a.;

A opgdo 1 de financiamento corresponde as condigdes minimas praticadas pelo
BNDES/FINAME para qualquer projeto industrial: financiamento de 65% do valor total da obra,
taxa de juros de 12% a.a,, 1 ano de caréncia e S anos para amortizagio da divida. A opgdo de
financiamento 2, por outro lado, embora nio disponivel no pais, foi definida para refletir um
eventual programa de fomento a cogeragio: financiamento de até 80% do valor do projeto, taxas
de juros de 8% a.a., 3 anos de caréncia e 7 anos para pagar.

Chama aten¢do o fato da redugdo dos investimentos originalmente previstos, em
decorréncia, por exemplo, de uma maior competitividade e/ou de um programa em maior escala,
apresentar resultados tdo efetivos, do ponto de vista financeiro, quanto a existéncia de um
programa minimo de financiamento. A combinagdo de ambas as alternativas corresponde, sem

duvida, a uma situagdo bastante favoravel a realizagdo desses empreendimentos.
7.2.2 Viabilidade da producio de excedentes de eletricidade

A produgdo de excedentes de eletricidade foi estudada dentro de trés possibilidades: (1) em
sistemas de cogeragdo a vapor com turbinas de contra-pressio, (ii) em sistemas de cogeragio e de
produgdo exclusiva de eletricidade com turbinas a vapor de extragao-condensagdo e, (iii)
finalmente, em sistemas BIG-STIG, também de cogeragdo e produgio exclusiva.
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Dado que a viabilizagdo da auto-suficiéncia no abastecimento elétrico representa, de uma
forma geral, uma opgdo atrativa’, a analise das possibilidades acima descritas foi feita de forma
comparativa em relagio 4 essa condigdo referencial. Para tanto, foram considerados os
investimentos, as receitas e os custos diferenciais em relagio a "configuragdo 1", conforme
procedimento exposto no Anexo D.

Para facilitar a compreensdo dos resultados, a apresentacio da analise de viabilidade
econdmico-financeira ¢ feita, em primeira instancia, dentro de cada opgdo tecnolégica. Em uma
segunda fase € apresentada a analise comparativa entre as melhores configura¢des dentro de cada
tecnologia.

7.2.2.1 Sistemas de cogeragio com turbinas de contra-pressio

Os sistemas de cogeragdo com turbinas de contra-pressio nio apresentam atratividade
econdmica em relagdo as solugdes que garantem a auto-suficiéncia no abastecimento elétrico. Para
as condigdes estudadas, i.e., remuneragdo da eletricidade excedente a 55 US$/MWh e do bagago
excedente a 7,5 USS$/t, as taxas internas de retorno - TIR - desses empreendimentos s3o baixas,
conforme pode ser observado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Resultados comparativos em relacio a solucio de auto-suficiéncia - TIR

Configuracgio 2 Configuragido 3 Configuragio 4

0,086 0,069 0,048

A principal razdo para tal resultado esta na dificuldade de remuneragio do capital investido
em ﬁjﬁcﬁo do baixo periodo de produ¢do ao longo do ano. A analise de sensibilidade quanto as
tarifas de compra da eletricidade excedente e quanto ao valor de comercializagio do bagago
indicam que, mesmo com a elevagado desses valores a 100 US$/MWh e 10 US$1t, respectivamente,
ndo € possivel assegurar a viabilidade dos empreendimentos dentro dos limites minimos de
atratividade do setor®.

7.2.2.2 Sistemas com turbinas de extra¢io/condensacio

Os sistemas que contam com turbinas de extragdo-condensag¢io apresentam uma atratividade
econdmico-financeira maior em relagdo aos sistemas exclusivos de cogeragio, dado que os
primeiros podem operar ao longo de uma maior extensio do ano, i.e., com maior fator de

capacidade.

7 E, também, porque essa tem sido a tendéncia dentro do setor sucro-alcooleiro brasileiro.

8 Taxas de atratividade de 15,2% a.a. para os investimentos relativos a atividade-fim do setor, 1.e., a produgdo de
agucar e alcool.
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A Figura 7.3 apresenta os resultados do estudo de viabilidade, para uma taxa de juros igual a
15,2% a a e para valores médios de comercializagdo do bagago®, em fungio da tarifa de compra da
eletricidade excedente. Nota-se que o sistema especificado com uma turbina de dupla extragdo
apresenta uma maior atratividade em relagao ao sistema similar com uma unica extragdo, em que
pese a menor produgdo de energia elétrica excedente. Apenas para tarifas superiores a 75
US$/MWh, valores que n3o deverao ser praticados no Brasil nos proximos anos, os sistemas com
apenas uma extragdo e eletrificagdo do acionamento dos dispositivos de preparo e moagem da

cana s30 mais vantajosos.
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Figura 7.3 Viabilidade economica dos sistemas de extracao-condensacio

A Figura 7.4 mostra a influéncia do valor do bagago sobre a viabilidade dos sistemas com
dupla extra¢@o e condensagdo. Trés situagSes foram analisadas no estudo de sensibilidade: (i) S
USS$/t para o custo de oportunidade do bagago que deixa de ser vendido e 7,5 US$/t para o
bagago que € comprado para cobrir o déficit!?; (ii) 7,5 US$/t e 10 US$/t para os mesmos

? O consumo adicional de bagago em relagdo 4 situagdo referencial, até o limite de disponibilidade da prépria usina,
acarreta um custo de 7,5 USS$/t (custo de oportunidade), que é a remuneragio atribuida a venda. Por outro lado, o
atendimento do déficit de biomassa representa um custo de 10 US$/t.

10 £ possivel imaginar o atendimento, pelo menos parcial, da demanda de biomassa com pontas e folhas. Nesse
caso, esse valor refleteria o custo de mecanizagdo da colheita e de transporte entre o canavial e a usina.
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parametros, situagdo que reflete melhor a situagdo atual do mercado, e (iii) 10 e 13 US$A,
respectivamente,

15
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Figura 7.4 Efeito do valor do bagaco sobre a viabilidade de sistemas extragio-condensacio

7.2.2.3 Sistemas BIG-STIG

Os sistemas BIG-STIG, em ciclo combinado ou exclusivamente com turbina a gas, também
tém condigdes de operar ao longo de todo o ano e, nesse sentido, poderiam vir a representar uma
opgdo em relag@o aos sistemas a vapor de extragdao-condensagao.

A Figura 7.5 apresenta os resultados da analise realizada para sistemas BIG-STIG de
diferentes capacidades. Para a usina considerada - 300 tc/h de moagem média efetiva ao longo da

safra -, os sistemas com turbinas LM 5000 operando em ciclo combinado sdo os mais
adequados!!.

11 Os resultados da Figura 7.5 correspondem as hipoteses basicas empregadas: 55 US$/MWh como valor de
remuneragdo da eletricidade excedente, 7,5 US$/t como custo de oportunidade do bagago que deixa de ser
comercializado, 10 US$/t como valor de compra do bagago para a cobertura do déficit de suprimento - ou como

custo das pontas ¢ folhas que sdo recuperadas -, taxa de atualizagdo de 15,2% a.a., 3650 horas de operagdo na safra
e 3360 horas na entre-safra.
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Figura 7.5 Viabilidade econdmica dos sistemas BIG-STIG

Os sistemas de menor capacidade, baseados nas turbinas LM 1600 e LM 2500, tém sua

viabilidade prejudicada em fungdo de dois fatores: por um lado permitem a comercializagdo de

montantes de poténcia excedente relativamente baixos durante o periodo de safra e, por outro,

tém seus custos de capital elevados em fungdo da hipotese adotada para avaliagio da parcela

correspondente ao sistema de armazenamento, preparo e gaseificagdo da biomassa (ver Anexo D).

Tabela 7.3 Analise de sensibilidade em fun¢io do valor da biomassa - sistema LM 5000 CC

Valor da biomassa [US$/t]

Custo de oportunidade

Prego da biomassa

Tarifa minima da eletricidade excedente
para VPL =0, comi=15,2% a.a.

do bagaco proprio suplementar [US$/MWh]
5,00 7,50 71,50
7.50 10,00 74,20
10,00 15,00 77,30

Na Tabela 7.3 sdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade, para os sistemas

BIG-STIG com turbina LM 5000 em ciclo combinado, de acordo com as hipéteses basicas que

nortearam a realizagdo do estudo de viabilidade, em fungdo dos valores de comercializagio do
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bagago. Os resultados apresentados correspondem ao minimo valor de venda da energia elétrica
excedente de maneira que seja assegurada a atratividade do empreendimento.

7.2.2.4 Anilise comparativa entre os sistemas extragio-condensagio e BIG-STIG

Nas condigdes atuais, nem os sistemas com turbinas de extragdo-condensagdo e muito
menos os sistemas BIG-STIG seriam econdmica e financeiramente viaveis. Tomando por base as
estruturas de custos de referéncia, para uma taxa minima de atratividade de 152% aa., e
considerada a inexisténcia de esquemas de fomento de natureza financeira e fiscal, a produgio de
excedentes em sistemas de extragdo-condensagdo!? so seria mais vantajosa do que a condigdo de
auto-suficiéncia se os excedentes elétricos fossem remunerados acima de 60 US$/MWh. Para os
sistemas BIG-STIG", por outro lado, as condi¢des de viabilidade sio ainda mais restritas e a
eletricidade excedente teria que ser remunerada acima de 75 US$/MWh.
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* refere-se a condigdo mais favoravel para a viabilizagdo de cada tecnologia
Figura 7.6 Anilise comparativa dos sistemas extragio-condensacio e BIG-STIG

Os resultados apresentados na Figura 7.6 definem faixas entre as situagdes de referéncia e as
condigdes mais favoraveis para cada tecnologia; mostram que os sistemas BIG-STIG s6 seriam

12 Sistemas com duas extragdes automaticas e manutengdo das turbinas de acionamento mecanico.

13 Sistema com a turbina LM 5000 operando em ciclo combinado no periodo de safra.
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mais vantajosos que os de extragao-condensagdo em um hipotético cenério em que os excedentes
elétricos pudessem ser valorizados acima de 85 US$/MWh, o que ¢ altamente improvével, no
Brasil, em um horizonte de curto a médio prazo.

Em fungdo desse quadro altamente restritivo, é importante o aprofundamento da analise para
que possam ser identificadas em que condiges a produgdo de excedentes de eletricidade a partir
de sub-produtos da cana-de-agicar pode ser vidvel. Para tanto, foi feita a simulagio de algumas
condigdes que podem alavancar a atratividade dos investimentos dessa natureza. As condicdes
simuladas s3o descritas a seguir:

(1) existéncia de uma linha de financiamento altamente favoravel aos investimentos em cogeragdo e
produgdo independente de eletricidade. As condigGes imaginadas, ja apresentadas anteriormente,
permitiriam o financiamento de até 80% de todo investimento inicial com uma taxa de juros real
de 8% a.a., prazo de caréncia de 3 anos e 7 anos para a amortiza¢io da divida;

(1) possibilidade de redugdo dos custos de capital para 80% dos valores de referéncia, em fungio
de uma maior competitividade no mercado nacional, da existéncia de um programa em maior
escala, com maior nimero de encomendas para os fornecedores, € da redugdo dos custos em

fungdo de desenvolvimentos tecnoldgicos;

(1) existéncia de um programa de incentivo fiscal que permita a adogdo de procedimentos de

depreciagdo acelerada.

Os resultados alcangados no procedimento de simulagdo sdo apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 Resultado de medidas de fomento i producio de excedentes elétricos

Medidas de fomento Sistema com 2 extragoes BIG-STIG - LM 5000 - CC
TIR Pay-back | VPL * TIR Pay-back | VPL*
anos | mil US$ anos | mil US$
Sem financiamento 0,132 6,4 -2.039 | 0,106 82 - 14.637
80% investimento s/ financiamento | 0,166 5.4 L152 | Q133 6,4 - 4966
Sem financiamento e depreciagdo| 0,173 5,4 2132 | 0115 6,2 -11.047
em 5 anos.
Com financiamento 0,171 5,4 985 0,121 7,0 - 5.780
Financiamento e 80% do| 0,239 4,0 3488 | 0,167 5.4 2.119
investimento original

* para taxa de atratividade 15,2% a.a.
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Pode-se notar que nenhuma das medidas de fomento acima analisadas é capaz,
individualmente, de alavancar a atratividade da produgio de excedentes elétricos de forma
inquestionavel. Com respeito a analise comparativa e para as condicdes estudadas, pode-se afirmar
que, em principio, os sistemas extragdo-condensagio sao mais atrativos do que os sistemas BIG-
STIG.

No entanto, algumas observagdes devem ser feitas. Embora ndo haja nenhum sistema com
turbina de extragdo-condensagdo no setor sucro-alcooleiro, no Brasil, essa tecnologia €
convencional em outros paises, fato que sugere que as redugdes de custos face a avangos
tecnologicos deverdo ser mais provaveis nos sistemas BIG-STIG. Ademais, devem ser
considerados outros ganhos possiveis nas instalagdes com turbinas a gas, associados a redugdo da
demanda de vapor do processo industrial e a redugdo da poténcia requerida na peletizagio da
biomassal4,

Foram feitas simulagdes para identificagdo dos beneficios associados as duas possibilidades
acima citadas. No caso da redugdo da demanda de vapor de processo de 370 para 300 kg/tc,
considerados os beneficios da redugdo do custo de capital e do menor consumo de biomassa, a
TIR passa de 0,106 para 0,110. Ja no caso da redugéo da poténcia requerida na peletizacdo, tendo
como beneficio 0 aumento da poténcia excedente, a TIR passa para 0,112 no caso da redugdo em
50% da poténcia requerida e para 0,118 quando a poténcia é reduzida em 90%.

A combinag@o de medidas de fomento e de melhorias tecnolégicas permite a defini¢io das
situagdes mais favoraveis para cada tecnologia. Para os sistemas de dupla extragio e condensagdo
a situagdo € definida pela combinagdo de uma redugdo dos investimentos para 80% do valor
original, financiamento dos investimentos nas condi¢des anteriormente citadas e depreciagio
acelerada em 4 anos. Para os sistemas BIG-STIG, além desses pontos, inclui-se a redugio da
demanda de vapor de processo para 300 kg/tc e a redugdo da poténcia de peletizagdo para apenas
10% do montante inicial. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.5.

14 De acordo com as simulagdes realizadas, a redugio da demanda de vapor de processo implica em um menor
consumo de biomassa, face 4 menor queima suplementar na caldeira de recuperagdo. A poténcia elétrica excedente,
por sua vez, ¢ pouco afetada porque a maior produgdo de poténcia na turbina a gas ¢ compensada pela menor
poténcia produzida no ciclo botttoming a vapor (ver conclusdes a respeito no item 6.6). O custo de capital ¢ afetado
quanto aos investimentos na redugdo da demanda de vapor de processo e quanto a capacidade dos secadores,
peletizadores e gaseificadores.

A reducdo de poténcia requerida pelo peletizador é uma hipétese razo4vel por dois motivos: (i) uma substancial
redugao dos custos e da poténcia requerida pelos peletizadores j havia sido prevista no estudo da ELETROBRAS-
COPERSUCAR (1991) e (ii) o desenvolvimento dos gaseificadores de leito fluidizado permitird, em principio, a
eliminacado dessa etapa do processo.
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Tabela 7.5 Condigdes ideais para os sistemas de dupla extracio e condensacio e BIG-STIG
Sistema TIR Pay-back - anos | VPL - mil US$ (15,2%)
Dupla extragdo-condensagio 0,302 2,9 6.161
BIG-STIG - LM 5000 CC 0,268 3,0 12.365

Os resultados apresentados na Figura 7.6 mostram que as medidas de fomento e os ganhos
tecnoldgicos sdo muito mais impactantes sobre a viabilidade dos sistemas BIG-STIG. A
combinag@o de varias condigdes favoraveis permite que a produgdo de excedentes de eletricidade
a partir dos sub-produtos da cana seja uma alternativa factivel mesmo para valores relativamente
baixos das tarifas de compra da eletricidade excedente. Os altos investimentos associados, no
entanto, fazem com que esses empreendimentos sejam de alto risco. Nesse sentido, a viabilizagio
da produgdo de eletricidade excedente em larga escala ira requerer um certo esforgo de articulagio

de politicas de fomento de diferentes matizes.
7.2.3 Viabilidade da producio independente de eletricidade com sub-produtos da cana

Para completar o estudo de viabilidade da produg@o de eletricidade em larga escala a partir
dos sub-produtos da cana-de-agucar resta analisar o caso da produgio independente de energia
elétrica no setor, através de centrais termoelétricas de porte relativamente reduzido.

Das tecnologias tratadas neste trabalho, a analise feita se restringiu aos sistemas BIG-STIG.
Evidentemente, os sistemas a vapor de contra-pressdo ndo sio factiveis para essa finalidade,
enquanto os sistemas de condensagdo tenderiam a ser penalizados pelo fator de escala. A
configurag@o escolhida é definida por uma turbina aeroderivativa LM 5000 operando no modo
STIG, a partir dos gases de gaseificagdo de bagago e/ou pontas e folhas, sem reaproveitamento
dos gases de exaustdo, a menos da geragdo do vapor de injecio.

Os investimentos relativos a central termoelétrica para produgdo independente foram
levantados em associagdo com os custos de capital das instalagdes de cogeragdo. Foram
desprezados os custos relativos a racionalizagdo da demanda de vapor no processo industrial e foi
feita a devida corregdo, em relagdo aos dados de referéncia e em fungdo do consumo horario de
biomassa, dos custos relativos aos sistemas de armazenamento, transporte, secagem e peletizagdo
da biomassa.

A Figura 7.7. apresenta os resultados da simulagdo realizada, para diferentes niveis da tarifa

de compra da eletricidade excedente, considerando as seguintas premissas:
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Figura 7.7 Comparagio dos sistemas BIG-STIG em cogeracio e produgio independente

(i) para os sistemas BIG-STIG instalados nas usinas foram consideradas as hipoteses bésicas da
analise econdmica: operagdao no modo cogeragdo ao longo de 3.650 horas no periodo de safra e
no modo STIG em 3.360 horas na entre-safra; custo de oportunidade do consumo excedentario de
bagago, em relagdo a condi¢do de auto-suficiéncia, de 7,5 US$/t, e custo do aporte complementar
de bagago de 10 US$/t; taxa de atratividade de 15,2% a.a..

(ii) para os sistemas BIG-STIG operando em centrais termoelétricas, para produgio independente,
foi considerada a operagdo a plena carga, no modo STIG, ao longo de 7.010 horas/ano!s; todo
consumo de biomassa - bagago e/ou pontas e folhas - valorizado a 10 US$/t; taxa de atratividade
de 15,2% a.a..

(ii1) os resultados da "situagd@o referéncia" correspondem 4 anélise feita para os custos de capital
sem qualquer reduc@o, inexisténcia de financiamento, depreciagdo normal e consumo de poténcia
de peletizagdo igual ao valor originalmente calculado. Os resultados da "situagdo mais favoravel"
correspondem a uma redugdo de 20% dos investimentos totais, financiamento de 80% do
dispéndio total de acordo com a linha mais favoravel anteriormente citada, depreciagdo acelerada
em 4 anos e redugdo da poténcia de peletizagdo para 10% do valor original.

15 Esse montante corresponde a um fator de capacidade médio anual igual a 0,80.
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A partir da Figura 7.7, conclui-se que, estritamente do ponto de vista econdmico-financeiro,
os investimentos em sistemas BIG-STIG, para produgio independente ou para cogeragio,
apresentam resultados muito similares. Na realidade, os empreendimentos para produgio
independente s6 superariam eventuais investimentos em instalagdes de cogeragio, em qualquer um
dos casos, para uma remuneragio da eletricidade excedente acima de 70 ou 75 US$/MWh, valor
que € muito elevado para a realidade atual, no Brasil.

De qualquer forma, no cenéario mais favoravel, os investimentos na produgio independente
s30 atrativos para tarifas elétricas acima de 45 US$/MWh, valor que parece razoavel em um
contexto de médio prazo. Uma vantagem dessa op¢do esta no fato de que as usinas, com
instalages convencionais que lhes assegurem tdo somente a auto-suficiéncia no abastecimento
elétrico, teriam um mercado estavel e garantido para seus excedentes de bagaco, assim como para
eventuais disponibilidades de pontas e folhas. As unidades termoelétricas de produgdo
independente poderiam ser construidas em locais estratégicos, do ponto de vista do fluxos da
poténcia produzida e do transporte da biomassa, podendo ser mais facilmente viabilizadas por
consorcios de investidores, reduzindo os riscos financeiros associados.

Algumas restrigdes, no entanto, devem ser apontadas. O custo unitario associado a essa
opgao de produgdo independente estaria por volta de 1.250 US$/kW instalado, préximo do limite
superior da faixa de custos unitarios estimados, para o Brasil, para sistemas em ciclo combinado
com gas natural. Assim, as eventuais vantagens comparativas da produgdo independente com
bagago de cana devem também ser confirmadas junto as demais alternativas de expansio do
sistema elétrico.

Uma outra possivel restrigdo esta associada ao consumo de biomassa. Considerado o
abastecimento unicamente com bagago excedente dos sistemas convencionais que garantem a
auto-suficiéncia, uma tnica central independente com tecnologia BIG-STIG iria requerer cerca de
470 mil toneladas de bagago por ano na condi¢do "in natura", ou seja, o bagago excedente
associado a moagem de 12,5 milhdes de toneladas de cana por ano!6. Para que fossem reduzidos
os custos, principalmente de transporte, e para que pudesse haver um acréscimo do potencial
relativo a essa opgdo, seria fundamental o emprego de pontas e folhas.

Os poucos elementos disponiveis nao permitem uma defini¢io clara acerca da viabilidade da
produgdo independente de eletricidade a partir de sub-produtos da cana. De qualquer forma, como
inclusive a tecnologia BIG-STIG ainda ndo esti comercialmente disponivel, estudos mais

aprofundados poderdo ser realizados no futuro.

16 Calculado para um teor de fibras médio de 13,25%, 50% de umidade na condigdo "in natura" e produgdo de 15%
de bagaco excedente em relagdo a disponibilidade.
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7.3 Anilise dos Custos de Producio de Eletricidade

A analise dos custos da eletricidade produzida em sistemas de cogeragdo remete a uma
discussdo conceitual de fundo, que diz respeito & adequagdo das varias metodologias de alocagio
de custos comuns entre os bens produzidos.

Entre os varios procedimentos possiveis de alocacdo de custos comuns, o mais adequado
para as situagdes analisadas no presente trabalho ¢ aquele que € referenciado na literatura como
"Método Incremental" (WALTER et alii, 1991). De acordo com esse procedimento, todos os
custos relativos ao incremento da produgio elétrica devem ser alocados i eletricidade adicional
gerada.

A Figura 7.8 apresenta os custos da eletricidade produzida nos sistemas de cogeragao que
garantem a auto-suficiéncia no abastecimento e uma pequena margem de excedentes!”. Os custos
totais sao formados por parcelas que correspondem ao custo de capital relativo ao incremento da
produgdo de eletricidade!8, ao custo diferencial de combustivel em relagdo a situagdo de referéncia
€ ao custo de manutengdo. A situagdo apresentada corresponde ao caso das usinas que estdo
relativamente distantes da condigdo de auto-suficiéncia, consideradas as alternativas com e sem
financiamento??.

Os resultados alcangados chamam a atengdo por estarem muito acima dos valores das
tarifas, tanto de fornecimento quanto de compra de eletricidade excedente, empregados na analise
econdmico-financeira apresentada no item anterior. E fundamental destacar que a viabilidade da
produgdo de excedentes elétricos diagnosticada naquela oportunidade €, na realidade, resultante
da comercializagdo do bagago excedente.

Entretanto, a possibilidade de financiamento dos investimentos iniciais reduz
substancialmente os custos de produgdo da eletricidade gerada e torna a cogeragao, por si so,
minimamente competitiva vis-a-vis o abastecimento elétrico via rede, independente da renda
auferida com a comercializagio do bagago.

A Figura 7.9 mostra os resultados correspondentes as tecnologias de extragio- condensagio
- com dupla extragdo de vapor - e BIG-STIG - com a turbina LM 5000 operando em ciclo

combinado. Como era de se esperar, em fungéo da maior eficiéncia de geraco elétrica e do largo

17 Para um custo de oportunidade de 7,5 US$/t de bagaco.

1% O investimento em turbinas, geradores elétricos e equipamentos de controle ¢ o investimento diferencial dos
geradores de vapor.

19 Financiamento de 80% do investimento inicial, taxa de juros de 8% a.a., 3 anos de caréncia e 7 anos para pagar.
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periodo de produgdo ao longo do ano, seus custos sdo bastante inferiores em relagdo aos custos
dos sistemas de contra-pressio.
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Figura 7.8 Custos da eletricidade gerada em funcio da taxa de desconto - ""configura¢io 1"

E importante notar, se os resultados observados na Figura 7.9 forem comparados com os
custos de geragdao de outras opgdes tecnologicas, que a produgdo de eletricidade excedente a
partir de sub-produtos da cana-de-agucar, unicamente considerados os custos de geragdo, nio é
uma alternativa claramente superior as demais alterantivas de geragio elétrica.
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Figura 7.9 Custos de producio elétrica em sistemas extragdo-condensaciio e BIG-STIG
A titulo ilustrativo, na Tabela 7.6 ¢ apresentada a estrutura de custos de geragdo elétrica em

sistemas extragdo-condensagdo e BIG-STIG, considerada a opgdo de investimento nio financiado

e uma taxa de desconto de 15,2% a.a..

Tabela 7.6 Estrutura de custos da produciio de excedentes elétricos em larga escala

Parcela de custos Dupla extracido e condensagio BIG-STIG - LM 5000 CC
Custo de capital 0,6290 0,7321
Custo de manutengdo 0,0733 0,0762
Custo de mao-de-obra 0,0241 0,0890
Custo de combustivel 0,2736 0,1828
Custo de geracio 47,7 US$/MWh 55,2 US$/MWh

O procedimento de simulagdo desenvolvido para a anélise dos sistemas de cogera¢io
permite a avaliagdo dos custos instantaneos de geragdo elétrica. Essa anélise é possivel, neste
trabalho, para os sistemas de poténcia a vapor, que foram simulados sob a considera¢do de um
regime em carga variavel.
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A Figura 7.10 apresenta a tendéncia dos custos de geragdo de eletricidade em um sistema a
vapor de contra-presso - representado pela "configuragdo 1'% - em fungio dos desequilibrios
entre as linhas de vapor de alta e baixa pressdo. Valores negativos no eixo das abscissas indicam
fluxos de vapor pela valvula redutora de pressdo, enquanto valores positivos correspondem a
descargas de vapor para a atmosfera.

A tendéncia de ligeiro crescimento verificada a direita do diagrama é devida a dois fatores:
(1) a curva de eficiéncia da turbina a vapor, decrescente naquela regido, e (ii) a redugio da
temperatura da agua de alimentagdo dos geradores de vapor?!, o que implica em um maior
consumo de combustivel. Essa tendéncia seria mais pronunciada se fossem também computados
os custos da agua e de seu tratamento, associados ao vapor descarregado a atmosfera.
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Figura 7.10 Custos da eletricidade gerada em funcdo de desequilibrios entre as linhas de vapor

20 Os resultados correspondem aos custos diferenciais - investimento, manutengdo e combustivel - em relagdo 4
situagdo em que auto-suficiéncia de abastecimento elétrico € 0,70. Nesse sentido, os custos computados sdo s6 da
eletricidade adicional produzida. A taxa de desconto considerada € 15,2% a.a..

21 Em fungdo do menor aproveitamento do condensado.
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A Figura 7.11 mostra a tendéncia de variagdo dos custos de produgdo de eletricidade em

sistemas extragdo-condensagdo?2, em fung@o do fluxo de vapor de extragdo. As linhas inclinadas

identificam duas condi¢des de escoamento pela valvula redutora de pressdo. Os fluxos de vapor

pela valvula redutora, como explicado no capitulo anterior, sdo devidos & necessidade de ajustes

no balango de massa na linha de baixa pressio. O comportamento crescente dos custos com o

aumento das extragdes de vapor significa, evidentemente, que os custos de produgdo caem na

medida em que se eleva a fragdo de vapor que € levado a condensagio.

22 Por facilidade de representagdo, optou-se pelos sistemas com simples extragdo. Os custos dizem respeito a
eletricidade excedente e, para tanto, s6 foram considerados os custos diferencias em relagdo a situagdo de

referéncia. A taxa de desconto adotada é 15,2% a.a..
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As Figuras 7.12 e 7.13 mostram, a titulo ilustrativo, as curvas de custos e de eficiéncia de
geragdo elétrica, para os sistemas representados pela "configuragdo 1" - sistema com turbinas de
contra-pressao - e pela "configuragdo 5"- sistema com uma extragdo automatica e condensagio.
Quando do inicio da realizagdo da anélise econdmico-financeira deste trabalho, uma das metas era
o estalecimento de uma correlagdo entre pardmetros de desempenho termodinimico e indicadores
de eficiéncia econdmica, objetivo que ndo foi alcangado em sua plenitude. A esse respeito, alguns

comentarios sdo tecidos no Anexo E.



Capitulo 8

A Producio de Eletricidqde a Partir de Residuos da Cana: Potencial e
Perspectivas, Segundo a Otica dos Diferentes Atores Envolvidos

8.1 Introdugio

Neste capitulo faz-se uma analise da visdo dos diferentes setores sociais e econémicos
potencialmente interessados na expansdo da producdo de eletricidade a partir dos residuos da
cana-de-aglicar: o setor sucro-alcooleiro, o setor elétrico e a sociedade em seu conjunto. Os
pontos abordados, na sequéncia do texto, dizem respeito (i) ao potencial de produgdo de
eletricidade, (i) a provavel contribuigdo da comercializa¢io de eletricidade excedente para com a
redugdo dos custos de produgdo do alcool, e (iii) aos interesses dos diversos atores envolvidos.

8.2 O Potencial da Produgio de Eletricidade a Partir de Residuos da Cana

A avaliagdo do potencial de produgdo de eletricidade junto ao setor sucro-alcooleiro do
Estado de Sdo Paulo foi feita neste trabalho tendo o ano 2014 como horizonte!. A escolha de um
periodo de 20 anos se deve ao interesse de se determinar o potencial maximo, considerada a vida
util das instalagdes que foram recentemente transformadas. A determinagdo desse potencial requer

as seguintes agoes:

I A avaliacdo foi feita para Sdo Paulo porque somente para o Estado havia uma base de dados adequada para a
selecdo das usinas aptas a produgio de eletricidade em larga escala, de acordo com o procedimento estatistico
escolhido.
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(i) projegdo da moagem de cana, especificagdo do teor de fibras e do percentual de recuperago de
pontas e folhas. O montante de bagago e pontas e folhas influencia a produgio especifica de cada
tecnologia, avaliada em kWh/tc. O procedimento de projegio da moagem de cana é descrito na
presente capitulo;
(ii) sele¢do, do ponto de vista econdmico-financeiro, das tecnologias mais viaveis. A avaliagio da
economicidade das tecnologias consideradas neste trabalho ¢ apresentada no Capitulo 7;
(i) avaliagdo do potencial de produgdo de eletricidade e da disponibilidade de eletricidade
excedente, para cada uma das tecnologias passiveis de consideragdo. Neste trabalho essa avaliagdo
foi feita através dos procedimentos de simulagdo descritos no Capitulo 6;
(iv) avaliagao das usinas mais adequadas a introdugdo das tecnologias de produgdo de eletricidade.
Neste trabalho essa avaliagdo foi feita tanto pela consideragdo do porte das plantas quanto da
dindmica de seu empresariado, a partir de um procedimento de analise estatistica - a Analise de
Grupamento, ou "Cluster Analysis" -, que é descrito no Anexo F; e
(v) avaliagdo propriamente dita do potencial, a partir da consideragio dos cenarios que balizam
cada uma das quantificagbes acima descritas.

O potencial de produgdo de eletricidade foi avaliado pela seguinte relagio:

Potencial = [(tca) . (kWh/tc) . (% tc)] / (8.760. FC) 3)

onde: Potencial [kW médios]
tca = total de cana moida em um ano [ton/ano];
kWh/tc = produgdo especifica de energia elétrica [kWh/ton];
% tc = % da moagem total que € viabilizada nas usinas consideradas mais adequadas;

FC = fator de capacidade
8.2.1 Proje¢do da moagem de cana

Estudos anteriores de avaliagdo do potencial de cogeragdo junto ao setor sucro-alcooleiro ja
trataram da estimativa de crescimento da produgdo de cana-de-agicar. OGDEN et alii (1990)
citam um estudo de 1987 do Banco Mundial que preve um crescimento da produgdo mundial de
cana, até¢ 1995, a uma taxa média anual de 1,5 % a.a., com a ressalva de que esse percentual

poderia ser menor face as dificuldades de crescimento do mercado mundial de agticar?.

2 Existe forte concorréncia do agicar de beterraba e de produtos tais como as frutoses e os adogantes de baixa
caloria. Além disso, os pregos internacionais sio relativamente instaveis face a existéncia de um mercado de
exportagdo pequeno vis-a-vis o consumo mundial.
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No entanto, no mesmo trabalho, quando da avaliagio do potencial de produgio de
eletricidade via os sistemas BIG-STIG, os autores consideraram uma taxa média de crescimento
de 3,1 % a.a. para a produgdo mundial de cana no periodo 1987-2027. Esse valor € praticamente
igual & estimativa feita por GOLDEMBERG et alii (1988) - 3 % a.a. -, valor que foi adotado por
COELHO (1992) na avaliagdo do potencial dos ciclos BIG-STIG no Brasil3.

Neste trabalho, optou-se pela avaliagdo da oferta de cana a partir de estimativas de
crescimento tanto da produg@o de agucar quanto de alcool etilico para finalidades carburantes.

O crescimento da produgdo de cana para produgdo de agucar € influenciado pelo mercado
de exportagdo. CAMPOS (1994) considera que taxas de crescimento do mercado mundial de
agucar da ordem de 1 a 2% a.a. devem ser verificadas nos proximos anos. Como a produgao do
Estado de Sio Paulo é muito competitiva em termos internacionais, é de se esperar que parte
desse crescimento seja atendido pelas usinas paulistas?. Para simplificar a analise, foram
arbitrariamente atribuidos valores de crescimento da produgdo de cana voltada a produgdo de
agucar: 1,8% a.a. no caso do "cenario 1", que representa condigdes mais favoraveis de expansao
da atividade sucro-canavieira, e 1,2% a.a. no caso do "cenario 2", que faz a contraposigao,
representando condigdes adversas de expansdo desse segmento econdmico.

Ja a projegdo do consumo do alcool etilico carburante foi feita tomando-se por base o
modelo desenvolvido por BUONFIGLIO & BAJAY (1990) e a aplicag@o feita por BAJAY et alii
(1991). Trata-se, em resumo, de uma avaliagio da demanda de combustiveis baseada na evolugao
(i) da frota de veiculos, (i) da intensidade de uso desses veiculos, expressa em km/ano de
rodagem e (iii) no consumo especifico, avaliado em kmv/l de combustivel.

A frota de veiculos® a gasolina e a alcool foi estimada da seguinte forma:

(i) o historico da frota, no periodo 1977-1994, foi avaliado a partir dos registros de vendas®,
considerando uma matriz de sucateamento € uma influéncia, sobre a frota de um determinado ano,
das vendas ocorridas até 20 anos antes;

(ii) a projegdo da frota foi feita a partir das projegdes das vendas. Por sua vez, as taxas de
crescimento das vendas foram tomadas de BAJAY et alii (1991). O cenario mais otimista de

3 O crescimento médio da produgdo mundial de cana-de-agicar no periodo 1977-1989‘ foi de 2,95% aa.,
crescimento esse que foi influenciado pela expansao da produgio brasileira voltada ao PROALCOOL. Excluido 0
Brasil, o crescimento médio no periodo foi de 2.08% a.a. (ver Tabela 5.1).

4 Os custos de produgio das usinas paulistas s4 tem concorréncia com os custos praticados na Australia, Africa do
Sul e Tailandia (CARVALHO, 1994).

5 Automoveis ¢ veiculos comerciais leves, de acordo com classificagdo adotada pela ANFAVEA.

6 As vendas de 1958 a 1992 foram tomadas do anuario da ANFAVEA (1993), enquanto as vendas em 1993 ¢ 1994
correspondem 2 informagdes nao publicadas, obtidas por comunicagdo pessoal. As vendas de 1994 foram calculadas
a partir do acumulado no periodo Janeiro-Julho.
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evolugdo das vendas - crescimento a uma taxa de 3.86% aa. no periodo 1995-2014 - foi
associado ao "cenario 1", enquanto o cenario mais pessimista - crescimento de 1,68% a.a.’ - foi
associado ao "cenario 2",

A projegdo da frota de veiculos em 2014 indica 31,6 milhdes de unidades no primeiro caso e
24 4 milhdes, no segundo®. A reparti¢ao da frota entre veiculos a alcool e gasolina foi feita pela
suposi¢do de que em todo periodo de projegdo 25% das vendas de veiculos novos corresponderdo
a modelos a 4lcool. A mesma hipotese foi adota nos dois cenarios’.

A partir da estimativa de frota no periodo 1977-1992 e com os dados de consumo
automotivo de gasolina e alcool publicados no Balango Energético Nacional (MME, 1993), fez-se
uma estimativa do consumo anual por veiculo. Considerando que cada veiculo roda, em média,
20.000 km/ano!?, pode-se entdo avaliar 0 consumo especifico de cada segmento da frota: 9,37
km/l e 11,48 km/1 para as frotas de veiculos a alcool e gasolina, respectivamente.

Para o periodo 1995-2014 foram consideradas evolugdes do indice de uso da frota e do
consumo especifico. No "cenério 1", para 0 ‘ndicador km/ano foi imposta uma redugao média de
0,14% a.a., valor que equivale ao observado na Italia no periodo 1970-1980%1 (IEA, 1991).

Ja para o consumo especifico, no mesmo cenario, foi considerada uma melhoria da ordem de
1,10% a.a., valor que corresponde ao ganho médio de eficiéncia da frota de veiculos da Espanha
no perfodo 1979-1988. Dessa forma, o consumo especifico da frota de veiculos a alcool passaria a
11,94 km/l e o da frota a gasolina a 14,63 km/l, ou 838 /100 km e 6,83 /100 km,

7 No trabalho de referéncia a projecdo das vendas foi feita no periodo 1992-2010. O cenério otimista tem como
premissas o crescimento do PIB a um taxa média de 5% a.a., uma reducdo do prego médio dos veiculos em relagdo
ao que ¢ verificado no momento atual e 20 anos continuos sem percepgdo de crise por parte do mercado
consumidor. Ja no cenario pessimista, a taxa de crescimento do PIB é de apenas 3,1% a.a., ndo h4 redugdo do prego
médio dos veiculos e ndo hd, em nenhum momento, percepgdo de superagdo da crise econdmica por parte do
mercado consumidor.

8 Esses resultados equivalem a um indice de motorizagdo de 6,43 hab/veiculo, no caso mais otimista, € de 8,32, no
mais pessimista. A titulo de comparagdo, deve-se observar que €sses indices sio equivalentes aos verificados na
Argentina e no México, respectivamente, em 1992 (ANFAVEA, 1993).

9 Em 1993 a fragdo de veiculos a alcool no total das vendas de automéveis e comerciais leves foi de 25%,
considerando, inclusive, os veiculos importados. Até Julho de 1994 essa participagdo foi reduzida para apenas 16%.
Ocorre que quase 50% dos novos veiculos tém motor de 1.000 cilindradas ¢ nenhum desses modelos € ainda
vendido com a versdo a dlcool.

10 Na referéncia original o pardmetro km/ano era estimado através de uma regressdo, em fungdo do PIB per capita,
do prego médio do combustivel e da idade média da frota. Aqui, para simplificar a analise, foi adotado um valor
médio idéntico para ambos os segmentos da frota, embora o uso da frota de veiculos a gasolina, que no momento é
mais antiga, deva ser menor.

11 A reducdo ¢ justificada pelas seguintes tendéncias: (i) maior nimero de veiculos por familia, (il) maiores
dificuldades de trafego, (iii) maiores restrigdes de carater ambiental ao uso dos veiculos e (iv) melhoria do
transporte coletivo.
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respectivamente; a titulo de exemplificagdo, deve-se notar que o consumo especifico de veiculos
novos na Italia em 1988 era, em média, 6,80 1 /100 km (IEA, 1991).

No "cenario 2", as taxas anuais de evolugdo desses pardmetros foram arbitrariamente fixadas
em 70% dos valores acima especificados.

Finalmente, o percentual de mistura de alcool anidro a gasolina foi fixado em 22% para 0
horizonte de projegdo em fungdo de dispositivo legal que determina esse percentual.

A Figura 8.1 apresenta a projegdo das demandas de alcool anidro e hidratado no periodo
1993-2014. A linha horizontal representa uma indicagdo da capacidade instalada de produgdo de
alcool etilico no pais, estimada em cerca de 16 bilhdes de litros/ano (Tribunal de Contas da Unido,
1990 e CAMPOS, 1994). Observa-se, entdo, que dentro das consideragdes do "cenario 1%
investimentos na expansio da capacidade instalada teriam que ser feitos ja a partir do inicio da
proxima década para atender a demanda a partir de 2005/2006. No "cenario 2", por sua vez, a
capacidade ora instalada seria capaz de atender a demanda prevista até além do ano 2010'2.
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Figura 8.1 Projecdes da demanda de dlcool carburante tendo como horizonte o ano 2014

12 {5 interessante destacar que os dois cenarios considerados supdem, intrinsicamente, uma restruturagdo do
PROALCOOL na medida em que a produgdo de 4lcool anidro passaria dos 18% da produgdo total, percentual
verificado em 1992, para 34% em 2014.
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Supondo que 65% da produgio de alcool continue a ser respondida pelas usinas do Estado
de Sdo Paulo!3 e que a capacidade de produgéo no Estado seja de aproximadamente 9,5 bilhdes de
litros/ano (CARVALHO, 1994), o limite da capacidade de produgdo seria atingido por volta do
ano 2000, em qualquer um dos cenarios. No "cenario 2" considera-se que, uma vez atingida a
capacidade instalada de produgio de alcool, essa nio seja expandida dada a concentragdo da
produgio ja observada no Estado. Ja no "cenario 1", é considerada uma expansdo da capacidade
de produgdo em Sdo Paulo, de sorte que 0 percentual de 65% da produgao total continue a ser
observado!4.

Para atender o crescimento da produgdo de agucar e alcool, as usinas do Estado de S@o
Paulo teriam que expandir a moagem de cana a uma taxa média de 2,20% a.a. e 1,12% a.a. no
periodo 1994-2014, nos cenarios "1" e "2" respectivamente. Essa avaliagdo € feita a partir da
consideragdo de uma evolugdo assintética do rendimento industrial, até que se atinja, em 2014, o
indice de 83 litros de alcool/tonelada de cana!s. Na Figura 8.2 é apresentada a evolugdo da
moagem de cana em Sao Paulo, dentro das premissas anteriormente descritas. Considerada a
estimativa de moagem de cana em 1994, que ¢ de 152,6 milhdes de toneladas (CARVALHO,
1994), a moagem total em 2014 estaria entre 182,6 e 230,9 milhdes de toneladas’®.

8.2.2 Teor de fibras da cana

E razoavel supor que dentro de um horizonte de 20 anos, em fungio do desenvolvimento
genético e da introdugdo de novas espécies de cana na lavoura, possa haver uma redugao do teor
de fibras da cana e, por decorréncia, uma redugao da oferta de biomassa. A redugo do teor de
fibras também traria consequéncias quanto ao perfil da demanda de energia na etapa industrial,

uma vez que ao menos o consumo de poténcia mecénica seria afetado!”.

13 No inicio dos anos 90 pouco mais de 65% da produgdo nacional de dlcool carburante era respondida pelas usinas
paulistas.

14 CARVALHO (1994) argumenta que existem areas disponiveis na Regido Oeste do Estado que poderiam ser
destinadas & agroindustria canavieira.

15 Para a quantificagdo desse valor foi ajustada uma curva aos valores de rendimento observados entre 1979 e 1991,
no Estado de Sdo Paulo. .

16 Neste trabalho nio é feita qualquer considerago quanto  limitagdo da area agricola que pode ser ocupada com a
cana-de-agucar.

17 A demanda de poténcia na etapa de moagem ¢ funcdo, entre outros parimetros, do teor de fibras da cana
(NOGUEIRA, 1987).
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Figura 8.2 Estimativas da evolugio da moagem de cana em Sio Paulo no periodo 1994-2014

Neste trabalho, para que ndo fossem feitas alteragdes de maior monta nos procedimentos de
simulagio construidos para cada tecnologia de produgdo de eletricidade, optou-se pela
consideragdo de um valor constante para o teor de fibras da cana - 13,25%.

8.2.3 Percentual de recuperacio de pontas e folhas

T4 foi comentado anteriormente que a recuperagdo de pontas e folhas requer a mecanizagao
da colheita da cana. O percentual de pontas e folhas que pode ser recuperado no campo depende,
entre outros fatores, da tecnologia empregada na colheita, da topografia do terreno e dos
requerimentos para a protegdo do solo contra a erosdo e para a protegdo da soca da cana contra a
agio das ervas daninhas.

De acordo com estimativas da COPERSUCAR (MACEDO, 1994), estima-se que, em
termos médios, 50% das pontas e folhas possam vir a ser recuperadas. Esse valor foi empregado
neste trabalho.
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8.2.4 Producio especifica de energia elétrica

O indice de produgdo especifica de energia elétrica, avaliado em kWh de eletricidade
produzida por tonelada de cana processada - kWh/tc -, € normalmente empregado na avaliagdo do
potencial de cogeragdo junto ao setor sucro-alcooleiro. Na Tabela 6.3 esse parametro foi
apresentado para as varias tecnologias e sistemas simulados.

A anélise aqui feita se restringe a apenas trés sistemas dentro do conjunto de tecnologias e
configuragdes estudadas. Sao eles: (i) os sistemas com turbinas a vapor de contra-pressao que sao
representados, no Capitulo 6, pela "configuragdo 2"; (ii) os sistemas com turbinas de dupla
extracio e condensagdo representados pela "configuragdo 6"; e (iii) os sistemas BIG-STIG em
ciclo combinado com as turbinas LM 5000. Os dois ltimos sistemas ja haviam sido identificados,
no Cai:itulo 7, como os mais vidveis do ponto de vista econdmico-financeiro para a produgao de
eletricidade excedente em maior escala. O sistema representado pela "configuragdo 27, embora
ndo apresente grande atratividade, foi escolhido para que se tenha um referencial do potencial de
um programa relativamente modesto de produgdo de eletricidade excedente!s.

Os indices de produgdo especifica apresentados na Tabela 8.1 sdo os valores utilizados na
avaliagio do potencial de eletricidade excedente a partir dos residuos da cana. Se comparados
com os indices apresentados na Tabela 6.3, ficardo evidentes diferengas quanto a alguns
resultados. As razdes sao as seguintes:

(i) para a avaliagdo do potencial da "configuragao 2" dentro de um horizonte de 20 anos foi
considerada uma redugdo da demanda de vapor de processo, dos 500 kg/tc empregados na analise
feita nos Capitulos 6 e 7, para 420 kg/tc. Os demais sistemas foram tratados com os resultados
obtidos na simulagdo, para uma demanda de 370 kg/tc;

(i) como a recuperagdo de pontas € folhas foi limitada & 50% de sua disponibilidade no campo, 0s
sistemas BIG-STIG com turbinas LM 5000 em ciclo combinado sé sio viaveis, considerada
apenas a possibilidade de uso da biomassa propria, para usinas com moagem média efetiva
superior a 400 tch (ver Figura 6.21).

O indice especifico de eletricidade excedente, que relaciona a eletricidade excedente
disponivel para comercializagio a moagem anual de cana, foi calculado se imaginando um
consumo proprio de 9,5 kWhitc. Esse valor pressupde um certo esforgo de racionalizagdo do uso
de energia elétrica, nas usinas, dentro do horizonte de planejamento!?.

18 De acordo com a andlise feita no Capitulo 7, a "configuragdo 2" apresentou melhores resultados em relagdo as
demais alternativas de producdo de excedentes exclusivamente no periodo de safra.

19 A redugdo do consumo préprio de eletricidade seria inferior a 20% do consumo atual, tomando o indice 11,5
kWh/tc como referencial (ver Capitulo 6). Tomando os dados da Tabela F.2 como referéncia, a economia seria da
ordem de 20% nas usinas anexas ¢ de 30% nas autdnomas.
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Tabelz_l 8.1 Indices de produgio e de eletricidade excedente para calculo do potencial

Parametro "Configuragdo 2" Configuragdo 6" BIG-STIG LM 5000 CC
Producdo [kWhitc] 20,40 120,56 285,00
Excedente [kWh/tc] 10,90 111,06 275,50

8.3 Selecio das Usinas mais Adequadas 3 Comercializagio de Eletricidade Excedente

A realizagdo dos investimentos que permitem a venda de energia elétrica excedente depende
de um certo nimero de fatores que levam, por sua vez, & limitagdo do potencial. Esses fatores
estdo associados a restricdes tais como o porte minimo da usina para a viabilizagdo de uma dada
tecnologia, a0 montante minimo de excedente para que haja interesse de compra por parte de uma
concessionaria e & propria dindmica do empresariado do setor sucro-alcooleiro.

Neste trabalho, a selegio das usinas mais adequadas a comercializagio de eletricidade
excedente foi feita com o auxilio de um procedimento estatistico de analise de grupamento, a
analise de "Cluster"20. As usinas anexas e autdnomas foram classificadas em grupos a partir de
indices que refletem o porte da instalagdo, a eficiéncia de produgdo industrial e a intensidade de
operagao?!.

Com o procedimento adotado foram definidos trés grupos para as usinas anexas e dois para
as autdnomas. O primeiro grupo das anexas ¢ formado por grandes unidades de produgao, com
bons indices de eficiéncia e de operagao; o segundo grupo de usinas corresponde a unidades
eficientes de médio e pequeno porte e O terceiro grupo as usinas de baixa eficiéncia, também de
pequeno e médio porte. Na divisio das usinas auténomas prevaleceu o volume de moagem,
separando as usinas de maior € menor moagem média.

Os resultados alcan¢ados foram comparados com 0s de um estudo similar desenvolvido pelo
IPT (1986) no qual a preocupagao principal era a classificagdo das usinas em fungdo dos custos de
produgdo do alcool. Pode-se constatar uma coincidéncia bastante expressiva entre os dois estudos,
ou seja, as usinas identificadas como de menor custo naquela oportunidade s3o, em geral, as
mesmas unidades de médio e grande porte que sdo mais eficientes e operam em regime mais

intenso ao longo da safra.

20 Ver, no Anexo F, uma descrigdo do procedimento, as premissas da analise feita e os resultados alcangados.

21 O porte da usina ¢ representado pela moagem média horéria ao longo de uma safra, a eficiéncia ¢ avaliada pela
eficiéncia de conversdo da sacarose ¢ a intensidade de operagdo por uma relagdo entre as horas efetivas de moagem
e o niimero total de horas ao longo de um ano.
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A hipotese assumida neste trabalho ¢ que (i) as usinas maiores, (ii) as que operam com maior
regularidade ao longo da safra e (iii) as que sdo mais eficientes devem ser consideradas como de
maior potencial do ponto de vista da comercializagdo de eletricidade excedente. Esses atributos
caracterizariam, em principio, um maior montante de excedentes, uma maior confiabilidade de
suprimento e uma postura mais dindmica por parte do empresariado. Dessa forma, quando da
adogo de medidas de fomento e estratégias para a viabilizagdo de uma maior fragdo do potencial,
essas unidades deveriam ser priorizadas.

As usinas consideradas como de maior potencial correspondem as que foram alocadas nos
dois primeiros grupos de unidades anexas - totalizando 35 usinas - e no primeiro dos dois grupos
de autdénomas, grupo esse que foi definido com 28 plantas’>. A moagem dessas 63 usinas
corrrespondeu a 70,8% da moagem total verificada na safra 1989-1990.

Esse percentual foi empregado na ponderagdo da moagem total de cana, projetada para o
ano 201423, No "cenario 1", que representa uma expansao mais acentuada da atividade sucro-
canavieira no Estado de Sdo Paulo, se imagina que as usinas ja existentes aumentarao sua
capacidade de moagem para a produgio de alcool até que se atinja o limite da capacidade
instalada. Assim, se considera que 190,5 milhdes de toneladas de cana serao moidas pelas usinas
existentes, montante sobre o qual se justifica a aplicagdo do fator de ponderag@o. As 40,4 milhdes
de toneladas de cana que complementam a proje¢do de moagem deverdo ser industrializadas em
novas unidades que, se imagina, ja serdo construidas dentro da preocupagdo de melhor aproveitar
o potencial de produgao de eletricidade.

J4 no "cenario 2", no qual ndo se considera expansdo do numero de unidades, o fator de
ponderagio foi aplicado sobre toda a projegdo de moagem de cana - 182,6 milhdes de toneladas.

Duas outras consideragdes foram feitas, a primeira a titulo meramente especulativo € a
segunda em associagdo a uma restrigao técnica. Sdo elas:

(i) em um contexto de menor estimulo ao aproveitamento do potencial de produgdo de
excedentes, as concessionarias poderdo estar interessadas em assinar contratos que permitam a
entrega regular de pelo menos 2.000 kW (ARANTES, 1994), em fungdo dos custos da
interligagio e de eventuais dificuldades para o planejamento da operag@o; esse montante, no
entanto, ndo impde uma restrido adicional dado que todas as usinas selecionadas tém porte

compativel com essa restri¢ao;

22 A rigor, caberia uma seledo mais detalhada entre as usinas autdnomas dado que entre as 28 unidades escolhidas
existem varias que n3o apresentam parametros compativeis com as usinas anexas selecionadas.

23 Essa decisdo implica na consideragdo de que todas as usinas continuardo a existir e que todas expandirdo sua
moagem cfetiva na mesma proporgao. Na realidade, ¢ de se imaginar que haja uma certa concentragao da produgdo,
tendéncia ja observada pela gradual redugdo do numero de unidades em cada safra (na safra 1994-1995 sdo 135
unidades em operagdo em Sdo Paulo).
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(ii) no caso dos sistemas BIG-STIG com emprego das turbinas LM 5000, em fung@o de restrigdes
ja discutidas, € necessario que as usinas tenham moagem média superior a 400 tch (ver Figura
6.21). A imposigdo dessa restrigdo ao grupo de usinas previamente selecionado, mesmo
considerando a possibilidade de expansao da moagem, limita o conjunto de usinas adequadas a
apenas 30 unidades existentes, no caso do "cenario 1", e a 28 plantas no caso do "cenario 2",
Nessa situagdo, o fator de ponderagdo de moagem deve ser reduzido para 52,6% e 51%,

respectivamente.

8.4 Potencial de Comercializacdo da Eletricidade Excedente

O potencial de produgdo da energia elétrica excedente pode ser avaliado a partir da relagao
(3), considerando, de acordo com as premissas anteriormente adotadas na simulagdo dos sistemas,
3.650 horas de operagdo na safra e 7.010 horas ao longo de todo o ano. Para cada um dos
cenarios de moagem de cana-de-agucar foram calculados os potenciais "termodindmico” e
"técnico-econdmico”. O potencial termodindmico representa o méximo potencial para um dado
nivel de produgdo de cana, uma vez que nenhuma restrigio ¢ considerada quanto a sua
viabilizagdo. Ja o potencial técnico-econdmico representa um subconjunto do primeiro dada a
introdugdo de certas restrigdes?’.

Essa conceituagdo dos potenciais de cogeragao corresponde as definigdes apresentadas por
HU (1985). Do ponto de vista do planejamento o que realmente interessa ¢ o potencial de
"mercado”, ou seja, um subconjunto ainda menor que representa a fragdo do potencial maximo
que pode ser efetivamente viabilizado. Experiéncias internacionais indicam que, no contexto de
programas de fomento bem orientados, apenas 20 a 25% do potencial termodindmico pode ser
recuperado (LIONS, 1990 e KRAUSE, 1992)%.

Na Tabela 82 sio apresentadas as avaliagdes feitas para as trés tecnologias aqui

consideradas.

24 Apenas 5 e 4 usinas auténomas em cada caso, respectivamente.

25 Restrigdes de ordem técnica foram consideradas quando da defini¢do do porte adequado das usinas. Restrigdes de
carater econdmico podem ser atribuidas a selecdo das tecnologias de maior atratividade e a defini¢do de um sub-
conjunto de usinas que foi identificado como mais vidvel 4 difusdo da produgdo de eletricidade excedente.

26 Nesse sentido, a avaliagdo de que 2,6 GW podem ser viabilizados no Estado de Sdo Paulo até 2010 ¢ até um
pouco otimista.
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Tabela 8.2 Potencial de produgio de energia elétrica excedente nas usinas de agiicar e dlcool
do Estado de Sio Paulo para 2014 - [MW médios]

Sistema Cenario 1 Cenario 2
Termodindmico | Técnico-econdmico | Termodindmico Técnico-econdmico
Configuragdo 2 690 520 545 390
Configuragdo 6 3.660 2.780 2.900 2.050
BIG-STIG LM 5000 CC 9.080 5.530 7.180 3.660

Os numeros apresentados na Tabela 8.2 podem ser analisados vis-a-vis outras avaliagdes ja

feitas. Deve ser observado, no entanto, que a simples comparagao entre 0s resultados € dificultada

pela falta de maiores informagdes sobre as premissas

conhecidos sio apresentados na Tabela 8.3.

empregadas em cada estudo. Os resultados

Tabela 8.3 Avaliacées do potencial de energia elétrica excedente, em Sao Paulo [GW]

Referéncia Potencial Tecnologia Observagdes
DNAEE (1986) | TV contra-pressdo | toda geragdo de vapor a 6,2 MPa
ELETROBRAS- 1,0a2,0 TV contra-pressdo | geragao de vapor a 2,1 MPa
COPERSUCAR (1991) 1,4 extragdo-condensagdo | geragdo de vapor de 6,0 a 8,0 MPa

. 3,1262 BIG-STIG 50 e 100% de pontas e folhas, res.
SOPRAL 9.2 BIG-STIG com 100% de pontas e folhas
Forum Paulista. Desenv. | 0,8 26,0 BIG-STIG depende da tecnologia empregada
Programa de cogeragao 2,6 nio especificadas | avaliagdo do realizavel até 2010
COELHO (1992) 5,8 extragio-condensagdo |expansdo da moagem a 3% a.a.

14,3 BIG-STIG calculado p/ 7.010 horas/ano

Do ponto de vista do planejamento energético ¢ interessante a analise do potencial técnico-

econdémico de produgio de eletricidade excedente nas usinas de agicar e alcool, tanto de acordo

com sua distribuigio nas areas de concessdo do Est

ado quanto segundo as Regibes

Administrativas. Essas distribuigdes sdo apresentadas nas Tabelas 8.4 € 8.5.
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Tabela 8.4 Distribuicio percentual do potencial técnico-econdmico de produgio de
eletricidade excedente segundo as dreas de concessao

Sistema Area de Concessdo Cenario 1 Cenario 2
Configuragdes 2 € 6 CPFL 56,0 78,6
CESP 6,0 8,4
ELETROPAULO 0,6 1,0
Concessionérias privadas 8,6 12,0
Area de expansio da atividade canavieira 28,8 ---
BIG-STIG CPFL 60,7 85,2
' CESP 5,4 7.5
Concessionarias privadas 5,2 7,3
Area de expansio da atividade canavieira 28,8 ---

As informagdes da Tabela 8.4 chamam a atengdo em fungio da enorme importancia da
CPFL na viabilizagdo do potencial existente no setor sucro-alcooleiro, fato que ja havia sido
destacado anteriormente. E importante observar que as varias concessionarias privadas do Estado
de Sio Paulo também poderéo ter, em seu conjunto, uma importancia maior, principalmente se a
expansdo da agro-industria canavieira for deslocada para as regides de sua atuagao.

Tabela 8.5 Distribuicio percentual do potencial técnico-econdmico de produgio de

eletricidade excedente segundo as regides administrativas

Sistema Regides Administrativas Cenario | Cenario 2
Configuragdes 2 € 6 Ribeirdo Preto 33,7 47,3
Bauru 12,2 17,1
Campinas 10,3 14,5
Qutras 15,0 21,1
Area de expansio da atividade canavieira 28,8 s
BIG-STIG Ribeirio Preto 33,6 47,2
Bauru 15,0 21,0
Campinas 12,3 17,3
Outras 10,3 14,5
Area de expansio da atividade canavieira 28,8 ---

De acordo com as Regides Administrativas, uma fragio expressiva do potencial €

identificado em torno de Ribeirdo Preto e, com menor importancia, nas regides de Bauru e
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Campinas. Por outro lado, em fungéo do significativo potencial associado a uma eventual
expansio da agro-industria canavieira, cabe destacar que essa poderia ser induzida de forma a que
fossem minimizados os investimentos necessarios ao abastecimento elétrico em algumas areas do
Estado?’.

8.5 Contribuicdo para com a Redugéo dos Custos de Producio do Alcool

Uma das principais justificativas para a difusdo da geragdo elétrica em larga escala no setor
sucro-alcooleiro estda na possibilidade de redugdo dos custos de produgdo do agucar e,
principalmente, do &lcool. OGDEN et alii (1990) abordam a questao supondo que, do ponto de
vista contabil, o sistema de produgido de eletricidade possa ser imaginado como uma empresa
auténoma em relacio as usinas, comprando bagago e, eventualmente, pontas € folhas, e vendendo
eletricidade e vapor. A redugio dos custos de produgdo dos produtos tradicionais seria entdo
determinada pelo balango entre custos € receitas.

A avaliagdo dos efeitos da comercializagao de eletricidade excedente sobre os custos de
produgo do alcool € aqui feita através de um procedimento de simples aplicagdo. Trata-se, na
realidade, de uma adaptagdo de um método de alocagdo de custos comuns em sistemas de
produgio combinada de calor e poténcia (MARECKI, 1988). Conforme pode ser observado na
Figura 8.3, nos casos extremos, que correspondem aos vértices dos triangulos, todos os custos
relativos a produgdo de alcool e eletricidade sio alocados a apenas um dos produtos. O caso mais
favoravel para a redugdo dos custos de produgdo do alcool ¢ caracterizado pela situagdo em que
os beneficios resultantes da venda de eletricidade excedente sio repassados integralmente ao
alcool.

Na aplicagio deste procedimento foi considerada uma usina hipotética, com capacidade de
produgao de 86,4 milhdes de litros de alcool hidratado equivalente por ano, compativel, portanto,
com o nivel de moagem média efetiva de 300 tch empregado nos estudos técnicos e econdmicos
anteriormente apresentados. Para o valor médio de produgdo do alcool hidratado foi assumido
0,258 US$/I, valor que corresponde a uma estimativa dos custos médios para o grupo de usinas

em que a produgao de eletricidade excedente ¢ considerada mais provavel?®.

27 £ importante comparar a contribuigao potencial da produgdo de eletricidade excedente a partir dos residuos da
cana - 25,7 a 38,8 TWh, quando do emprego dos sistemas BIG-STIG, - com as projegdes do mercado de energia
elétrica, em 2015, para a regido Sudeste: 304,4 a 3950 TWh, dependendo do cendrio econdmico considerado
(ELETROBRAS, 1993-b)

28 Esse valor corresponde a 90% da avaliagdo feita por CAMPOS (1994) para o custo médio de produgdo do dlcool
no Estado de Sdo Paulo - 50 US$/barril equivalente. Em 1992 o custo médio era avaliado em 47 US$/barril (vide



16¢

0.45
;‘; 0.4 4
v
= \
5 0.351
8. Ty
D \
8 0.3
0
'8 0, 258 US$/I
§ a \ \
& . exiragdo-
_g 0.2 \\\ \ condensagao
¥ BIG=STIG
E normal
§ 0.151 limite para o peiroleo o 20 US$/barril — 0, 136 uss$/|
BIG-STIG
_ olimizado
0.1 J_ 1 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

Tarifa eletricidade excedente [US$/MWh]

Figura 8.3 Efeito da tarifa de eletricidade excedente sobre os custos de produgio do dlcool

Os custos de produgdo da eletricidade excedente correspondem &s avaliagdes feitas no
Capitulo 7, para os sistemas com turbinas de dupla extragdo e condensagdo - "configuragao 6" -e
para os sistemas BIG-STIG LM 5000 CC. Para esse ultimo foram considerados os resultados da
analise econdmico-financeira de referéncia e para o caso otimizado, com incentivos financeiros;
para o primeiro sistema s6 foram considerados os resultados da analise econdmico-financeira de
referéncia?’.

A venda de toda a eletricidade excedente dos sistemas BIG-STIG em sua condig@o
otimizada a uma tarifa igual a 55 US$/MWh, desde que todos os beneficios fossem repassados ao
alcool, permitiria, por exemplo, uma redugdo da ordem de 25% de seus custos de produgao.
Embora essa reducgo seja expressiva, os custos de produgio do alcool continuariam ainda muito
acima do limite de competitividade dados os atuais pregos internacionais do petroleo.

Entretanto, algumas observagdes devem ser feitas. Em primeiro lugar deve ser comentado

que a simples expansdo da cogeragdo para venda de excedentes ja acarreta redugdes indiretas dos

Capitulo 5), tendo aumentado face aos menores ganhos de produtivividade verificados nos ultimos anos. Para o
calculo do custo por litro foram empregadas as hipéteses descritas por OLIVEIRA (1991).

29 Correspondendo aos seguintes custos de producdo de energia elétrica: 55,2 US$/MWh, 35,6 USS/MWh e 47,7
US$/MWHh, respectivamente.
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custos industriais de produgdo do agicar e do alcool, em fungio da maior regularidade da
produgio e das racionalizagdes que sao introduzidas ao processo; esses beneficios ndo estac
considerados na avaliagdo feita acima. O segundo ponto diz respeito a defini¢do da referéncia de
comparagdo nos custos de produgdo da gasolina, sem levar em consideragdo, por exemplo, ¢
carater nio renovavel do petréleo.

O importante a ser observado € que a producdo e a comercializagio de eletricidade
excedente podem contribuir de forma substancial para com a redugdo dos custos de produgdo dc
acucar e do alcool, mas essa nao pode ser tomada como a razao principal desses investimentos.
Alias, se a justificativa for unicamente a redugdo dos custos, sera certamente mais eficaz e menos
arriscado realizar investimentos massivos na adogéo de técnicas convencionais que permitam

ganhos de produtividade nas etapas agricola e industrial.

8.6 Os Interesses dos Diferentes Atores Envolvidos

Pelos menos trés atores socio-econdmicos estdo envolvidos no processo de viabilizag@o dos
empreendimentos em Cogeragao: (i) o empresario que detem a posse da instalagdo onde o sistema
pode ser instalado, (ii) o setor elétrico, através das empresas concessionérias, dos organismos de
regulamentagdo e dos agentes de planejamento do setor e (iii) a sociedade em seu conjunto.

De uma maneira geral, os beneficios da produgao de eletricidade em larga escala a partir de
derivados da cana atendem de forma mais ampla aos interesses da sociedade, mas sao menos
estimulantes tanto para o setor sucro-alcooleiro quanto para o setor elétrico, em fungdo de seus
interesses especificos e de suas percepgoes individuais.

Uma analise da visdo e das perspectivas da cogerago e da produgdo independente de
eletricidade junto ao setor sucro-alcooleiro, segundo a ética dos trés principais atores envolvidos,

é feita a seguir.
8.6.1 A visio do setor sucro-alcooleiro

Os dois principais argumentos para que a produgdo de eletricidade excedente venha a ser
encarada com maior interesse por parte do setor sucro-alcooleiro - a necessidade de diversificagdo
e a possibilidade de redug@o dos custos de produgdo do alcool - ndo tém sido fortes o suficiente
para estimular seu empresariado.

Varias razoes devem ser elencadas para a compreensao de tal fato. Em primeiro lugar €
preciso considerar a postura conservadora e pouco dindmica de uma parte do empresariado do
setor - a fragdo que FARIAS (1994) considera "resistente" e que sequer esta disposta a Seguir as
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experiéncias modernizadoras bem sucedidas. Além disso, uma grande parte das usinas tem uma
administragio essencialmente familiar o que dificulta, ou ainda dificultara, a associagao com
agentes financeiros externos, impondo restricdes a viabilizagio de investimentos de maior porte
(MACEDO, 19%4).

Um segundo ponto a ser observado € a falta de motivagio para que uma maior
competitividade possa ser alcangada quanto a produgdo do alcool®®. Esse aspecto pode sei
entendido pela forga politica do setor e pelo relacionamento mantido desde ha muitos anos com 0s
diversos niveis de Governo, relacionamento esse que confere certas vantagens e beneficios aos
seus empresarios. Ainda quanto a esse aspecto, deve ser observado que tem havido grande
margem de manobra no gerenciamento da produgdo entre o agucar e o alcool, permitindo que
boas oportunidades de lucros possam ser aproveitadas’!.

A analise feita no item 8.5 mostra que a comercializagao de energia elétrica, embora positiva
quanto a redugdo dos custos de produgdo do alcool, ndo € suficiente para torna-lo competitivo
vis-d-vis a gasolina. Entretanto, justamente nesse ponto pode ser identificada uma forte
justificativa para a produgdo de eletricidade excedente: em fungdo dos baixos pregos internacionais
do petroleo, o 4lcool ndo tem como CONCOTTer, No curto prazo, em igualdade de condigGes com a
gasolina; no entanto, existem condicdes reais de competitividade, ante outras formas de geragao,
na produgdo de eletricidade. Dessa forma, a cogeragio em larga escala diversificaria a produgdo??
e daria melhores condigdes de estabilidade econdmica para o setor.

O setor sucro-alcooleiro tem manifestado desconfianga quanto a continuidade e a
estabilidade dos contratos de suprimento de longo prazo. Sio frequentes as observagdes que
refletem receio em se estabelecer contratos de longo prazo com um setor - O elétrico - que €
controlado pelo Governo Federal e que toma decisdes de carater corporativista. As continuas
redugdes da referéncia tarifaria para compra dos excedentes’?, as exigéncias técnicas feitas para a
viabilizacdo da interligagdo e da venda dos excedentes e as dificuldades burocraticas impostas pelo
DNAEE sio os exemplos mais frequentemente citados por técnicos do setor sucro-alcooleiro.
Assim, algumas usinas que tém condigdes de comegar ou de aumentar a comercializagdo de

excedentes preferem ndo assumir compromissos e manter suas instalagdes sub-utilizadas.

30 Na realidade, cabe notar, o setor ndo tem sido efetivamente cobrado nesse sentido.

31 Como a produgio de agicar no Estado de So Paulo ¢ muito competitiva e como existe um excedente de oferta de
4lcool no mercado internacional, o empresariado tem tido condigdes de aproveitar as oportunidades de exportagdo
sem provocar desabastecimento de carburante.

32 A5 demais alternativas de diversificagdo - venda de bagago como combustivel, produgdo de ragdo animal, etc. -,
além de relativamente restritas, ndo podem ser comparadas com a receita que pode auferida com a venda de energia
elétrica (CAMPOS, 1994).

33 O custo marginal de longo prazo de expansdo da geragdo no sistema interligado.
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O setor reinvindica a estabilizagdo das tarifas para a compra da eletricidade excedente na
faixa de 45 a 60 US$/MWh, para que uma maior fragio do potencial existente possa sel
viabilizado (CAMPOS, 1994). Alguns segmentos também consideram fundamental a defini¢do de
linhas de financiamento adequadas (CARVALHO, 1994), embora se saiba que varios agentes
financeiros internacionais tém manifestado, reiteradas vezes, intencdo de investir em
empreendimentos de produg@o de eletricidade junto as usinas (MACEDO, 1994).

A expectativa € que o setor elétrico passe por dificuldades nos proximos anos, decorrentes
do crescimento da demanda e/ou de um periodo hidraulicamente desfavoravel. Como néc
existiriam solugdes de curto prazo € como, ademais, a situagdo financeira do setor € critica, a
reformulagio da base institucional seria, entdo, inevitavel e, nesse momento, as atuais condigdes
para a comercializagio dos excedentes de eletricidade seriam revertidas.

Em resumo, ao menos uma parte do setor sucro-alcooleiro paulista tem interesse na
viabilizagio de uma maior fragao do potencial de produgio de energia elétrica a partir de residuos

da cana e aguarda melhores condigdes para tanto.
8.6.2 A visdo do setor elétrico

A difusio da cogeragdo pode propiciar ao setor elétrico as seguintes vantagens: (i) redugdo
dos custos marginais de longo prazo, em fungao da postergagdo de investimentos, e dos custos
marginais de curto prazo, em decorréncia de uma menor necessidade de operagao de
termoelétricas em regime de complementagdo térmica, (ii) melhor escalonamento do crescimento
da capacidade de geragéo, (ii) aumento de sua capacidade de reserva, (iv) redugdo do risco de
déficit e (v) injegdo de poténcia garantida em tensdes inferiores, com redugdo das perdas e
aumento da oferta de energia local, o que proporciona a redugio dos investimentos em
transmissio (ENNES et alii, 1991).

Em que pesem todas essas vantagens, a expansdo da cogeragdo com venda de energia
elétrica excedente tem encontrado muitas restrigdes. No setor elétrico, ja ha alguns anos, segue em
curso um processo de amadurecimento da idéia de concessio de um maior espago a essa
alternativa de expansio do sistema, dentro do que HOLLANDA (1994) considera um "periodo de
acomodagdo".

Na pratica, no entanto, persistem os focos de resisténcia e a imposigdo de dificuldades
dentro de trés niveis:

(i) no ambito do planejamento da expansdo - 0 planejamento segue a cultura vigente desde ha
muitos anos, com uma visdo de valorizagdo do potencial hidroelétrico e de minimizagdo da
participagdo de outras opgdes de geragao (vide comentarios sobre o "Plano 2015" no item 4.5.2).
A inclusio de uma certa contribuigio do potencial de geragao a partir de biomassa no ultimo plano
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de expansio teve, inclusive, que ser negociada entre a CHESF e o restante do setor (FARIAS.
1994);
(i) nas agdes do agente de regulamentagdo - o DNAEE tem sido alvo de constantes criticas
quanto a sua atuagdo na regulamentagdo da autoprodugdo e da produgdo independente, por nac
permitir que condigdes reais de estimulo sejam criadas e por proteger, talvez até de forma
excessiva, os interesses das concessionarias. Os avangos que tém sido verificados nos ultimos anos
fazem parte do "processo de acomodagdo" acima referido;
(iii) no contexto das concessionarias - a venda de energia excedente de autoprodutores e ate
mesmo o simples paralelismo, sem qualquer entrega de energia por parte do autoprodutor, sao
questdes ainda vistas com muita reserva dentro das empresas concessionarias. A questdo central ¢
o conservadorismo e o preconceito reinante em praticamente todas as areas - construgdo,
operagdo, financeiro, engenharia, etc. - que sdo de alguma forma afetadas com a inclusdo desses
empreendimentos, mesmo que ndo exista qualquer identificagdo de prejuizos para a empresa
(ARANTES, 1994). Entre todos os focos de resisténcia, o maior deles é a area de operagdo das
concessionarias que, em nome da preservagdo da qualidade do servigo prestado pela empresa,
impde restrigdes técnicas como se a interferéncia do auto-produtor sobre o sistema pudesse ser
comparavel com a de uma central de grande porte.

Dentro das concessionarias, de uma forma geral, ainda reina a visdo do papel classico de
uma empresa elétrica, fato que torna muito dificil a diversificagdo de suas atividades e a
flexibilizagio de sua organizagdo funcional. Além disso, as varias empresas do setor elétrico,
mesmo aquelas que sio eminentemente distribuidoras, ainda nutrem o desejo de construir grandes
obras de geragdo, fazendo com que ndo haja vontade politica para a efetiva viabilizagao de um
maior espago a autoprodugdo e a produgao independente?*.

HOLLANDA (1994) diz que uma mudanga de postura por parte do setor elétrico s6 vira
com o tempo, em decorréncia de um processo que levara a uma nova percepgao do papel de cada
empresa concessionaria. Esse processo, embora de natureza distinta, podera ter caracteristicas

muito similares & reformulagdo institucional do setor elétrico norte-americano: "...em um dado
instante as concessionarias irdo perceber que, se o seu negocio é vender energia elétrica, € muito
mais seguro nao deixar sO para a empresa todos os riscos de construgdo do sistema de geragdo".
Por outro lado, certas particularidades relativas as empresas distribuidoras precisam ser bem
compreendidas ja que sdo elas as que tém, em geral, as menores vantagens com a viabilizag@o

dessa alternativa de suprimento. Os seguintes pontos devem ser destacados:

34 Mesmo quando esses pontos fazem parte do programa de gestdo de sua diretoria.
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(i) a postergagio de investimentos decorrente da cogeragdo beneficia mais diretamente as
empresas predominantemente geradoras; os impactos sobre as distribuidoras sio de natureza
parcial ja que nem sempre existem custos evitados sobre o sistema de distribuigao;

(ii) como o setor ndo tem, ou ndo utiliza de forma adequada, uma metodologia de avaliagdo dos
custos evitados, as vantagens operacionais a nivel local, decorrentes da venda de energia
excedente de autoprodutores, sao de dificil quantificagdo;

(i) na fase inicial dos programas de expansio da cogeragdo a remuneragdo relativa ao
atendimento emergencial tende a ser muito elevada para o cogerador e muito baixa para a
concessionaria,

(iv) as distorgdes tarifarias ainda existentes no pais fazem com que a autoprodug@o, embora
alguns empreendimentos sejam claramente mais econdmicos do que as alternativas de expansdo do
sistema?$, ndo seja de interesse para as distribuidoras em funcdo de seu maior custo em relagdo ao
custo de geragdo das empresas geradoras’. No curto prazo, caso ndo haja uma revisdo das tarifas
de suprimento, a Unica solugdo seria a criagao de mecanismos de compensagao;

(v) além dos pontos acima relacionados, as concessionarias tém, no curto prazo, que gerenciar
problemas relativos a perda de receita, aos problemas técnicos associados ao paralelismo e os
custos adicionais de protegdo da rede.

Embora as perspectivas de expansio da comercializagdo da energia excedente de
autoprodutores nio sejam muito alentadoras dentro de um horizonte de curto prazo, algumas
acdes tem sido definidas para que ocorram avangos. A CPFL, que € a concessionaria que atua na
area de maior potencial no Estado de Sao Paulo, definiu em 1994 uma politica que visa, segundo a
empresa, 0 estimulo aos contratos de longo prazo: contratos de curto prazo sO serdo aceitos por
um periodo maximo de dois anos®’, apos o que a usina tera que optar entre um contrato de dez
anos ou deixar de vender excedentes a rede, com ou sem manutencdo do paralelismo. A
companhia também tem sido flexivel quanto a responsabilidade pelas despesas relativas a -
formalizagio do paralelismo, assumindo, muitas vezes, uma fragdo substancial dos custos

correspondentes®®.

35 Menor custo de geragdo da autoprodugdo em relagdo aos custo marginal de expansio.

36 Maior custo da eletricidade dos sistemas de autoprodutores em relagdo as tarifas de suprimento, baseadas nos
custos médios de geragdo em sistemas de grande porte.

37 Em 1994 a energia excedente vendida segundo os contratos de curto prazo sera remunerada por um valor que € a
metade do valor definido para os contratos de longo prazo - custo marginal de expansdo, de longo prazo, do sistema
interligado.

38 Esses custos, da ordem de 200 a 600 mil USS$ por ligagdo feita em 13,8 kV, podem representar de 10 a 20% dos
investimentos feitos na produgdo de uma pequena margem de excedentes. Nos contratos de curto prazo, por forga
da regulamentagio em vigor, os custos de adequagdo da rede cabem ao cogerador; essas despesas podem ser
reembolsadas caso haja a formalizagdo de um contrato de longo prazo apos o periodo considerado experimental.
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A CESP, por sua vez, ndo tem uma politica definida. Sua experiéncia se limita a um unico
contrato de compra da energia excedente, em regime de curto prazo’’, embora existam
perspectivas de que novos contratos venham a ser assinados ja para a proxima safra®®. Embora o
interesse da companhia seja mais restrito, em fungéo de seu proprio perfil e da importéncia de suas
atividades de geragio, a CESP tem agido para melhor aproveitar o potencial existente, inclusive
procurando iteragir com as usinas de maior potencial (CURY, 1994).

8.6.3 A visao da sociedade

Além das vantagens atribuidas individualmente aos setores sucro-alcooleiro e elétrico, a
sociedade, em seu conjunto, pode se beneficiar de um programa de venda em larga escala dos
excedentes da autoprodugdo nas usinas de agucar e alcool pelos seguintes motivos: (i) pela
dinamizagdo do setor de bens de capital e 0 aumento da demanda de servigos especializados; (ii)
pelo aumento na arrecadagdo de impostos, com beneficios expressivos a nivel local; (iii) pelo
aumento e/ou estabilizagio da oferta de empregos na area rural e (iv) pelos baixos impactos
ambientais associados 4 produgdo de eletricidade com recursos renovaveis - menor construgao de
grandes obras, emissoes potencialmente menores de dioxido de carbono, minimizagdo dos
problemas relativos & queimada do canavial, baixas emissdes - ou emissdes nulas - de oxidos de
enxofre e, dependendo da tecnologia, geragdo de uma poténcia significativa com baixo consumo
de agua.

A participagdo da sociedade na viabilizagéo do potencial associado a venda de excedentes de
autoprodutores tende a ocorrer de forma indireta, através das instituigdes de regulamentagdo e dos
governos, em seus diferentes niveis. Parte das dificuldades para a difusdo dessa opgdo tem estado
justamente na auséncia de defini¢des objetivas e pelo nivel de comprometimento desses agentes
com alguma das partes envolvidas.

O "Programa de Cogerag@o ¢ Producdo Particular de Energia Elétrica no Setor Sucro-
alcooleiro do Estado de Sdo Paulo", assinado em 1993, ¢ ilustrativo da situag@o atual. Embora
seja a principal referéncia brasileira nesse sentido, o relativo insucesso até agora verificado € fruto,
sobretudo, da omissio do Governo do Estado no equacionamento dos varios problemas que
naturalmente surgem em um processo de negociagio (GARCEZ, 1994). Com o enfraquecimento

39 Com a mesma usina a CESP tinha tido, no passado, uma experiéncia de troca de energia elétrica.

40 Com relagdo a esse ponto é importante salientar que cerca de 25% das usinas que estio na drea de concessdo da
CESP ja tém condigdes de vender excedentes a rede, desde que fossem feitos os investimentos relativos ao
paralelismo.



17¢

da parte a quem cabe a mediagdo, € virtualmente impossivel se promover a convergéncia dos
interesses dos demais atores, levando 4 uma crise de confianga e, consequentemente, a0 impasse.

Um outro aspecto do mesmo problema esta na fragilidade da legislagdo em vigor (ver item
4.4.5) que ndo cumpre o seu papel de fomento, impde restrigdes de carater burocratico e da muitco
espago de manobra a agdo restritiva das concessionarias. Uma legislagao fraca também ndo dare
condigdes para que uma parte expressiva do potencial seja aproveitado como, por exemplo, ¢
potencial existente nas areas de concessao das empresas privadas que, no momento, nao tém ¢
menor interesse em viabiliza-lo.

A superagdo das barreiras atuais passa pelo conhecimento, por parte de um maior namero de
segmentos da sociedade, do potencial existente, dos beneficios que poderdo ser alcangados e,
evidentemente, dos riscos envolvidos. S6 a ampla conscientizagdo dara condigdes para que haja
uma adequada reformulago institucional do setor elétrico, para que o setor sucro-alcooleiro seja
induzido a buscar um maior nivel de competitividade e para que o Estado assuma, com

respor{sabilidade, seu papel de mediador e de agente de fomento.



Capitulo 9
Consideracdes Finais

9.1 Conclusdes

A produgdo de energia elétrica em larga escala a partir dos subprodutos da cana-de-agucar,
em sistemas de cogeragdo ou de geragdo termoelétrica, como produgdo independente, € uma
alternativa de potencial expressivo. Entretanto, muitas barreiras ainda precisam ser superadas para
que uma fragdo mais significativa desse potencial possa ser viabilizado dentro de um horizonte de
10 a 20 anos.

Parte das restrigdes hoje colocadas a essas alternativas de geragdo descentralizada de
energia elétrica ¢ decorrente de uma atitude conservadora por parte dos segmentos econémicos
mais diretamente envolvidos. O setor elétrico, por seu lado, ndo tem sido capaz de se antecipar
aos fatos e agir para evitar um provavel agravamento, nos préximos anos, de sua crise
institucional e financeira. Preso 4 uma postura de manutengao do "status-quo", o setor tem sido
refratario a geragdo descentralizada, fato que se evidencia tanto no ambito do planejamento da
expansdo como na pratica das concessionarias de suprimento elétrico.

Por seu turno, apenas parte do setor sucro-alcooleiro tem sido capaz de identificar a
necessidade e as oportunidades de diversificagdo de sua produgio. A geragdo e a comercializagao
de energia elétrica excedente a partir dos subprodutos da cana, além de ter condigdes de ser
competitiva em relagdo 2 outras formas de geragdo €, também, uma opgdo de investimento que
pode ser de baixo risco, principalmente se 0s empreendimentos forem viabilizados na forma de -
"parcerias".

Por outro lado, o poder publico ndo tem desempenhado a contento o importante papel que
lhe cabe na criagdo de condigdes mais adequadas a cogeragao e a produgdo independente, através
da elaboracdo e da implementago de mecanismos de fomento, da adogdo de uma postura mais
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isenta quando da definigdo das agdes de regulamentagdo e da intermediac@o efetiva entre as partes
envolvidas.

A produgdo de energia elétrica excedente em larga escala a partir dos subprodutos da cana-
de-agicar nio tem condigdes de resolver, por si s6, problemas tais como a expansio da
capacidade de geragdo de eletricidade ou o aumento da competitividade do élcool vis-a-vis a
gasolina. Entretanto, sua contribui¢do para com esses e outros problemas pode ser significativa.
Nesse sentido e, principalmente, em fungdo dos beneficios que podem ser identificados para o
conjunto da sociedade, suas perspectivas a médio e longo prazo sdo boas, desde que as restrigdes
hoje colocadas possam ser superadas.

O potencial existente s6 podera ser melhor aproveitado se forem introduzidas junto ao setor
sucro-alcooleiro, no Brasil, tecnologias que permitam um aumento da oferta de biomassa, via
mecanizagdo da colheita, e a produgao de eletricidade também durante o periodo de entre-safra. O
desenvolvimento da tecnologia de gaseificagdo do bagago e de pontas e folhas da cana e o
consequente emprego de turbinas a gis como maquinas motrizes, permite a ampliagdo do
potencial em pelo menos 50%, em relagio ao potencial associado aos sistemas a vapor com
turbinas de extragdo-condensagao.

O potencial relativo a tecnologia de gaseificagdo da biomassa e emprego de turbinas a gas,
na realidade, pode ser ainda maior do que os numeros apresentados no Capitulo 8, dado que as
avaliagdes feitas neste trabalho n3o consideraram as oportunidades de otimizagdo dos sistemas
BIG-STIG e tampouco levaram em conta algumas variantes tecnologicas de turbinas a gas, que,

ainda, ndo sdo comerciais mesmo para a operagao com gas natural.

9.2 Recomendagdes

Para uma possivel continuidade de trabalhos dentro da temaética abordada nesta tese, as
seguintes recomendagdes sao feitas:
(i) melhorar os procedimentos de simulagio dos sistemas de cogeragdo e de produgdo
independente, em relagdo ao que foi feito neste estudo, para que OS mesmos poOssam S€T
empregados com maior flexibilidade. No caso dos sistemas BIG-STIG, a metodologia adotada
também pode ser melhorada para permitir um refinamento da analise sob os pontos de vista
técnico e termodindmico. Ainda com relagdo aos sistemas BIG-STIG, outras configuragdes
deveriam ser simuladas e analisadas quanto a sua viabilidade técnica e econdmica, como, por

exemplo, os ciclos combinados com turbinas a vapor de extragdo-condensagao,
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(i) identificar, com maior precisdo, O potencial da produgdo de eletricidade a partir dos
subprodutos da cana por regido, a partir de uma anilise mais particularizada dos custos marginais
regionélizados do sistema elétrico,
(iii) considerar, de forma mais especifica, a influéncia do custo de oportunidade do bagago e do
custo de recuperagdo das pontas e folhas sobre a viabilidade da produgio de eletricidade em larga
escala;
(iv) considerar, na avaliagdo do potencial, a possibilidade de uso de combustiveis complementares,
principalmente na operag@o dos sistemas fora do periodo da safra;
(v) calcular o potencial de cogeragdo e de produgdo independente de eletricidade a partir dos
subprodutos da cana para todo o Brasil;
(vi) associar o potencial de produgao de energia elétrica excedente a faixas de custos e a idade das
instalagdes existentes;
(vii) analisar os custos de produgdo de eletricidade vis-a-vis as condigdes operacionais de cada
sistema, tema cuja discussio foi apenas esbogada neste trabalho. Para tanto, o ferramental
metodologico desenvolvido pela Termoeconomia podera ser empregado;
(viii) atualizar, com regularidade, a analise das experiéncias internacionais envolvendo geragao
descentralizada, de uma forma geral, e cogeragao, em particular,
(ix) analisar, a partir da realizagdo de uma pesquisa de campo junto a0 empresariado, o impacto de
certas medidas de fomento com vistas a produgdo de energia elétrica excedente no setor sucro-
alcooleiro;
(x) construir e manter atualizado um banco de dados com as principais informagdes da atividade
sucro-canavieira, tais como o nimero de usinas em operagio, a moagem total de cana e moagem
por produto, a producdo efetiva de acucar e de alcool, as eficiéncias de conversao, 0 perfil das
instalagdes de poténcia, etc.;
(xi) acompanhar o estado da arte dos sistemas de produgdo de poténcia elétrica a partir da
biomassa e, em especial, 0 desenvolvimento dos projetos de gaseificagao da biomassa e uso de
turbinas a gas.

Em termos gerais, no ambito da defini¢do de politicas energéticas, recomendam-se as
seguintes medidas:
(i) adogdo de politicas que exergam pressdo sobre os setores elétrico e sucro-alcooleiro, para que
ambos tornem-se mais competitivos e apresentem redug@o dos seus custos;
(ii) efetiva abertura da rede elétrica para produtores independentes, de uma forma geral, e
cogeradores, em particular. A expansdo da capacidade de geragdo via esquemas de licitag@o, tal
como adotado em outros paises, parece ser a forma mais adequada;
(iii) assegurar a independéncia do agente regulador, permitindo que este atue com vistas a

proteger os interesses da sociedade em seu conjunto;
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(iv) reconhecimento dos aspectos particulares da cogeragdo, através de uma legislagdo especifica,
vis-a-vis outras formas de autoprodug@o e a produgao independente;

(v) adogdo de uma politica de cogeragao que permita, dentro das condicionantes relativas a defesa
dos interesses do conjunto da sociedade, o melhor aproveitamento possivel do potencial existente
em uma dada regiao;

(vi) definigdo de uma politica tecnoldgica que assegure o acompanhamento do estado da arte no
que diz respeito aos sistemas de poténcia, principalmente quanto a tecnologia G-GT. Quanto &
oferta de biomassa, ¢ necessario o desenvolvimento de tecnologia, especificamente para as

condigdes brasileiras, para que as pontas € folhas da cana possam recuperadas a baixo custo.






Anexo A

Descriciio do Processo de Producgao de Acticar e Alcool

A.1 Etapas da Produgio Industrial!

A produgdo industrial de agucar e alcool a partir da cana-de-agucar obedece um padrdo
pouco diferenciado entre as varias plantas do setor. As principais etapas produtivas sdo
apresentadas na Figura A.1.

Na produgio de 4lcool duas rotas podem ser identificadas: uma primeira na qual o etanol ¢
produzido a partir da fermentagdo de fluxos extraidos da linha de produgdo do agucar, com 0
emprego do mel residual de cozimento ou ainda do xarope, e uma segunda na qual todo caldo
extraido da cana é direcionado a sequéncia produtiva do alcool. Nas destilarias auténomas?
verifica-se apenas a segunda linha, enquanto nas usinas com destilaria anexa® existe, em geral, uma
composigdo das duas rotas de produgdo. As primeiras etapas de produgdo sdo comuns a ambas as
linhas.

A primeira etapa ¢ chamada recep¢do da cana, englobando as operagdes de pesagem,
amostragem, descarga e armazenamento. No Brasil a cana é transportada do campo para a usina
em caminhdes, em geral na forma de cana inteira, sem as folhas e palhas, matéria que € eliminada
ainda antes do corte através de uma operagdo de queima parcial do canavial.

1 Corresponde a um texto do autor deste trabalho, apresentado em NOGUEIRA (1992). O texto original foi baseado
em IPT (1990).

2 Unidades que produzem exclusivamente lcool etilico.

3 Unidades industriais que eram originalmente apenas produtoras de agiicar e passaram, posteriormente, a contar
com uma destilaria anexa, para a produgdo de 4lcool etilico.
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Figura A.1 Fluxograma do processo de producio de agicar e dlcool a partir da cana

Os caminhdes sio pesados a entrada da usina e em seguida ¢ feita a coleta de amostras da
matéria prima para determinagdo das caracteristicas basicas da cana: (i) % pol, i.e, o teor de
sacarose aparente (i) e do Brix, que € a porcentagem de solidos soluveis.

Para a produgdo s3o essenciais os parametros teor de sacarose e teor de fibras da cana.
Quanto maior o teor de sacarose da cana obviamente maior é a quantidade de aglcares na matéria-
prima e maior pode ser a produgdo. Em geral a cana é comercializada sob a consideragdo de qual
o teor de sacarose na matéria.

O teor de fibra é importante porque o bagago, subproduto do processo de extragdo do
caldo, é usualmente empregado como combustivel na planta. No entanto, quanto maior o teor de
fibras maior a dificuldade de extragio da sacarose da cana* e menor tende a ser 0 rendimento do

processo de extragao.

4 Quanto maior o teor de fibras da cana, maior ¢ a poténcia requerida nas etapas de preparo ¢ moagem. O teor de
fibras da cana depende da qualidade da cana e varia, também, com 0 tempo de maturagio da planta.
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A descarga dos caminhdes, usualmente mecanizada, é feita com alimentagdo direta do
sistema de lavagem e preparo, ou ainda com o armazenamento da cana’,

A lavagem da cana é feita sobre as mesas de alimentagio, a entrada da linha de produgao,
com o objetivo de reduzir a0 maximo a quantidade de impurezas que podem prejudicar o
rendimento das etapas subsequentes. O teor de impurezas tende a ser tanto maior quanto mais
mecanizada for a etapa de colheita no campo e quanto mais chuvoso for o periodo de corte. A
pratica de lavagem tem como problemas a eventual reducdo da sacarose da matéria-prima € a
produgio de um volume de agua residual, saturada com impurezas, que precisa ser tratada.

O preparo da cana visa a desintegragdo parcial do colmo de maneira a aumentar o grau de
exposigo das células, facilitando o processo de extracdo da sacarose. As operagdes basicas sdo o
corte, com uso de facas rotativas, e o desfibramento, quando € destruida a estrutura original da
cana.

A extragio da solugdo de sacarose, ou caldo, pode ser feita em moendas ou em difusores. A
tecnologia de difusdo é muito pouco empregada no Brasil mas é de uso corrente em alguns paises
da Africa e da América Central.

A moagem é um processo de extragdo do caldo por compressdo da cana desfibrada. A
compressdo da matéria € feita por um conjunto de cilindros metalicos, conhecidos como ternos de
moagems. A cana passa por uma sequéncia de cinco a seis ternos, que formam um tandem. Para
que a eficiéncia de extragdo da sacarose seja elevada, realiza-se a embebigdo, com adigdo de agua
ou caldo a matéria que é submetida a moagem. A adi¢do de agua ou caldo, quente ou frio, visa
tanto a diluicdo do caldo que ficou retido nas fibras, por agdo de capilaridade, quanto a extragao
de caldo das células que escaparam da agdo de prensagem.

Ja a extragio do caldo por difusio baseia-se no principio da osmose - migragdo de
substancias soliveis e estabelecimento de equilibrios entre as concentragdes de duas solugdes
diferentes que sao separadas por uma membrana porosa. As células da cana s3o constituidas de
paredes semi-permeaveis através das quais migra a sacarose. Dois procedimentos distintos sao
utilizados para a extragdo da sacarose: o primeiro € a lixiviagdo, que consiste na lavagem da cana,
enquanto a por¢do restante, retida em células ndo fragmentadas ou em capilares, € extraida por
osmose e difusio molecular. No tipo de difusor mais empregado, agua e caldo quentes circulam
em sentido contrario ao da cana desfibrada. A saida do difusor a porgdo de fibra restante €

prensada para que ocorra extragao do caldo residual.

5 A armazenagem ndo ¢ uma pratica recomendavel dada a tendéncia de alteragdo das propriedades da matéria-
prima.

6 Antigamente os cilindros eram dispostos em grupos de trés unidades; no presente a designagdo "ternos" €
mantida, embora possuam, em geral, mais de trés rolos.
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Da etapa de extragdo tem-se como produtos 0 caldo diluido, que € a solugdo de sacarose
desejada, e bagago imido, que é empregado como combustivel na geragdo de vapor.

O tratamento da solugdo diluida de sacarose, ou caldo misto, visa a adequagdo da matéria
as etapas posteriores de produgdo de agucar e alcool. Nio existe padronizagd@o quanto ao que
deve ser feito para a produgdo de etanol, sendo que algumas unidades apenas mantém a operagao
de peneiramento enquanto outras fazem pasteurizagao ou ainda aquecimento e decantagao.

O tratamento do caldo na produgdo de agucar, por outro lado, segue uma sequéncia bem
definida de operagdes: peneiramento, para remogao de substincias em suspensdo, sulfitagdo, no
caso da produgdo de agucar branco, adigdo de cal para corre¢do do pH, aquecimento para
eliminagio de substdncias coloidais, decantagdo para deposigao das impurezas e finalmente a
filtragio, quando faz-se a recuperagdo do caldo existente no lodo decantado. Das etapas de
tratamento tem-se como produto o caldo clarificado e, como subproduto, a torta de filtro.

As etapas descritas até aqui podem ser consideradas comuns a produgo de alcool e agucar.
Quando o objetivo principal € a extrago de agtcar, o caldo é submetido a operagdes de
concentragdo, cozimento para formagio de cristais, centrifugagdo para extragdo dos cristais do
xarope residual e posterior secagem.

A concentragdo esta associada a evaporagdo da agua de constituigdo da matéria e do
volume de embebigio que foi adicionado na etapa de extragdo. Esse vapor ¢ denominado vapor
vegetal. Partindo de uma concentragdo da ordem de 14 a 17 ° Brix o caldo deve ser concentrado
até 60 a 70 °, sem contudo haver cristalizag@o da sacarose.

Algumas destilarias anexas também tém promovido a evaporagdo de parte do volume total
de caldo misto disponivel para a fermentagao, como forma de aumentar a concentragdo do mosto.

Os equipamentos de uso mais difundido sdo os evaporadores de multiplos efeitos em
correntes paralelas. O primeiro corpo € chamado pré-evaporador, havendo de quatro a cinco
corpos na sequéncia, nos quais o caldo tem sua concentragio gradativamente elevada. A pressao
de operagio dos corpos € sucessivamente reduzida, podendo ser inferior a4 prépria pressao
atmosférica, permitindo assim a redugdo da temperatura de evaporagdo. A agua evaporada em um
corpo ¢ normalmente utilizada como meio de aquecimento da carga no corpo subsequente, 0 que
possibilita expressiva redugdo no consumo energético do processo.

A matéria com 60 a 70 ° Brix, efluente do evaporador, possui viscosidade tdo elevada que
ndo pode mais se concentrada em sistemas de evaporagdo comuns. A eliminagdo de parte da agua
restante ¢ feita em tachos a vacuo, conhecidos como cozedores, que operam por batelada.

A massa produzida no cozimento ¢ denominada massa de primeira e é direcionada a
centrifugas onde faz-se a extragdo de cristais de agucar, ou do agucar de primeira. A solugdo
efluente da centrifuga, denominada mel pobre ou de primeira, contém ainda agucar, e deve voltar a
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uma nova etapa de cozimento e posterior centrifugagao de forma a maximizar a produgdo de
agucar.

Tecnicamente esse procedimento poderia ser repetido algumas vezes, com produgdo de
actcar a partir do mel de segunda, de terceira, e assim por diante. Existe, no entanto, uma
limitagio econdmica e tecnoldgica associada a continua decomposigdo da sacarose em hexoses.
Com o advento da produgao anexa de alcool € pratica comum a extragdo até o agucar de segunda
e direcionamento do mel residual para a fermentagao.

Apos a extragdo do aglcar, as ultimas etapas da linha de produgdo envolvem a secagem, €
eventualmente a ensacagem.

O caldo misto proveniente da extragio e previamente tratado, deve passar por uma etapa de
fermentagdo quando deseja-se a produgdo de etanol. No entanto, existem limites de concentrag@o
do caldo que devem ser respeitados e, por esse motivo, é necessaria uma dosagem entre o fluxo de
caldo misto, de mel residual de centrifugagdo - ou melago - e, eventualmente, do xarope
concentrado dos evaporadores.

A fermentagio alcoolica é um processo de transformagdo dos aglicares do mosto em etanol,
gas carbdnico e calor, sob a agao enzimatica de leveduras. O processo pode ser continuo ou
descontinuo e é viabilizado em vasos metalicos de grandes dimensdes, chamados dornas.

A carga de uma dorna € denominada mosto. A matéria fermentada pode passar
posteriormente por uma centrifuga onde promove-se a separagao do vinho - matéria a ser
destilada - do leite de levedura, que apos tratamento € retornado ao processo de fermentagao.

A destilagdo é uma operagdo de separagdo de diferentes constituintes do vinho, com o
objeti\»;o especifico de recuperar o etanol presente na solugdo. A destilagdo ocorre em
equipamentos com a forma de colunas, onde vapor de baixa pressio € a fonte de aquecimento para
a evaporagio fracionada dos constituintes.

Em uma primeira coluna obtem-se um substrato denominado flegma, com graduagao
alcodlica da ordem de 50°. Os vapores da parte superior da coluna geram um refluxo, que é
reciclado, e alcool de segunda com teor alcodlico da ordem de 92°. Esse volume de alcool pode
ser redestilado se nio hé interesse na produgdo de etanol com tal especificagio.

E da primeira coluna de destilagdo que tem-se como efluente a vinhaga, ou vinhoto, em
quantidade muito maior do que a propria produgdo de alcool”. Na segunda coluna de destilag@o
do flegma é feita a retificagéo, com produgdo de etanol com 96° de teor alcodlico, além do oleo
fasel. O alcool produzido é dito hidratado.

Por destilagdo é impossivel se alcangar teores alcodlicos superiores a 96°, sendo necessaria a

realizagio de desidratagdo com adi¢ao de outra substancia. O produto ¢ dito alcool anidro, com

7 Sobre o vinhoto, ver comentarios no item 5.1.3.2.
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apenas pequena porcentagem de agua em volume. Esse € o combustivel adequado a formagao de

misturas com gasolina automotiva.

A.2 Aspectos Energéticos

A produgio de agucar e alcool a partir da cana é um atividade energo-intensiva, com
consumos expressivos de poténcia e de energia térmica, quase que exclusivamente na forma de
vapor. Alias, o vapor é o principal vetor energético em uma usina de agucar e alcool ja que a
totalidade, ou uma frago substancial, das poténcias demandadas - elétrica e mecanica - € gerada
na propria usina, em sistemas de poténcia a vapor.

A poténcia necessaria as operagdes de preparo da cana e extragdo do caldo é suprida, nas
plantas brasileiras, com expansdo de vapor em turbinas de contra-pressdo. Essa tecnologia €
designada pelo setor como "acionamento mecanico" e se contrapoe aos sistemas de acionamento
elétrico existentes em alguns paises.

A demanda de vapor pode ser classificada em trés conjuntos: (i) vapor de média ou alta
pressio, gerado nas caldeiras; (i) vapor de baixa pressao, correspondente ao escape das turbinas,
que ¢ empregado como meio de aquecimento no Processo € (i) o vapor produzido a partir da
evaporagio do caldo de cana, que também € consumido no processo.

O vapor de média ou alta pressio, gerado nas caldeiras da planta, ¢ também designado pelo
setor como "vapor vivo". Seu consumo principal ocorre nas turbinas de geragdo de poténcia
elétrica e nas turbinas que fazem o acionamento dos picadores, dos desfibradores e moendas.
Eventualmente, também pode ser consumido nas etapas de secagem e refino do agucar ®

A demanda de vapor de baixa pressdo é atendida tanto por vapor de escape quanto por
"vapor vegetal", i. e., vapor proveniente da evaporagao realizada no processo de concentragdo do
caldo. Nas usinas brasileiras nio existe uma regra quanto aos equipamentos que sdo atendidos
com vapor vegetal ou de escape. Pode-se dizer, no entanto, que o vapor de escape € tipicamente
empregado nas operagdes de aquecimento do caldo, no pré-evaporador, na destilagdo do alcool e
no desaerador da agua de alimentagdo das caldeiras. O vapor vegetal, por sua vez, ¢ tipicamente
empregado nos cozedores e, em certos casos, também nas etapas de aquecimento e destilagdo.

Em uma usina anexa, o consumo de vapor depende da divisao que € adotada entre as
produgdes de agucar e alcool. Quando a produgdo de aglcar € mais elevada, a demanda de vapor,
por tonelada de cana processada, tende a ser superior.

8 Neste caso, com expansdo do vapor até o nivel de pressdo cuja temperatura de saturagdo corresponde 4
temperatura requerida pelo processo.
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Diversos fatores operacionais influem o consumo da vapor de processo, tais como o grau de
embebicdo da cana, o uso incorreto de sangrias de evaporagdo, o ndo aproveitamento de
condensados de vapor vegetal, recirculagdes excessivas de caldos e méis, etc.. Paralelamente, o
consumo de vapor ¢ igualmente influenciado pela tecnologia dos equipamentos empregados, por
fatores associados a falta de cuidados de manutengdo® e pela propria qualidade da cana. Nesse
sentido, a demanda de vapor de processo deve ser interpretada com certas restrigdes enquanto
indicador de eficiéncia energética de uma instalagéo.

Para uma visdo mais precisa do consumo de vapor nas usinas de agucar e alcool,
recomenda-se a leitura de NOGUEIRA (1987) e IPT (1990).

A.3 Reducio da Demanda de Vapor de Processo

A demanda de vapor de processo afeta tanto a produgdo de excedentes de eletricidade
quanto de bagago. A redugdo do consumo de vapor é, consequentemente, um fator chave na
viabilizagdo técnica e econdmica da produgdo de eletricidade excedente a partir de subprodutos da
cana.

O consumo de vapor de escape na média das usinas brasileiras produtoras de agucar e alcool
¢ da ordem de 500 kg/tc. Para os demais paises, ALBERT-THENET (1991-a) apresenta 0 mesmo
valor como parimetro médio, mas faz a ressalva de que as usinas que ja adotaram algumas
técnicas de uso racional de vapor, tais como os evaporadores de cinco efeitos e 0 uso das sangrias
de vapor na alimentagio dos cozedores e/ou aquecedores, tém consumo da ordem de 400 a 450
kg/tc.

Em uma destilaria autbnoma a demanda de vapor pode ser um pouco menor mas, na pratica,
n3o existem grandes diferengas: OGDEN et alii (1990), por exemplo, afirmam que uma figura
média para as destilarias autonomas brasileiras no final dos anos 90 era de 470 kg/tc.

Em um trabalho de OGDEN et alii (1989) afirma-se que a demanda de vapor de processo
em uma usina exclusivamente produtora de agucar pode ser reduzida para o equivalente a até 250
kg/tc, valor que foi obtido na simulagdo da operagao de uma unidade na Jamaica. Os autores
sustentam que esses resultados sao possiveis com a adogio de tecnologias que s@o comercialmente

aplicadas em outros segmentos industriais!?. Mengio especial ¢ feita aos trocadores de calor de

9 Como em toda industria onde ocorre um consumo expressivo de vapor, é fundamental a manutengao adequada de
isolamentos térmicos e purgadores, a limpeza das superficies de troca térmica, etc..

10 N caso, segmentos industriais nos quais 0 processo produtivo envolve etapas de concentragdo da matéria-prima
a partir. do uso do vapor, tais como as industrias de celulose e laticinios. As tecnologias citadas para o segmento
sucro-alcooleiro sdo aplicadas em outros segmentos desde os anos 70.
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pré-aquecimento do caldo, que poderiam utilizar condensado como fluido de aquecimento, aos
evaporadores de pelicula descendente!! e aos cozedores continuos. O destaque € justificado por
serem esses equipamentos os maiores consumidores de vapor de baixa pressao.

Os pré-aquecedores de caldo poderiam empregar o condensado dos cozedores ao invés de
vapor de escape. No entanto, tal alteragdo pode ou n@o ser benéfica do ponto de vista do consumo
de energia ja que a alimentagdo da caldeira passaria a ser feita 2 uma menor temperatura. Essa
medida s6 é recomendada no caso dos cozedores serem alimentados com vapor de escape; caso
esses equipamentos empreguem vapor vegetal, além das economias nio serem tdo evidentes,
poderiam existir problemas operacionais.

Os evaporadores de filme descendente sdo de uso corrente em outros segmentos industniais,
mas ndo no setor sucro-alcooleiro. Sio equipamentos em que os coeficientes de transferéncia de
calor sio maiores, em fungdo da maior velocidade de circulagdo do caldo, e podem trabalhar,
consequentemente, com menores diferenciais de temperatura. Em fungdo do menor consumo, 0
vapor vegetal produzido nos ultimos efeitos torna-se disponivel para uso nos cozedores ou
aquecedores de caldo. Em adigdo, os condensados tornam-se disponiveis a maior temperatura, o
que facilita seu aproveitamento enquanto fonte de calor.

J4 o emprego de cozedores continuos, em detrimento dos tradicionais equipamentos em
batelada, permite menor consumo de vapor - estimado pelos autores em cerca de 25% menos -,
assim como um regime de consumo sem grandes flutuagdes. Nesse ponto ¢ importante lembrar
que a constancia da demanda de vapor ¢ altamente benéfica para a operagdo do sistema de
poténcia.

ALBERT-THENET (1991-b) apresenta uma analise da influéncia da demanda de vapor de
processo sobre a geragdo de poténcia em sistemas de cogeragdo com turbinas de extragao-
condensagdo. A partir de uma instalagio em que toda a demanda de vapor de processo € suprida
pelo escape das turbinas, implicando em um consumo da ordem de 620 kg/tc, o trabalho mostra
que a produgdo de poténcia elétrica poderia ser elevada em 78% a partir da otimizagdo de

pardmetros operacionais e do melhor aproveitamento de fluxos de energia residuais!2.

11 "Falling film evaporators". ALBERT-THENET (1991-b) afirma que o evaporador € o equipamento mais
importante na determinagdo da demanda de vapor de processo em uma usina produtora de agucar, ndo s6 pela
grande quantidade de vapor requerido pelo processo mas também porque, no caso de um dimensionamento e
operagdo adequados, pode-se eliminar o consumo do vapor de escape nos cozedores ¢ aquecedores, substituindo-o
por vapor vegetal produzido nos evaporadores.

12 O autor afirma que entre todos os pardmetros operacionais passiveis de controle, o controle da quantidade de
4gua de embebigdo ¢ o de mais facil execugdo. As recirculacdes, por exemplo, ndo podem ser facilmente controladas
porque recebem a influéncia de fatores externos tais como o0 grau de sujeira da cana.
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J4 em uma destilaria autdnoma convencional o consumo de vapor de processo €
determinado pela demanda do processo de destilagdo. O consumos nas etapas de aquecimento e
evaporagio, embora também importantes, podem ser considerados secundarios.

Em relacio aos demais paises, pode-se considerar que a demanda de algumas destilarias
brasileiras construidas no inicio da segunda fase do PROALCOOL j4 esta relativamente otimizada.
Um sistema de destilagdo convencional requer 3,3 kg de vapor a baixa pressdo por litro de alcool
hidratado enquanto os sistemas de destilagao desenvolvidos no Brasil permitem uma redugo para
1,5 a 2,0 kg de vapor/litro de alcool hidratado.

OGDEN et alii (1990) afirmam que o emprego combinado de sistemas de destilagdo a alta
pressio'3, o uso de evaporadores de cinco efeitos e o uso das sangrias de vapor do evaporador
para o aquecimento do caldo pode permitir a redugdo da demanda de vapor de processo, em uma
destilaria autdnoma, para cerca de 260 kg/tc. Os autores especulam que a demanda poderia ser
reduzida para até 225 kg/tc ou para valores ainda menores se forem utilizadas técnicas de
recompressao mecanica de vapor.

Um dos maiores fabricantes nacionais de equipamentos para o setor sucro-alcooleiro, a
Dedini (OLIVERIO et alii, 1988), afirmava no final dos anos 80 que a industria brasileira estava
capacitada para viabilizar redugdes do consumo de vapor de processo, em destilarias autdnomas,
para valores equivalentes a 270 kg/tc.

Uma avaliagdo mais pessimista foi feita por ZARPELON (1990), que considera que a
adogdo de tecnologias que sdo usuais na industria de agucar européia, a partir da beterraba,
poderdo permitir redugdes da demanda de vapor de processo no setor sucro-alcooleiro, no Brasil,
até no maximo 370 kg/tc!4. No curto e médio prazos, no entanto, se considera que redugdes
substanciais'S ndo serio economicamente factiveis em fun¢do do perfil dos equipamentos
disponiveis e dos investimentos ja feitos (BALBO & PADOVANI, 1987).

13 Com incorporagdo de técnicas de recuperagao integrada de calor.

14 Este indice foi adotado, neste trabalho, como limite inferior na simulagdo dos sistemas extragdo-condensagdo ¢
BIG-STIG.

1S Que possam permitir, na média, um consumo abaixo de 420 kg/tc.



Anexo B

Curvas de Eficiéncia de Geradores de Vapor e Turbinas

Na simulagdo dos sistemas de cogeragio e produgdo exclusiva de eletricidade em regime de
carga variavel, foram empregadas curvas de eficiéncia dos geradores de vapor e das turbinas de
geragio elétrica de forma a aproximar os resultados da anilise termodindmica e econdmica
efetuada do que pode ser verificado na pratica.

As curvas de eficiéncia empregadas foram definidas a partir de informagdes de fabricantes
e/ou de referéncias disponiveis na literatura. Em fun¢do dos objetivos do presente trabalho, os
valores numéricos e a forma das curvas devem ser entendidos, como aproximagdes.

De acordo com fabricantes, os geradores de vapor projetados para a queima de bagago de
cana apresentam, tipicamente, uma variagdo de cerca de 10% do seu consumo especifico de
combustivel, avaliado em kg de bagago por kg de vapor gerado, em torno do ponto de sua
capacidade nominal. A partir das informagdes de eficiéncias térmicas tipicas dos geradores de
vapor a bagago, para diferentes capacidades e pressdes de geragdo, foram ajustadas fungdes
polinomiais representativas do seu perfil de desempenho. Essas fungdes foram incorporadas ao
procedimento de simulagdo. A Figura B.1 representa a curva de eficiéncia, em fungéo da geragdo
efetiva de vapor em relagdo & sua capacidade nominal, para uma caldeira cuja eficiéncia maxima ¢
0,80.

O formato da curva de rendimento em fungdo da carga de trabalho, apresentada na Figura
A.1, coincide com a que ¢ apresentada por PERA {1991), de forma genérica, para geradores de
vapor com pré-ar.

No caso das turbinas a vapor de contra-pressdo, dois casos foram considerados. Para as
turbinas de menor capacidade, que muitas vezes sdo maquinas de simples estagio, considerou-se
que o controle de poténcia é feito por estrangulamento do fluxo de vapor. Ja para as maquinas de
multiplos estagios, maquinas mais caras e mais eficientes, considerou-se que o controle da
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distribuicdo de vapor ¢ feito por valvulas reguladoras de vazdo. No caso estudado, assumiu-se a
existéncia de duas valvulas, a primeira controlando a alimentagdo até 0,75 do fluxo nominal e a

segunda atuando na faixa restante.

0.81

0.8

0.79 1

Rendimento

0.78 1

0.77 +— . . , ;
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1l

Carga do gerador de vapor

Figura B.1 Rendimento térmico de geradores de vapor em fun¢io da carga

As curvas das eficiéncias isoentropicas de expansao de ambas as magquinas foram obtidas a
partir da aplicagdo do procedimento descrito por SCHEGLIAIEV (1985), baseado na lei de
consumo de vapor de Stodola. Uma vez determinadas as curvas de referéncia para cada tipo de
méquina, foram ajustadas fungdes polinomiais aos pontos calculados.

Na Figura B.2 sdo apresentadas as curvas de eficiéncia isoentrépica que foram ajustadas
para as turbinas de simples e multiplo estagio, em fungdo do fragdo do fluxo de vapor, tendo como
referéncia o fluxo nominal.

Para a turbina de simples extragdo/condensagdo considerada na simulagdo, adotou-se
procedimento similar. A partir de dados apresentados por SCHEGLIAIEV para uma turbina
bastante proxima da que era prevista, foram ajustadas fungdes polinomiais as curvas de eficiéncia
isoentropica dos estagios de alta-pressdo - entre a alimentagdo e a extragdo -, e de baixa pressao -

da extragdo até a condensagao.
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Figura B.2 Eficiéncia isoentropica de turbinas a vapor em f uncio do fluxo de vapor

Essas fun¢des foram entdo incorporadas as simulagdes da operagdo de uma turbina de
simples extragdo/condensagdao em regimes variaveis. A partir dos resultados obtidos foram
finalmente calculados os coeficentes da expressao analitica do diagrama de regimes simplificados
de uma turbina do género. A expressdo apresentada a seguir relaciona a poténcia da méaquina aos

fluxos de vapor de extragdo e de condensagdo para todos os pontos factiveis de operagao.
Gi=Gx+d.(1-x). Wity. Gext @

onde:

G = consumo de vapor [t/h];

i, x e ext = subindices que referem-se a condigdo em estudo, ao consumo minimo necessario
para a rotagao em vazio da linha de eixos da maquina e ao fluxo de vapor de extragado,
respectivamente;

d = consumo especifico a plena carga em regime de condensagao [t/kWh];

x = Gx / Gi,

Wi = poténcia produzida pela turbina quando alimentada pelo fluxo Gi [kW];



194

y = relagdo entre os saltos entalpicos utilizados pela parte de baixa pressdo e pela turbina em
seu conjunto;

Para a turbina de simples extragdo e condensacdo, a partir da simulagdo realizada, foram
obtidos os seguintes valores de ajuste:

d = 0,004509 [t/kWh];

y=0,2642.

Considerando que o fluxo minimo para a rotagao em vazio é igual a 13 kg/s, tem-se, entdo, a

seguinte expressdo para o diagrama de regimes simplificados da turbina em estudo:
Gi =13 +0,004509 . [1 - (13/Gi)] . Wi+ 0,2642.. Gext (5)

Adicionalmente, para a turbina empregada no procedimento de simulagdo foram adotadas as

seguintes hipoteses:

(i) fluxo maximo de vapor na alimentagdo da turbinas de simples extragio-condensagdo, Gmax =
162,50 t/h;
(ii) fluxo maximo de vapor que pode ser levado & condensagdo sem causar interferéncia no perfil

de pressdes da turbina, (Geond / Gmax)max = 0,54.
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Figura B.3 Diagrama de regimes para uma turbina de simples extragio-condensacao
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Para as condigdes anteriormente definidas, a poténcia interna maxima que a turbina pode
desenvolver é 31,3 MW e a poténcia méaxima em regime de condensagao é 20 MW.

A Figura B.3 apresenta o diagrama simplificado de regimes correspondente a turbina
definida para o procedimento de simulagao.

A representagdo de um diagrama de regimes para uma turbina de dupla extragdo-
condensagdo ja é mais complexa, dado que, a rigor, a representagio mais adequada deve ser feita
no espago. As caracteristicas da maquina considerada no procedimento de simulagéo adotado
neste trabalho foram tomadas de dados de uma maquina de capacidade similar apresentados em
SCHEGLIAIEV (1985). Foram considerados valores de eficiéncias isoentropicas nominais em
cada um dos corpos da turbina - alta, média e baixa pressdo - e as respectivas curvas de variagao

com as carga.



Anexo C

Equacionamento e Simula¢io da Operacio de Turbinas a Gas em
Sistemas BIG-STIG

C.1 Introdugio

Este anexo descreve o equacionamento empregado na simulagdo de sistemas BIG-STIG -
Biomass Integrated Gasifier/Steam Injected Gas Turbine - em usinas de aglcar e alcool. Nessas
instalagdes, biomassa derivada da cana - bagaco, palhas e folhas!' - pode ser empregada em um
sistema de gaseificagdo de forma a que o gas gerado possa ser utilizado como combustivel da
turbina a gas. Um fluxo auxiliar de combustivel pode, eventualmente, ser empregado na caldeira
de recuperagio para complementar a geragao de vapor.

Uma planta BIG-STIG em ciclo combinado é apresentada na Figura 6.3. Naquela figura, os
quatros modulos principais da instalagdo - a unidade de pré-processamento e de gaseificagdo da
biomassa, a turbina a gas, a caldeira de recuperagio e a instalagdo convencional a vapor - sa0
destacados.

Na analise feita foram consideradas as turbinas aeroderivativas da classe LM - LM 1600 PB,
LM 2500 PH e LM 5000 PD - fabricadas pela General Electric Marine & Industrial. A turbina LM
5000 é a maquina considerada na maioria dos estudos até agora publicados sobre o tema. Neste
trabalho, a consideragdo das maquinas LM 1600 e LM 2500 ¢ justificada pelo interesse de se
verificar as condigdes de viabilidade de turbinas de menor porte e a influéncia do fator de escala

1 Neste estudo foi feita a consideracdo de que a operagdo do sistema ¢ indistinta quando do emprego de pontas e
folhas ao invés de bagago.
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nesses sistemas. Essas duas maquinas também tém sido consideradas nos projetos de
desenvolvimento dos sistemas BIG-STIG.

Os parametros basicos das turbinas, para efeito de calculo e comparagdo dos resultados,
correspondem as informagBes publicadas pela GAS TURBINE WORLD (1993). Como
pardmetros de calculo foram tomados da publicagdo, para cada turbina, a relagao de compressao,
o fluxo massico de ar a 15 °C e 1 atm em regime de operagao na base, o fluxo maximo de vapor
injetado € a temperatura maxima a entrada da turbina de poténcia. Os resultados obtidos na
simulagdo foram comparados as informagdes de poténcia, eficiéncia térmica e temperatura de
exaustio dos gases na operagdo da turbina na base, com queima de géas natural, e injegdo plena de
vapor.

A turbina LM 5000 PD STIG foi equacionada considerando tanto a injegao de vapor de alta
pressdo na cdmara de combustdo quanto a de vapor de baixa pressdo na corrente de gases em
expansio, entre os estagios de alta e baixa pressdo do gerador de gases®. Para o equacionamento
foram também utilizados dados atribuidos a Erbes, MR, apresentados por LARSON &
WILLIAMS (1990). Ja para as turbinas LM 1600 e 2500, 0 equacionamento foi realizado segundo
a consideragdo de injegdo de vapor apenas na camara de combustao.

O procedimento de calculo adotado pode ser considerado aceitivel quando da falta de
informagdes mais detalhadas da maquina em estudo. Varios autores (FRAIZE & KINNEY, 1979;
LARSON & WILLIAMS, 1987 e RICE, 1987) chamam a atengao, no entanto, para a necessidade
de uma estimativa adequada das propriedades termodinimicas da mistura gases/vapor formada na
cimara de combustdo e/ou na corrente em expansao?.

O procedimento adotado divide-se em duas etapas. A primeira consiste no equacionamento
e na avaliagio dos pardmetros ndo explicitados de cada turbina: basicamente as eficiéncias
isoentrépicas do compressor e dos varios estagios de expansio e as pressdes intermediarias entre
os estagios de expansao.

A segunda etapa, por outro lado, envolve a simulagdo da operagdo das turbinas com gas de
gaseificagdo e dos sistemas BIG-STIG em seu conjunto. Nessa etapa, sdo tratados os trés modulos

2 Gerador de gases é o termo empregado para designar os estagios de expansdo, correspondentes a turbina
aerondutica original, que acionam 0 COMPIessor da turbina aeroderivativa. Os estdgios que acionam o gerador
elétrico-constituem a turbina de poténcia.

3 A injecdo de vapor altera as propriedades termodindmicas dos gases de combustio, afetando os valores do calor
especifico a pressdo e a volume constante. Como o calor especifico do vapor € superior ao dos gases de combustdo, a
inje¢do de vapor nas turbinas a gas permite a elevacdo da poténcia liquida da maquina em uma propor¢ao maior do
que a do aumento da massa do fluido em expansio. A alteragdo da eficiéncia, no entanto, ndo ocorre na mesma
proporgdo, uma vez que a injecao de vapor reduz a temperatura dos gases, no caso da injegdo na camara de
combustdo é necessaria a queima adicional de combustivel para que seja efetuada a corregdo da temperatura dos
gases. A respeito, ver os resultados apresentados na Figura C.1.
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que operam de forma interrelacionada: as turbinas propriamente ditas, as caldeiras de recuperagao
e os sistemas de preparo e de gaseificagdo da biomassa.

O equacionamento é apresentado a seguir para cada um dos médulos analisados. No caso da
turbina a gis, 0 equacionamento nio faz distingdo entre a operagdo com gas natural ou gas de
gaseificagio e tampouco entre a operagdo em regime de cogeragdo ou no modo STIG.

Especificidades de cada situagdo sdo salientadas quando existir a conveniéncia de particularizagao.

C.2 Equacionamento da Turbina a Gas

Tal como descrito anteriormente, o equacionamento da turbina a gas tem dois objetivos. Em
primeiro lugar, visa a estimativa dos parametros nao conhecidos de cada maquina considerada no
estudo realizado. Uma vez definidos todos os pardmetros necessarios, 0 mesmo conjunto de
equagdes é entdo aplicado a avaliagdo do desempenho das turbinas quando alimentadas com gas
de gaseificagdo. Na sequéncia deste item sdo apresentadas as equagdes € as premissas utilizadas.

C.2.1 Compressor

O equacionamento do compressor permite a determinagio do fluxo méssico de ar - mar -, da
temperatura do ar ao fim do processo - T, - e da poténcia de compressao - We.

A determinagdo do fluxo méssico de ar pelo compressor € feita em fungdo do fluxo nominal
- mar, - ¢ da variagdo da densidade do ar-p, - considerada a alteragdo do estado termodinamico

inicial em relagdo ao estado referéncia - p, *

s 5 I ) ©)

A avaliagdo da temperatura do ar 4 saida do compressor ¢ feita em fungdo da temperatura
do ar aentrada - T, -, da relagdo de compressio - rp -, da eficiéncia isoentrépica do compressor -

Ne - e da relagdo entre o calor especifico a pressdo e a volume constante, ou expoente da

politropica, - Y:

T, =T, . {1+ {[ @)™ -1].1mc }} (7

415°Ce 1 atm.
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A poténcia requerida pelo compressor € calculada pela variagio da entalpia do fluido de
trabalho e pode ser escrita em fungdo do fluxo de ar, do calor especifico do ar a pressao
constante’ - Cpar -, da temperatura do ar 4 entrada, da relagdo de compressao, da eficiéncia do
compressor e do expoente da isoentropica:

We=mar. Cpar. T, . { [@)?™7-1].1m¢c} (8)
C.2.2 Cimara de combustao

O equacionamento da cAmara de combustdo visa a determinagdo do fluxo de combustivel de
maneira que um determinado estado termodindmico limite possa ser alcangado. Esse estado limite
corresponde 4 temperatura méaxima - Tmax - na cdmara de combustio, no caso da operagao sem
injegdo de vapor. Como referéncia de calculo foram tomados os valores de temperaturas maximas
apresentados por LARSON & WILLIAMS (1990)8.

A injego de vapor provoca a redugdo da temperatura dos gases. Para que seja respeitado o
limite de temperatura dos gases a entrada da turbina de poténcia’ - Tin -, condigdo que deve ser
satisfeita por imposigdo do procedimento de calculo, deve haver um aumento do fluxo de
combustivel sem que, contudo, possa ser alcangado o limite de temperatura na camara.

Na operagéo da turbina com gas de gaseificagao da biomassa, uma parte do fluxo de ar €
extraido a saida do compressor - marg - ¢ direcionado ao gaseificador®. Como a quantidade de ar
que deve ser extraida depende das necessidades do sistema de gaseificagdo e das condigdes de
operagdo da caldeira de recuperagao, 0 procedimento de simulagdo adotado permitiu o calculo das
extragdes do fluxo de ar para o gaseificador dentro de uma ampla faixa de variagdo. A "posteriori"
foram identificados, para cada turbina, os valores minimos de extragao que sd0 compativeis com
os requerimentos da produgdo do gas, em cada regime de operagdo, e eliminados os resultados
ndo factiveis. Ndo foi considerado o direcionamento de ar comprimido com a finalidade de
promover resfriamento de componentes internos da turbina.

Ainda no caso da operagdo dos sistemas BIG-STIG, o gas a saida do gaseificador deve estar
aquecido, representando um aporte de energia a cimara de combustdo na forma de calor sensivel.

A temperatura de saida do gas combustivel € variavel com o processo de gaseificagdo bem como

5 Nio ¢ considerada a variagdo do calor especifico em fungdo de variacdes do estado termodindmico, i.e., assume-se
um valor tnico para qualquer temperatura e pressdo alcancada pelo ar.

6 1210 °C para as turbinas LM 5000 e 2500 e 1240 °C para a turbina LM 1600.
7 Esse parametro ¢ especificado pelo fabricante para a condigdo de operacdo referéncia.

8 "Blast-air".
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com o processo de limpeza dos gases. No procedimento de simulag@o realizado foi assumido Tf =
600 °C para a temperatura do gas combustivel, valor que corresponde a uma solugdo de
compromisso, para os gaseificadores de leito fixo, para que ndo haja condensagdo do alcatrao e
para que os alcalis possam ser tratados, no procedimento de limpeza, como particulas condensadas
(LARSON et alii, 1989).

A equagio basica da cimara de combustdo corresponde ao seu balango de energia:

(mar - marg) . Cpar . (T, - T, )+mf [ Cpf. (Tt-T, )+PC ] +mvic. Cpv. (Tic-T, )=

mge . Cpge . (Tmax - T, ) 9)
com
mgc = (mar - marg + mft + mvic) (10)
Cpv = (h* - h* ;) / (T - 298) (11)
€
Cpgc = [(mar - marg + mft) . Cpg + Cpv . mvic] / mge (12)

onde os pardmetros ainda nao especificados correspondem a:

Cpf = calor especifico do combustivel [kJ/kg °C];

Cpg = calor especifico dos gases de combustao [kJ/kg °C];

Cpgc = calor especifico dos gases de combustdo apos a injegdo de vapor [kl/kg °C];
Cpv = calor especifico do vapor [kJ/kg °C];

h* = entalpia molar da 4gua a 1 atm [kJ/kgmol];

mft = fluxo de combustivel queimado na turbina [kg/s];

mgc = fluxo dos gases de combustao ap6s a injegdo de vapor [kg/s];

mvic = fluxo de vapor injetado na cdmara de combustao da turbina [kg/s];

PC = poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg];

Tic = temperatura de injegdo do vapor na camara de combustéo [°C].

A temperatura de inje¢do do vapor na camara de combustio foi especificada em 377 °C para
a turbina LM 5000 e 300 °C para as demais maquinas estudadas, valores que correspondem a
temperatura alcangada quando da expansao isoentalpica do vapor de alta pressdo até a pressao no
interior da cimara de combustao.

Para os gases de combustdo, o valor do calor especifico foi calculado a partir de uma

estimativa de sua composigdo, considerado o excesso de ar e uma composi¢io quimica de
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referéncia para o gas natural e para o gas de gaseificagao (LARSON & WILLIAMS, 1990)°. Nao
foram consideradas, também para os gases de combustdo, os efeitos da pressdo e da temperatura
na variagdo do calor especifico.

O calor especifico do vapor foi calculado, para a temperatura de injegdo e para a
temperatura maxima da mistura gases/vapor, a partir dos valores das entalpias molares da agua -
h* - & pressdo parcial de 1 atm. Os valores calculados através desse procedimento se mostraram
consistentes com os resultados obtidos da aplicagio das relagSes descritas por FRAIZE &
KINNEY (1979).

Nos calculos foram adotados 48,8 MJ/kg e 5,1 MJ/kg, como valores do poder calorifico do
gas natural e do gas de gaseificagdo, respectivamente. Esses valores correspondem a composigao
quimica adotada na avaliagao do calor especifico de ambos os combustiveis.

C.2.3 Turbina

No equacionamento das turbinas LM 1600 e LM 2500, nas quais a injegdo de vapor sO
ocorre na cimara de combustdo, todos os estagios do gerador de gases foram tratados como um
Gnico conjunto. Os pardmetros previamente conhecidos eram a pressdo a entrada do gerador -
igual & pressdo de compressdo, por ndo ter sido considerada perda de carga na camara - € a
temperatura & entrada - igual a temperatura maxima no caso da operagdo sem injegdo de vapor.

Duas relagdes foram utilizadas para que a eficiéncia de expansdo no gerador de gases

pudesse ser explicitada
Tint = Tmax - [ We / (mge.Cpge.1gg. 1jm) ] (13)
'i'in = Tmax - Ngg . (Tmax - Tint) (14)

onde

Tin e Tint = temperaturas real e teérica dos gases a entrada da turbina de poténcia,
respectivamente [°C];

Negg e Tm = eficiéncia isoentropica do gerador de gases e eficiéncia mecanica,

respectivamente.

9 A informagdo sobre a composigdo do gas de gaseificagdo ¢ atribuida pelos autores a Erbes, M. R. correspondendo
ao gas obtido da gaseificagdo de briquetes de biomassa, cuja composigdo, em base seca, € muito similar a do bagago
de cana.
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Essas relagdes permitem o calculo da temperatura  saida do gerador de gases, ou a entrada
da turbina de poténcia, pardmetro este que deve ser igual, por sua vez, a0 valor especificado pelo
fabricante para cada maquina. Assim, assumindo um valor de eficiéncia de transmissdo mecanica
entre o gerador de gases e o compressor e com todos 0s demais parametros fixados, pode-se
determinar a eficiéncia de expansdo do gerador de gases.

Na realidade, dentro do procedimento de ajuste aos pardmetros de operagao da turbina com
gés natural, a imposigdo do valor pré-estabelecido de Tin a0 sistema de equagdes (6) a (14), desde
que a eficiéncia Tgg ndo esteja explicitada nas equagdes, permite a avaliagdo da eficiéncia
isoentrépica do processo de compressao - T\c.

Conhecidas a eficiéncia de expansio e as temperaturas & entrada e & saida do gerador de

gases, pode-se determinar a presso a entrada da turbina de poténcia - Pin :
Pin = Pmax . (Tin/Tmax)® " (15)

onde .
8 = relagio entre o calor especifico dos gases de combustdo, apds a injegdo de vapor, a

pressdo e a volume constante.

A aplicagdo de uma relag@o similar para a variagao da pressdo do gas na turbina de poténcia
permite a determinagdo da temperatura teodrica de escape - Tesc

Tesct = Tin . (Pescr’Pin)(‘;'”"g (16)

Atribuindo-se valores a eficiéncia isoentropica de expansdo na turbina de poténcia - Ntp -, &
eficiéncia do gerador elétrico e a eficiéncia mecénica, pode-se determinar a poténcia elétrica -
Wele:

Wele = mge . Cpge . Ngel . im . Ntp . (Tin - Tesct) 17

E, finalmente, a temperatura de escape dos gases - Tesc - sera determinada pela relagao:

Tesc = Tin - Ntp . (Tin - Tesct) (18)

Na turbina LM 5000 o fator diferenciador em relagdo ao acima apresentado € a possivel

inje¢do de vapor entre os estagios de alta e baixa pressio do gerador de gases, 0 que obriga 0

detalhamento do processo de expansdo e o célculo de uma nova condigdo de mistura gases/vapor.
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Considera-se, para efeito de simplificagdo do procedimento, que a injecdo do vapor de baixa
pressio ocorre, independente do regime operacional, a 1,16 MPa e 360 °C°.

A injegdo do vapor de baixa pressdo ocorre & pressdo intermediaria - Ptr. A temperatura
resultante da expansio no corpo de alta pressdo do gerador de gases pode ser calculada pela
relagdo:

'i‘tr = Tmax . { 1-Mta. [ 1 - (Ptr/Pmax)®"? ] } : (19)

a partir da atribuigdo de um valor para a eficiéncia isoentropica na expansdo no corpo de alta
pressdo do gerador de gases - Mta.
Como a injegio de vapor reduz a temperatura da mistura gases/vapor, a nova temperatura

da mistura - Tmis - pode ser avaliada pelo balango de energia dos varios fluxos no ponto de

njecao:

mec . Cpge . (Ttr - T, ) + mvit. Cpv . (Tit- T, )=mgt. Cpgt . (Tmis- T, ) (20)
onde

mgt = mgc + mvit (21)
e

Cpgt = (mgc . Cpge + mwit . Cpv) / mgt (22)
com

mvit = fluxo de vapor que & injetado ao longo da expansdo dos gases pela turbina [kg/s]

O estagio de alta pressao do gerador de gases contribui com parte da poténcia necessaria ao

acionamento do compressor - Wal -, contribuigio que pode ser facilmente avaliada pela relagao:

Wal = mgc . Cpge . (Tmax - Ttr) (23)

O estagio de baixa pressdo deve produzir o restante da poténcia necessaria ao acionamento
do compressor - Wbx:

Wox = (We / Nm) - Wal (24)

10 Valores tomados do esquema apresentado por LARSON & WILLIAMS (1990), cuja informagcdo ¢ atribuida a
Erbes.
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Essa imposigdo permite a avaliagdo do estado termodinamico a saida do gerador de gases. A
temperatura e a pressao podem ser determinadas pelas seguintes relagdes:

Tin = Tmis - [ Wox / (mgt . Cpegt) | (25)

Pin=Per. { 1-{ (1/mw).[1 - (Tint/ Tmis) ] } }<* (26)

onde
K = relagdo entre o calor especifico dos gases, apds a injegdo de vapor na turbina, a pressao

e a volume constante.

Como a temperatura de entrada dos gases na turbina de poténcia - Tin - deve ser igual a0
valor utilizado como referéncia, das equagdes (25) e (26) pode-se determinar tanto o valor da
eficiéncia isoentrépica de expansdo no corpo de baixa pressdo do gerador de gases, quanto o valor
da pressdo no escape do mesmo COrpo.

A aplicagio de relagdes similares a (16), (17) e (18), definidas anteriormente para as turbinas
LM 1600 e LM 2500, permite a avaliagdo da poténcia elétrica e da temperatura dos gases de
escape no caso da turbina LM 5000.

C.2.4 Resultados do ajuste as turbinas estudadas

A avaliagio dos pardmetros ndo especificados - eficiéncias de compressdo e de expansdo €
as pressdes intermediarias entre 0s varios corpos da turbina - foi feita se considerando a operagéo
das turbinas em regime continuo, com e sem a inje¢ao de vapor.

Para cada turbina existiam quatro grupos de dados:

(i) dados técnicos caracteristicos da méquina, que foram obtidos das referéncias anteriormente

citadas;

(ii) dados que puderam ser definidos a partir de certas consideragSes, dados esses, em geral,

associados ao combustivel ou ao vapor injetado;
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(iii) pardmetros que tiveram seus valores atribuidos, ao longo do procedimento de ajuste, dentro
de certa ordem de grandeza, tais como as eficiéncias mecanicas, a eficiéncia do gerador elétrico e

a pressdo de escape da turbina de poténcia,

(iv) e, finalmente, os dados que foram empregados para o ajuste em si, de forma que os
parimetros da turbina - poténcia elétrica, eficiéncia térmica e temperatura de escape - pudessem
ser reproduzidos dentro de uma margem pré-estabelecida de erro. Os parametros de ajuste
empregados foram, basicamente, as eficiéncias de compressdo e de expansao - iguais, nesse caso,

para todos os corpos de expansao de cada maquina.

A aplicag@o do procedimento descrito ndo leva a uma solugdo tnica, dado que o conjunto de
equagdes confere um certo nimero de graus de liberdade. Nesse sentido, o ajuste efetuado para
cada turbina teve a preocupagdo de encontrar uma solugdo que igualasse a poténcia obtida ao
valor especificado e permitisse a verificagdo dos valores de eficiéncia térmica e da temperatura de
escape dentro de uma margem de erro de 3% em relagdo ao valor de referéncia.

Assim, os pardmetros ajustados devem ser encarados apenas como indicativos da operagdo
de cada turbina nas condi¢des de referéncia. Os parametros calculados pelo procedimento descrito
e os parametros de referéncia - para a situagdo de injegdo plena de vapor -, para cada maquina, sao

apresentados na Tabela C.1.

Tabela C.1 Comparacio dos resultados do procedimento de simulagéo de turbinas a gis

Magquina Parametro Referéncia Resultado com | Resultado sem
GTW 1993 * | injecdo de vapor | injecdo de vapor

LM 1600 PB |Poténcia elétrica [kW] 16.900 16.900 14.792
Eficiéncia térmica 0,397 0,388 0,362
Temper. de escape [°C] 470,00 454,57 461,67

LM 2500 PH | Poténcia elétrica [kW] 27.100 27.100 22.876
Eficiéncia térmica 0,403 0,391 0,363
Temper. de escape [°C] 502,78 502,52 508,93

LM 5000 PD |Poténcia elétrica [kW] 51.100 51.100 40.033
Eficiéncia térmica 0,432 0,420 0,369
Temper. de escape [°C] 400,00 412,66 424,14

* Operagdo com plena injegdo de vapor
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Os resultados obtidos estdo qualitativamente de acordo com o que € descrito na literatura
(LARSON & WILLIAMS, 1987 ¢ SARABCHI, 1992). A injegdo de vapor permite a elevagio da
poténcia da maquina assim como a elevagao de sua eficiéncia térmica, mas a uma taxa inferior, no
caso do segundo parametro, face a necessidade de queima de uma maior quantidade de
combustivel para a manutengdo do perfil de temperaturas dos gases em expansio. Por outro lado,
a temperatura de exaustdo dos gases cai na medida em que incrementa-se a injegdo de vapor,
reduzindo o diferencial de temperatura no "pinch-point", caso haja uma caldeira de recuperagao
instalada a saida da turbina.

Na Figura C.1 apresenta-se 0 comportamento desses parimetros no caso da simulagdo de
uma turbina LM 5000 PD, operando com gas natural nas condi¢des IS0, em regime de base, com
variagio da injegdo de vapor dentro da faixa possivel. Para avaliagdo do "pinch-point" foi
considerada a geragdo de vapor saturado a 0,8 MPa, assumindo-se efetividade constante da

superficie de troca térmica.
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Figura C.1 Resultados da simulacdo de uma turbina LM 5000 STIG, com injecdo de vapor
C.2.5 Ajuste dos resultados a operagio com gis de gaseificacio

Quase todos os trabalhos publicados sobre os sistemas BIG-STIG apresentam estimativas
baseadas nos resultados de algumas unidades em escala piloto. Esses pardmetros serao as
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principais referéncias de comparagdao para OS resultados obtidos a partir da adogdo do
procedimento aqui descrito.

No entanto, para as finalidades deste trabalho, a simples adogdo dos valores citados na
literatura nio era adequada. A razdo principal foi o interesse na realizagdo de uma analise global,
para o que era necessaria a determinagao de outros valores além, simplesmente, da poténcia da
turbina quando da operagdo com gas de gaseificag@o.

Para a avaliagio do desempenho com gas de gaseificagdo, o procedimento seguido foi a
transposigao dos parametros calculados, quando da operagdo com gas natural. Foi feita apenas
uma corregdo no estado inicial, para que este pudesse refletir, em relagdo as condigdes ISO,
condigdes de pressdo e temperatura mais proximas as de localizagdo das usinas de agtcar e alcool
no Brasil.

Como a poténcia calculada, para cada maquina e em cada regime de funcionamento, reflete
ndo s6 a adequagdo da avaliagdo do desempenho das turbinas com o gas de gaseificagdo, mas
também a influéncia de todas as restrigdes que sao impostas ao sistema em seu conjunto, 0s
resultados obtidos, assim como as comparagGes com OS parametros de referéncia, devem ser
analisados com cuidado. Dado o carater de interrelagdo com os demais modulos, os resultados da
operagdo das turbinas com gas de gaseificagdo sdo discutidos apenas apos a apresentagdo de todo
0 equacionamento.

C.3 Equacionamento da Caldeira de Recuperag¢do

A caldeira de recuperagio recebe da turbina, a temperatura Tesc, o fluxo de gases de
exaustio. Nessas condigdes, com a eventual queima suplementar do gas de gaseificagdo da
biomassa, de fluxo mfc, o equipamento deve gerar 0 vapor requerido pelo gaseificador, o vapor
necessario  inje¢do na turbina aeroderivativa - no periodo de entre-safra - € o vapor necessario ao
sistema convencional a vapor e/ou a0 processo.

A 4gua de alimentagdo da caldeira de recuperagio pode ser pré-aquecida através de um
fluxo de calor residual do gaseificador. Os esquemas de sistemas apresentados por LARSON &
WILLIAMS (1990) e em um estudo realizado pela COPERSUCAR (ELETROBRAS-
COPERSUCAR, 1991) indicam que a recuperagdo de calor é, a grosso modo, proporcional a
quantidade de gases produzidos. Na modelagem realizada, no entanto, essa recuperagao nao foi
considerada.

Durante o periodo de safra, quando o sistema opera no modo cogeragdo, dois fluxos de
vapor a diferentes niveis de pressao devem ser gerados. O fluxo de alta pressao, para a injegdo de
vapor na cidmara de combustdo da turbina a gas, deve ser gerado a 5,2 MPa e 390 °C. Para os



208

sistemas em que a turbina atua como méquina de topo de um ciclo combinado, o fluxo de baixa
pressdo, que alimenta o sistema de poténcia a vapor, deve ser gerado a 2,1 MPa, 280 °C. Por
outro lado, nos sistemas em que a turbina a gas é maquina unica, o vapor de baixa pressdo deve
ser gerado a pressdo de processo - 0,247 MPa -, ligeiramente superaquecido - 137 °C. No periodo
de entre-safra, quando o sistema opera no modo STIG, s6 ocorre geragdo de vapor no maior nivel
de pressdo.

O equacionamento da caldeira de recuperagao estd baseado no balango de energia da
instalagdo. Na realidade, para que o perfil de temperatura dos gases ao longo da caldeira de
recuperagio pudesse ser determinado, foram estabelecidos balangos de energia independentes para
os circuitos de alta e baixa pressio. Adicionalmente, algumas condi¢des devem ser impostas para
que seja assegurada a operacionalidade de todo o sistema.

Nas caldeiras de recuperagio ¢ fundamental a verificagdo das restrigdes associadas ao
"pinch-point", & diferenga de temperaturas entre 0s gases 4 entrada e o vapor 4 saida da caldeira e,
no caso especifico em estudo, da temperatura dos gases de escape para que seja assegurada sua
utilizagdo como agente na secagem da biomassa. Foram considerados 30 °C como diferencial
minimo de temperaturas no "pinch-point", tanto na superficie de evaporagdo do vapor de alta
quanto de baixa pressdo, 50 °C como limite minimo na diferenga terminal entre os gases € 0 vapor
superaquecido (ALLEN & KOVACIK, 1984) e 260 °C para o limite inferior da temperatura de
exaustio dos gases (ELETROBRAS-COPERSUCAR, 1991).

Uma restri¢do adicional deve ser observada com relagio ao balango do fluxo de ar de
gaseificagio!l. Em algumas condigdes a restrigdo determinante pode ser a extragdo de "blast-air"
do compressor, pardmetro que influencia a produgao de gas combustivel. Deve haver, por
conseguinte, uma extragdo minima que possibilite a produgao de gas na quantidade necessaria a
operagdo da turbina.

O balango de energia no superaquecedor € no evaporador do circuito de alta pressdo da
caldeira de recuperagio permite a determinag@o da temperatura de "pinch-point" Tpap (ver Figura
C2)

met . Cpgt . (Tesc- T, )+ mfc. [ Cpf (Tf-T, )+PC ] - [ (mgt + mf) . Cpge . (Tpap- T, ) |
= mvap . (hvap - hsatap) 27)

com

mvap = mvg + mvic + mvit (28)

11 Extragdo de "blast-air" do compressor da turbina a gas para a alimentagdo do gaseificador.
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Cpge = (mgt . Cpgt + mfc . Cpf) / (mgt + mfc) (29)

onde
hsatap e hvap = entalpia de saturagao € do vapor de alta pressdo, respectivamente [kJ/kg];
mfc = fluxo de combustivel auxiliar queimado na caldeira de recuperagao [kg/s];
mvap = fluxo de vapor de alta pressao gerado na caldeira de recuperagao (kg/s];
mvg = fluxo "blast-steam", vapor injetado no gaseificador [kg/s];
Tpap = temperatura de "pinch-point" dos gases no evaporador de alta pressdo [°C].

Tesc
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Figura C.2 Perfil de temperaturas na caldeira de recuperacao

A consideragdo de que a efetividade - € - da superficie de troca de calor entre as entradas
nos evaporadores dos circuitos de alta e baixa pressio - isto é, entre Tpap e Tpbp - € constante,
permite, para um dado valor de efetividade, a determinagdo da temperatura de "pinch-point" no

circuito de baixa pressdo - Tpbp:

g = ( Tpap - Tpbp ) / ( Tpap - Tsatbp ) (30)
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Definida a temperatura Tpbp, a realizagao de um balango de energia entre as entradas dos
evaporadores dos circuitos de alta e baixa pressdo permite a determinagdo do fluxo de vapor de
processo - mvbp - que pode ser gerado em cada condigdo de simulag@o.

(mgt + mfc) . Cpge . ( Tpap - Tpbp ) = mvbp . (hvbp - hsatbp) G

onde
hsatbp e hvbp = entalpia de saturagao e do vapor de baixa pressao [kJ/kg].

Finalmente, a temperatura de exaustio dos gases - Texau - pode ser determinada pela
realizagio do balango de energia na secdo dos economizadores dos circuitos de alta e baixa

pressao:
(mgt + mfc) . Cpge . ( Tpbp - Texau ) = (mvbp + mvap ) . (hsatbp - hali ) (32)

onde
hali = entalpia da agua de alimentacdo da caldeira de recuperagao [kl/kg].

C.4 Equacionamento do Gaseificador

O equacionamento do gaseificador permite a determinagdo dos fluxos massicos de ar e de
vapor necessarios a produgdo de gas na quantidade necessaria a operagao da turbina e a geragdo
de vapor. O equacionamento permite, também, a determinagio da demanda de biomassa € a
realizagio de balangos em relagdo a sua disponibilidade.

Os esquemas apresentados por Erbes (LARSON & WILLIAMS, 1990) e pela
COPERSUCAR (ELETROBRAS-COPERSUCAR, 1991) consideram  sistemas com
gaseificadores pressurizados de leito fixo. A analise desses esquemas permitiu a defini¢do de
algumas relagdes que, tomadas como invariaveis para qualquer regime de operagao, permitiram
tanto a quantificagdo do fluxo de vapor necessario a gaseificagdo quanto do gés que pode ser
gerado para queima auxiliar na caldeira de recuperagao.

Os dados das duas referéncias citadas estdo baseados nas mesmas relagdes massicas: uma
necessidade de 0,934 kg de ar por kg de biomassa seca e 0,352 kg de vapor/kg de biomassa seca.
Esses nimeros sdo ligeiramente diferentes das relagdes apresentadas por LARSON et alii (1989),
que indicam a necessidade de 0,80 kg de ar/kg de biomassa seca e 0,30 kg de vapor / kg de

biomassa.
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A relacdo massica entre o fluxo de ar disponivel e o fluxo de gas que pode ser produzido €
dada por:

marg = 0,4120 . (mft + mfc) (33)

enquanto a relagdo méssica entre 0 fluxo de vapor necessario e o fluxo de gas produzido é dada
por:

mvg = 0,1553 . (mft + mfc) (34)

Uma terceira relagdo pode ser escrita permitindo a avaliagdo das necessidades de biomassa
associadas & produgdo de gas - Mbiol5. O gaseificador considerado deve ser alimentado com uma

carga de biomassa com no méximo 15% de umidade, condigdo em que a avaliagao foi feita. Assim,
Mbiol5 = 0,4410 . (mft + mfc) : (35)

Existe também um fluxo massico de menor importancia que corresponde a extragao das

cinzas residuais.

C.5 Equacionamento das Instalacdes Pré-Gaseificador

Nas usinas de agicar e alcool o bagago de cana normalmente esta disponivel com um teor de
umidade que excede a especificagdo de alimentagdo do gaseificador. Na condigdo "in natura", a
saida do processo de extragéo do caldo, o bagago tem normalmente 50% de umidade.

O preparo da carga de biomassa dos gaseificadores de leito fixo requer, em principio, sua
secagem e peletizagdo. A secagem € feita com o aproveitamento da energia dos gases de exaustdo
da caldeira de recuperagdo e com um aporte de poténcia associado a movimentagdo da matéria.
Existe uma estimativa (ELETROBRAS—COPERSUCAR, 1991) de que a energia requerida € da
ordem de 4,58 kWh/tonelada de biomassa com 50% de umidade que é processada.

A peletizagdo, para a compactagic e a uniformizago dimensional da carga, requer um
montante superior de energia, estimado em 85,4 kWh/tonelada de biomassa com 15% de umidade.
Tal nivel de consumo é bastante significativo e representa uma fragio ndo desprezivel da poténcia

gerada.



212

C.6 Solugio do Conjunto de Equacdes e Analise dos Resultados

O procedimento de simulagdo envolve a solugio simultdnea das equagdes (9) a (33),
caracterizando a interrelagio da operagdo da turbina a gas com a caldeira de recuperagdo e o
sistema de preparo e gaseificagdo da biomassa.

O conjunto de equagdes ¢ solucionado a partir da adogio de um valor de extrago do fluxo
de ar do compressor para que 0 mesmo possa Ser utilizado como "blast-air" do gaseificador. Para
cada valor de extragdo de ar, ¢ possivel a produgdo de uma certa quantidade de gas combustivel,
que é prioritariamente enviado a alimentagio da turbina. O gas remanescente, se houver, €
empregado na queima auxiliar na caldeira de recuperagao.

Para cada fluxo de combustivel tem-se uma condi¢do de operagao da turbina a gas. As
propriedades termodindmicas do fluxo de gases, a poténcia elétrica gerada e a eficiéncia térmica
da turbina podem, entdo, ser calculadas.

Na caldeira de recuperagio a geragdo de vapor prioritaria é a do fluxo de alta pressdo, que
alimenta o gaseificador e supre, quando da operagao no modo STIG, as injegGes de vapor na
turbina. O calor remanescente ¢ empregado na geragao do fluxo de vapor de baixa pressao que,
por sua vez, alimenta o ciclo "bottoming" a vapor - no sistema em ciclo combinado - ou
diretamente o processo de produgdo de agucar e alcool.

Entre as solugdes factiveis, a mais adequada ¢ aquela que, com a menor demanda de
biomassa, viabiliza a geragdo dos fluxos de vapor de alta e baixa pressdao nas quantidades
especificadas, assim como satisfaz as restri¢des associadas (i) ao perfil de temperaturas dos gases
na caldeira de recuperagio e (ii) ao balango do fluxo de "blast-air" do gaseificador.

Com relagdo a esse ultimo ponto, é importante a seguinte observagao: extragdes muito
pequenas de "blast-air" ndo viabilizam a produgdo de gas combustivel, na quantidade requerida,
para a alimentagdo da turbina a gas. Esses pontos sdo, portanto, infactiveis.

Na tabela C.2 sdo apresentados os resultados, em termos da poténcia produzida e da
poténcia liquida do sistema BIG-STIG, para as varias turbinas simuladas. Os resultados
correspondem a produgdo de vapor de baixa pressio de maneira a satisfazer uma demanda de
vapor de processo equivalente a 360 kg/TC.

Uma outra especificagio de alguns pardmetros, como, por exemplo, da efetividade da
caldeira de recuperagdo, certamente implicaria em uma nova solugao, embora relativamente
proxima da apresentada, tanto em termos da poténcia produzida e da necessidade de blast-air,
como da relagdo entre as extragdes de ar e a geragdo de vapor de baixa pressao. Também pode
haver uma alteracio entre as restrigdes determinantes, como, por exemplo, a passagem da
satisfagio da temperatura de exaustdo para uma condigdo secundaria e a valorizagdo da

observacio do diferencial minimo de temperaturas no "pinch-point".
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Para a avaliacio da acuidade do procedimento proposto, os resultados apresentados na

Tabela C.2 sio comparados com algumas informagdes disponiveis na literatura. Essas informagoes

sio, em geral, atribuidas a fabricantes ou empresas de engenharia que trabalham no

desenvolvimento desses sistemas.

Tabela C.2 Resultados da simula¢io do sistema BIG-STIG

LM 5000 LM 2500 LM 1600
Ciclo apenas | TGSTIG | Ciclo |TGSTIG| ciclo TG STIG
combinado TG combinado combinado

Operagio s/ injego | s/ injegdo | ¢/ injegdo | s/ injecdo | ¢/ injegdo s/ injecdo | ¢/ injegdo
Pot. produzida - MW | 42,82 37,59 51,12 25,75 28,04 17,00 17,79
pela TG 3712 | 37,59 | s51,12 | 2005 | 28,04 | 1130 | 1779
pelo ciclo bottoming 5,70 - -—- 5,70 ——- 5,70 ---
Pot. requerida - MW | 12,29 | 12,10 366 | 11,23 176 | 10,87 1,13
proces. da biomassa 434 4,15 3,66 3,28 1,76 2,92 1.13
pela usina 7,95 7,95 --- 7,95 - 7,95 ---
Pot. p/ venda - MW 30,53 25,49 47,46 14,52 26,28 6,13 16,66
Eficiéncia da TG * 0,340 0,343 0,407 0,328 0,390 0,290 0,388
Eficiéncia global ** | 0,223 0203 | 0325 | 0,173 0375 | 0,121 0,374
"Blast-air" - kg/s 12,09 11,56 10,23 9,13 491 8,14 3:13

* A eficiéncia da turbina a gds ¢ calculada como a relagdo entre a poténcia produzida e a poténcia do aporte de gas
combustivel, computado inclusive seu calor sensivel.

** A eficiéncia global é calculada como a relagdo entre toda a poténcia produzida pela TG e pelo ciclo bottoming,
descontada a poténcia requerida pelo processamento da biomassa, em relagdo ao aporte energético da biomassa -

bagago, pontas e/ou folhas.

LARSON et alii (1989) e LARSON & WILLIAMS (1990) citam dados da General Electric
para caracterizar a operagdo da turbinas LM 5000 nas condi¢des discutidas nesse trabalho. Na
operagio no modo STIG o sistema produziria, segundo o fabricante, 53 MW elétricos, com
32.5% de eficiéncia global, e 39 MW, com 28 ,6% de eficiéncia, quando da operagdo sem injecao
de vapor. E importante notar que esses resultados sio de uma época em que a especificagdo da
turbina LM 5000 PD correspondia a valores de poténcia 3% superiores aos da especificagdo
empregada neste trabalho (GAS TURBINE WORLD, 1993).

Para a turbina LM 2500 alguns pardmetros de comparagdo também sdo disponiveis.
QUEIROZ & NASCIMENTO (1994) avaliam a produgio de 21 MW elétricos em um sistema em
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que a produgdo de vapor de baixa pressao corresponde a uma demanda de 350 kg/TC. Nessas
condigdes o resultado obtido pela aplicagdo do procedimento descrito neste trabalho é 20,2 MW.

Para a turbina LM 1600 ndo existem referéncias de comparagao.



Anexo D

Investimentos e Premissas da Analise Economico-Financeira

D.1 Introducio

O presente texto descreve as premissas utilizadas na analise econdmico-financeira de varias
tecnologias e configuragdes de geragdo elétrica a partir dos subprodutos da cana-de-agucar.
Também sdo apresentadas as equagdes de custos dos principais equipamentos considerados,

equagdes essas que foram ajustadas a partir das informagGes levantadas no estudo
ELETROBRAS-COPERSUCAR (1991).

D.2 Quadro de Investimentos
D.2.1 Investimentos de referéncia

No setor sucro-alcooleiro, excetuado o caso de construgao de uma nova planta industrial, a
oportunidade de geragdo de um maior montante de poténcia elétrica excedente surge no instante
de substituigdo dos principais equipamentos da instalagao existente. Neste trabalho foi assumida a
necessidade de troca dos dois geradores de vapor da usina considerada, geradores que operam a
1,8 MPa e 280 °C e atendem a uma demanda de vapor de processo equivalente a 500 kg/tcl.

O setor considera que os custos de caldeiras de mesma capacidade, de pressio de geragao
menor ou igual a 2,2 MPa, sdo praticamente iguais, independentemente da temperatura do vapor.

1 Na planta considerada, de 300 tc/h de moagem efetiva, as caldeiras devem atender, nas condigdes acima descritas,
uma demanda de vapor da ordem de 150 t/h.
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Assim, o investimento da situagdo referéncia corresponde ao custo de reposigio de duas caldeiras
de 80t/h de capacidade de geragdo, segundo a descriminagio apresentada a seguir:

Geradores de vapor de 80 t/h, geragdo de vapor a 2,2 MPa e 300 °C

2 geradores de vapor 4.211,42 mil US$
tubulagdo de vapor 400,00 mil US$
montagem 720,00 mil US$
abrandamento da agua 122,00 mil US$
construgdo e obras civis 150,00 mil US$
imprevistos 300,00 mil US$
Investimento total 5.903,42 mil US$

D.2.2 Configuragio 1

No contexto de oportunidade definido acima, de acordo com o que foi apresentado no
capitulo 7, duas situagdes devem ser diferenciadas: a realizagdo de investimentos a partir de uma
planta que ja estd proxima da auto-suficiéncia, dentro da qual alguns equipamentos poderdo ser
aproveitados, e a realizagdo de investimentos em uma planta que esta relativamente distante da
condigio de auto-suficiéncia.

A configuragio 1 corresponde a dois geradores de vapor de 80 t/h, operando a 2,2MPae
300 °C, a uma turbina de contra-pressao de 5.000 kW e a um gerador elétrico de 6.250 kVA, 13,8
kV. A estrutura de custos da instalagdo completa, com a configuragdo com a qual foi feita a
simulagdo de seu desempenho, implica na seguinte estrutura de custos:

Geradores de vapor de 80 t/h, geragdo de vapor a 2,2 MPa e 300 °C, com estrutura de custos
igual a identificada anteriormente

Subtotal 5.903,42 mil US$

Turbina a vapor de contra-pressao, de 5.000 kW de poténcia nominal, com alimentagdo a 2,2 MPa

e escape a 0,247 MPa
1 turbina a vapor 920,00 mil US$
tubulagdo e montagem 175,00 mil US$

Subtotal 1.095,00 mil US$
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Gerador elétrico de 6.250 kVA, 13,8 kV
1 gerador elétrico 594,00 mil US$
sistemas de comando, controle e distribuigdo, montagem e ligagdo com a rede externa......
1.056,70 mil US$

imprevistos 291,30 mil US$
Subtotal 1.942,00 mil US$
Investimento total 8.940.42 mil US$

Este valor total de investimentos foi utilizado como valor de referéncia na segunda parte da
analise econdmico-financeira realizada, quando se estuda a viabilidade da geragdo de excedentes
elétricos em larga escala.

Para a primeira parte da analise, que corresponde ao estudo de viabilidade da auto-
suficiéncia no abastecimento elétrico, foram introduzidas algumas hipoteses adicionais. No caso da
transformagdo da configuragio que esta relativamente distante da auto-suficiéncia, considerou-se a
necessidade de aquisigio dos equipamentos listados acima. No entanto, foi considerada a
oportunidade de venda e/ou aproveitamento de alguns dos equipamentos existentes de maneira a
que o investimento liquido total fosse reduzido em 400 mil US$ em relagio & estimativa inicial.
Portanto, para a conversio de uma instalagio inicialmente distante da auto-suficiéncia, o

investimento total corresponde a:

Investimento total 8.540,42 mil USS

J4 no caso da instalagdo que esta mais proxima da condigdo de auto-suficiéncia, a suposi¢ao
feita é que um conjunto turbo-gerador pode ser aproveitado. Restaria, entdo, a necessidade de

complementagdo da instalagdo em relagio aos 5.000 kW do potencial identificado. Os custos

associados correspondem a:
Geradores de vapor de 80 t/h, geragéo de vapor a 2,2 MPa e 300 °C
Subtotal 5.903,42 mil US$

Turbina a vapor de contra-pressdo, de 2.000 kW de poténcia nominal, com alimentagdo a 2,2 MPa
e escape a 0,247 MPa
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1 turbina a vapor 527,00 mil US$
tubulagdo e montagem 100,00 mil US$

Subtotal 627,00 mil US$

Gerador elétrico de 2.500 kVA, 13,8 kV

1 gerador elétrico 340,00 mil US$
sistemas de comando, controle e distribuigdo, montagem e ligagdo com a rede externa......
719,00 mil US$
imprevistos 190,00 mil US$
Subtotal 1.249,00 mil US$
Investimento total 7.779,42 mil US$
D.2.3 Configuragio 2

Os investimentos par a configuragéo 2 correspondem ao custo de aquisi¢do e instalagdo de
geradores de vapor, de turbinas a vapor de contra-pressdo e de seus respectivos geradores

elétricos. A estrutura de custos considerada € a seguinte:

Geradores de vapor de 80 t/h, sendo uma unidade de geragio de vapor a 2,2 MPa e 300 °C e
outra para produgdo de vapor a 6,2 MPa e 450 °C. A unidade de 2,2 MPa tem custo unitario
aproximadamente igual ao anteriormente especificado, a menos da parcela de imprevistos,

totalizando o valor abaixo:

Subtotal 3.025,71 mil US$

Gerador de vapor de 80 t/h, geragao de vapor a 6,2 MPa e 450 °C

1 gerador de vapor 3.372,00 mil US$
tubulagdo de vapor 290,00 mil US$
montagem 760,00 mil US$
abrandamento da agua 120,00 mil US$
qonstru;z‘io e obras civis 90,00 mil US$

imprevistos 400,00 mil US$
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Subtotal 5.032,00 mil US$

Turbina a vapor de contra-pressao, de 5.000 kW de poténcia nominal, com alimentag@o a 2,2 MPa
e escape a 0,247 MPa, com custos iguais a0 da configuragao 1

Subtotal 1.095,00 mil USS

Turbina a vapor de contra-pressio, de 5.000 kW de poténcia nominal, com alimentag&o a 6,2 MPa

e escape a 2,2 MPa
] turbina a vapor 1.821,00 mil US$
tubulagao e montagem 346,71 mil US$
Subtotal 2.167,71 mil US$

Geradores elétricos (duas unidades) de 6.250 kVA, 13,8 kV, com custos idénticos aos
apresentados na configuragao 1

Subtotal 3.884,00 mil US$

Investimento total 15.204,42 mil US$
D.2.4 Configuracio 3

Os investimentos na configuragio 3 correspondem ao custo de aquisigdo e instalagdo de
geradores de vapor de 6,2 MPa, de turbinas a vapor de contra-pressdo ¢ de seus respectivos

geradores elétricos. A estrutura de custos considerada € a seguinte:

Geradores de vapor de 80 t/h (duas unidades), para produgio de vapor a 6,2 MPa e 450 °C. Os
custos unitarios correspondem aos custos explicitados, para unidade similar, na configuragdo 2

Subtotal 10.064,00 mil USS

Turbina a vapor de contra-pressdo, de 6.000 kW de poténcia nominal, com alimentag@o a 6,2 MPa
e escape a 0,247 MPa

2 turbinas a vapor 4.277,70 mil US$

tubulagdo € montagem 814,46 mil USS
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Subtotal 5.092,16 mil US$

Turbina a vapor de contra-pressdo (uma unidade), de 5.000 kW de poténcia nominal, com
alimentagdo a 6,2 MPa e escape a 2,2 MPa. Custo similar ao anteriormente apresentado

Subtotal 2.167,71 mil US$

Gerador elétrico, uma unidade de 6.250 kVA, 13,8 kV, com custos idénticos aos apresentados

anteriormente
Subtotal 1.942,00 mil US$

Geradores elétricos de 7.500 kVA, 13,8 kV
2 geradores elétricos 1.346,86 mil US$

sistemas de comando, controle e distribuigdo, montagem e ligagdo com a rede externa......
2.551,97 mil US$

imprevistos 688,03 mil US$
Subtotal 4.586,86 mil US$
Investimento total 23.852,73 mil US$

D.2.5 Configuracao 4

Os investimentos na configuragao 4 correspondem n@o s6 ao custo de aquisigdo e instalagao
dos equipamentos necessarios - geradores de vapor, turbinas a vapor de contra-pressdo e de seus
respectivos geradores elétricos - mas também ao custo da eletrificagio total das etapas de preparo
e moagem. A estrutura de custos considerada € a seguinte:

Geradores de vapor de 80 t/h (duas unidades), para produgio de vapor a 6,2 MPa e 450 °C. Os
custos correspondem aos custos explicitados na configuragdo 3

Subtotal 10.064,00 mil US$
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Turbinas a vapor de contra-pressdo, de 7.000 kW de poténcia nominal, com alimentagdo a 6,2
MPa e escape a 0,247 MPa

4 turbinas a vapor 8.389,67 mil US$
tubulagdo e montagem 1.598,03 mil US$
Subtotal 9.987,70 mil US$

Geradores elétricos de 8.750 kVA, 13,8 kV, com custos explicitados abaixo
4 geradores elétricos 2.908,00 mil US$
sistemas de comando, controle e distribuigdo, montagem e ligagdo com a rede externa......
5.875,40 mil US$
imprevistos 660,60 mil US$

Subtotal 9.444,00 mil US$
Eletrificagdo total do preparo e da moagem

Subtotal 4.950,00 mil US$

Investimento total 34.445,60 mil USS
D.2.6 Configuragdoes extracio-condensacao

Duas configuragdes de sistemas extragdo-condensagao foram consideradas neste trabalho. A
primeira delas envolve a instalagdo de uma turbina de dupla extragdo e condensagdo, com
manutencio do sistema convencional de acionamento mecinico dos dispositivos de preparo e de
moagem da cana-de-agicar. A segunda alternativa prevé a instalagdo de uma turbina de simples
extragdo, para alimentagdo do processo industrial com vapor de baixa pressdo, e condensagao do
fluxo remanescente. Todo o preparo e moagem da cana precisa ser eletrificado nessa alternativa.

Para o sistema de dupla extragdo a estrutura de investimentos é descrita a seguir:

Geradores de vapor, de 80 t/h de capacidade, para a produgio de vapor a 8,1 MPa e 470 °C

2 geradores de vapor 8.000,00 mil US$
montagem 1.500,00 mil US$
desmineralizagdo da agua 156,00 mil US$

materiais, instalagdo e mao-de-obra 380,00 mil US$
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construgdo e obras civis 150,00 mil US$
imprevistos 900,00 mil US$
Subtotal 11.086,00 mil USS$

Turbina a vapor de 30.000 kW, para alimentagdo a 8,1 MPa, duas extragdes - a 2,2 e 0,247 MPa -
e condensagdo 0,03 MPa

turbina 6.637,00 mil US$
tubulagio de vapor e sistema de resfriamento 547,60 mil US$
Subtotal 7.184,60 mil US$

Gerador elétrico de 37.500 kVA, 13,8 kV

gerador elétrico 1.601,86 mil US$
sistema de controle, distribui¢do e ligagdo com arede 574,60 mil US$
materiais e mao-de-obra 1.620,71 mil US$
construgio e obras civis 534,10 mil US$
ponte rolante 180,50 mil US$
sistema de ambientagdo 84,70 mil US$
imprevistos 688,80 mil US$
Subtotal 5.285,27 mil US$

Redugdo do consumo do vapor de processo
Subtotal 608,00 mil US$
Marﬁpﬁ!agﬁo, transporte e armazenamento do bagago
Subtotal 4.150,00 mil US$
Investimento total 28.313,87 mil USS$
J4 para o sistema com turbina de simples extragdo e condensagdo foi assumida a mesma

estrutura de custos apresentada acima, acrescida dos custos de eletrificagdo do preparo e moagem
da cana:
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Eletrificagdo total dos sistemas de preparo e moagem da cana-de-agtcar
Subtotal 4.950,00 mil US$
Investimento total 33.263,87 mil US$
D.2.7 Configuragdes BIG-STIG

A avaliagio dos custos de investimento para os sistemas BIG-STIG tem um caréter
especulativo porque os mesmos ainda nao sao comerciais. As estimativas de custos empregadas
neste trabalho tomaram por base valores citados por WILLIAMS & LARSON (1992) e pela
ELETROBRAS-COPERSUCAR (1991).

Para os sistemas BIG-STIG que operam em ciclo combinado, foram considerados os custos
associados  turbina a gas, aos sistemas de preparo e gaseificagdo da biomassa, a0s equipamentos
de manipulagdo e armazenamento de bagago e pontas e folhas e a redugdo do consumo de vapor
de processo. Nao foram considerados, portanto, eventuais custos associados ao ciclo "bottoming"
a vapor, considerado existente.

Os custos das turbinas STIG e das caldeiras de recuperagdo foram calculados a partir de
uma expressio paramétrica apresentada por WILLIAMS & LARSON (1992). Todos os custos
relativos ao sistema de biomassa foram calculados de forma proporcional? em relagdo aos custos
apresentados pela ELETROBRAS-COPERSUCAR (1991), para uma instalagio BIG-STIG em
ciclo combinado, com uma turbina LM 5000, em uma usina de 300 tc/h de moagem efetiva. A

estrutura de custos considerada ¢ apresentada a seguir:

Sistema BIG-STIG em ciclo combinado com turbina LM 1600
turbina LM 1600 e caldeira de recuperagdo 24.200,00 mil US$
sistemas de gaseificagdo, preparo, manipulagao transporte e armazenamento de biomassa....
5.576,00 mil US$
Redugio do consumo de vapor de processo 608,00 mil US$

Investimento total 30.384,00 mil USS

2 A relagdo de proporcionalidade foi estabelecida em fungdo dos consumos de biomassa, ao longo do periodo de
safra, em cada situagdo. Estima-se que cerca de 60% dos custos do sistema de biomassa estdo associados @ secagem
e 4 peletizagdo.
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Sistema BIG-STIG em ciclo combinado com turbina LM 2500
turbina LM 2500 e caldeira de recuperagdo 35.000,00 mil USS
sistemas de gaseificagdo, preparo, manipulagdo transporte e armazenamento de biomassa....
6161,00 mil US$

Redugio do consumo de vapor de processo 608,00 mil US$

Investimento total 41.769,00 mil US$

Sistema BIG-STIG em ciclo combinado com turbina LM 5000
turbina LM 5000 e caldeira de recuperagao 57.400,00 mil US$
sistemas de gaseificagdo, preparo, manipulago transporte e armazenamento de biomassa....
8018,00 mil USS

Redugdo do consumo de vapor de processo 608,00 mil US$

Investimento total 66.026,00 mil USS

O custo do sistema BIG-STIG em que a turbina a gis € a Unica maquina motriz da
instalacdo, foi estimado a partir dos dados acima, com a incorporagao dos custos associados a
eletrificacdo das etapas industriais de preparo e moagem da cana-de-agticar. Do valor alcangado
foi descontado 2.000 mil USS a titulo de valor residual dos equipamentos que forem desativados.

Sistema BIG-STIG com turbina LM 5000
turbina LM 5000 e caldeira de recuperagao 57.400,00 mil US$
sistemas de gaseificag3o, preparo, manipulagdo transporte e armazenamento de biomassa....
7.533,00 mil US$

Redugo do consumo de vapor de processo 608,00 mil US$
Eletrificagao do preparo e moagem 4.950,00 mil US$
Investimento liquido total 68.491,00 mil US$

D.2.8 Configuragdes BIG-STIG em produ¢ao independente

Para a avaliagio da viabilidade dos sistemas BIG-STIG operando em instalagdes de

produgdo independente, foram considerados 0s custos associados a turbina a gas LM 5000 e sua
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respectiva caldeira de recuperagao, aos sistemas de preparo e gaseificagdo da biomassa € aos
equipamentos de manipulagdo e armazenamento de bagago e pontas e folhas.

Os custos da turbina STIG e de sua caldeira de recuperagdo sdo iguais aos dos casos
anteriores. Os investimentos relativos aos sistemas de preparo e gaseificagdo da biomassa e aos
equipamentos de manipulag@o e armazenamento foram calculados a partir do custos de referéncia
do estudo ELETROBRAS-COPERSUCAR (1991), de acordo com procedimento descrito

anteriormente. A estrutura de custos considerada ¢ apresentada a seguir:

Sistema BIG-STIG em ciclo combinado com turbina LM 5000
turbina LM 5000 e caldeira de recuperagao 57.400,00 mil US$
sistemas de gaseificagdo, preparo, manipulagdo transporte e armazenamento de biomassa....
6682,00 mil US$

Investimento total 64.082,00 mil USS

D.3 Premissas da Analise Economico-Financeira
D.3.1 Cronograma de investimentos

Para todos os empreendimentos, exceto as instalagdes com tecnologia BIG-STIG, o
cronograma de investimentos adotado corresponde a um desembolso equivalente a 34% do
investimento total no primeiro ano e os 66% restantes no segundo ano. Para os sistemas BIG-
STIG prevé-se o dispéndio de 67% do investimento total no primeiro ano e os 33% restantes no
ano seguinte. Para todas as configurages e tecnologias foi considerada a incidéncia de juros

durante o periodo de construgao.
D.3.2 Custo de manutengio
O custo anual de manutengdo foi avaliado como equivalente a 2% do valor total do

investimento no ano zero do fluxo de caixa, considerando, portanto, a incidéncia de juros durante

o periodo de construgdo.
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D.3.3 Custo da miao de obra adicional

A incidéncia do custo da mio de obra adicional so foi considerado no caso dos sistemas com
turbinas de extragdo-condensagdo e no caso dos sistemas BIG-STIG. Em ambos os casos adotou-
se o mesmo valor, 39,7 mil US$/ano.

D.3.4 Custo de administragio e comercializa¢do

Para os sistemas que permitem a venda de grandes quantidades de excedentes elétricos
considerou-se a incidéncia de uma parcela de custos relativa as atividades de administragao do
sistema e de comercializagio dos excedentes. Adotou-se um valor unico para oS sistemas
extragio-condensagdo e BIG-STIG, equivalente a 94 mil US$/ano.

D.3.5 Custo de estoque

O custo do estoque de pegas de reposigdo foi estimado em 2% do investimento total. Ao
estoque de combustivel, avaliado em 5% da disponibilidade de bagago proprio, ndo foi atribuido
custo porque essa situagio ja corresponde a pratica corrente nas situagdes referenciais.

D.3.6 Custo de manuseio do bagaco

Este custo s6 incide sobre o montante de bagago excedente que ¢ comercializado. O valor
corresponde a 1,50 US$/t.

D.3.7 Custo do combustivel

Atribui-se custo ao consumo diferencial de bagago em relagdo a situagdo de referéncia. Se o
bagago é o da propria usina, atribui-se o custo de oportunidade, i.e., 7,50 US$/t no caso base.
Para o aporte complementar de biomassa, na forma de bagago de outras usinas ou pontas e folhas
que precisam ser recuperadas na operagdo de colheita, atribui-se, no caso base, o valor de 10,00
US$h.

O bagago excedente ¢ valorizado a 7,50 US$/t, no caso base. A receita liquida, deduzido o
custo de manipulagdo, é de 6,00 US$/t.
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D.3.8 Vida util e valor residual

Para todos os equipamentos considerados na avaliagao dos custos de capital, adotou-se uma
vida util de 28 anos e um valor residual equivalente a 20% do valor incial.

D.3.9 Depreciacdo

Adotou-se a hipotese de depreciagdo linear. No caso em que é considerado um regime
normal de depreciagdo, o periodo correspondente ¢ de 10 anos; para a avaliagdo da hipotese de
depreciagio acelerada foi considerado um periodo de 4 ou 5 anos, dependendo da tecnologia.

D.3.10 Impostos

Foram considerados os tributos referentes ao PIS, ao FINSOCIAL, ao Imposto de Renda e
ao Imposto Estadual. As parcelas correspondentes ao PIS e ao FINSOCIAL sdo avaliadas em
2,65% da receita bruta.

O Imposto de Renda, por sua vez, € calculado sob a consideragdo de aliquotas progressivas:
30% sobre o lucro inferior a 90 mil US$/ano, 35% sobre o lucro anual na faixa entre 90 e 180 mil
USS e 40% sobre o lucro superior a 180 mil US$. O Imposto Estadual, finalmente, é calculado
como 5% do Imposto de Renda devido.

D.3.11 Linhas de financiamento

Uma das linhas de financiamento consideradas corresponde a pratica do BNDES-FINAME
para qualquer projeto industrial considerado de relevancia: financiamento de até 65% do capital
investido, taxas de juros de 12% a.a., um ano de caréncia e 3 anos para pagar.

A outra linha de financiamento considerada ndo esta disponivel no pais e reflete condigdes
reais de estimulo a produgdo de eletricidade a partir dos subprodutos da cana: financiamento de
até 80% do investimento total, taxas de juros de 8% a.a, 3 anos de caréncia e 7 anos para a

amortiza¢do da divida.
D.3.12 Taxa de desconto
15,2% a.a. é o valor limite historicamente adotado pelo setor sucro-alcooleiro, no Brasil,

para a realizagdo de investimentos associados a sua atividade tradicional. Esse valor foi adotado

neste trabalho como limite inferior de atratividade para os investimentos em produgdo de
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eletricidade embora deva-se imaginar que o setor exigira um retorno superior para a realizagdo de

empreendimentos dessa natureza.
D.3.13 Regime de operacéo

Para todos os sistemas adotou-se um fator de capacidade igual a 0,80. Para os sistemas que
operam exclusivamente durante o periodo de safra, tal hipétese implica em uma operagao
equivalente a 3.650 horas. No periodo fora de safra a mesma consideragdo corresponde a 3.360
horas de operagao.

D.3.14 Tarifas elétricas

Para a tarifa de suprimento o valor de referéncia adotado é 65,00 US$/MWh
correspondendo, aproximadamente, a tarifa média praticada no primeiro semestre de 1994 para o
subgrupo A-4. Para a eletricidade excedente, a tarifa base considerada é 55,00 US$/MWh.

D.4 Funcées de Custo de Capital

As funges apresentadas neste item correspondem aos ajustes obtidos sobre a base de dados
levantada no estudo ELETROBRAS-COPERSUCAR (1991). Segundo informagdes obtidas
(LORENZ, 1993), os custos de capital apresentados nessa referéncia estavam de acordo com 0s
valores praticados pelos fornecedores de equipamentos nacionais em Dezembro de 1992.

Os valores apresentados no item D.2 podem apresentar ligeira distorgdo em relagdo aos
valores calculados por suas respectivas fungdes, em fungdo de que, para algumas especificagoes de
equipamentos, havia explicitagdo dos investimentos correspondentes, sem a necessidade de uso

das expressdes ajustadas.
D.4.1 Geradores de vapor

Custo unitario de um gerador de vapor de 2,2 MPa, 300 °C, em USS$ de 1992, na faixa de 40
a 100 t/h. Custo s6 do gerador de vapor, sem a consideragao dos demais itens (montagem,

tubulagdes, obras civis, imprevistos, etc.); desvio-padrdo entre parénteses:

3 190 dias por ano.
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kgv = 241,43 + 23,30 . (tonvh) (1000 US$] (36)
49,44) (1,14)

R2=99,76%

GL. =1

Custo unitario de um gerador de vapor de 6,2 MPa, 450 °C, em USS de 1992, na faixa de 40
a 100 t/h. Custo s6 do gerador de vapor, sem a consideragdo dos demais itens (montagem,
tubulagdes, obras civis, imprevistos, etc.); desvio-padrdo entre parénteses:

In (kgv) = 7,4165 + 0,00908 . (ton/h) [1000 US$] (37
(0,0532) (0,00116)

R2 = 96,84%

GL.=2

Custo unitario de um gerador de vapor de 8,1 MPa, 470 °C, em USS de 1992, na faixa de 15
a 110 t/h. Custo so do gerador de vapor, sem a consideragao dos demais itens (montagem,
tubulagdes, obras civis, imprevistos, etc.); desvio-padrdo entre parénteses:

In (kgv) = 7,5131 +0,00769 . (ton/h) [1000 US$] (38)
(0,0539) (0,00068)
R2 = 97,74%

GL.=3
D.4.2 Turbinas a vapor
Custo unitario de uma turbina a vapor de contra-pressao, com alimentagio a 2,2 MPa e

escape a 0,247 MPa, em USS$ de 1992. Custo da turbina a vapor, montagem e imprevistos, na
faixa de 250 a 5.000 kW, desvio-padr@o entre parénteses:

ktv = 301,40 + 0,1608 . (kW) [1000 US$] (39)
(21,656) (0,0081)
R2 = 99,50%

GL.=2
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Custo unitario de uma turbina a vapor de contra-pressdao, com alimentagdo a 6,2 MPa ¢
escape a 2,2 MPa, em US$ de 1992. Custo da turbina a vapor, montagem e imprevistos, na faixa
de 1.500 a 4.000 kW; desvio-padrio entre parénteses:

ktv = - 9.844.08 + 1410,30 . In (kW) [1000 US$] (40)
(88,974) (124,78)

R2=99,23%

GL.=1

Custo unitario de uma turbina a vapor de contra-pressdo, com alimentagdo a 6,2 MPa e
escape a 0,247 MPa, em US$ de 1992. Custo da turbina a vapor, montagem e imprevistos, na
faixa de 1.500 a 4.000 kW; expressdo derivada da relagdo (39):

kv =- 10.336,28 + 1480,82 . In (kW) [1000 USS] (41)

Custo unitario de uma turbina a vapor de extragdo-condensagdo, com alimentagdo a 8,1
MPa, extragdes a 2,2 MPa e a 0,247 MPa e condensagéo a 0,03 MPa, em USS de 1992. Custo da
turbina a vapor, montagem e imprevistos, na faixa de 17.000 a 27.000 kW:

kv =-13.067,11 + 1,8351 . (kW) - 6,299 . (10) . (kW)?+ 8,109 . (107°) . (kW)’
[1000 US$] (42)

D.4.3 Geradores elétricos

Custo unitario de um gerador elétrico, de 13,8 kV, em US$ de 1992. Custo do alternador,
sem consideracdo dos custos de montagem, equipamentos de controle, ambientagao, imprevistos,
etc., até 8.750 kVA; desvio-padrdo entre parénteses:

In (keel) = 0,8369 + 0,6361 . In (kVA) [1000 USS$) (43)
(0,0180) (0,0081)

R2=99,89%

GL.=7

Custo unitario de um gerador elétrico, de 13,8 kV, em US$ de 1992. Custo do alternador,
sem consideracdo dos custos de montagem, equipamentos de controle, ambientago, imprevistos,
etc., na faixa de 12.500 até 33.750 kVA; desvio-padrdo entre parénteses:
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keel = 662,86 + 0,02815 . (kVA) [1000 US$] (44)
(29,754) (0,00152)

R2=98,01%

GL.=7

D.4.4 Custo das turbinas STIG e de suas respectivas caldeiras de recuperacao

De acordo com WILLIAMS & LARSON (1992), o custo unitario - em US$/kW - das
turbinas a gas STIG e suas caldeiras de recuperagdo podem ser calculados pela expressao a seguir:

(US$/kW)stig = 2.669 . (MW) ™ (45)

Os valores obtidos a partir dessa expressdo, para o caso das turbinas LM 5000, estdo de
acordo com os valores apresentados por ELETROBRAS-COPERSUCAR (1991).



Anexo E

Parametros Termodinimicos de Desempenho

E.1 Defini¢io dos Parametros

A avaliagio de desempenho de uma planta de cogeragdo ndo € um procedimento elementar,
como bem lembra MARECKI (1988), dada a dificuldade de determinagdo de uma medida de
eficiéncia global em uma unidade onde os produtos principais - calor e poténcia -, embora da
mesma natureza, tém diferente valor de uso.

KOTAS (1980) considera que os critérios tradicionais de desempenho de plantas térmicas
podem ser classificados em duas categorias. Na primeira o autor coloca os parametros que sao
expressos na forma de relagdes de conversdo de energia, como as eficiéncias térmicas globais, e
que devem ser empregados na avaliagdo da planta em seu conjunto. As eficiéncias globais néo
devem ser entendidas como critérios de desempenho, mas apenas como relagdes de uso de
energia. Um segundo tipo de critério, preferencialmente aplicado para componentes de uma
planta, esta associado as relagdes entre as produgdes reais e ideais.

Em principio, ndo existe um unico pardmetro adequado e sim condi¢gdes em que um
determinado indicador pode ser mais conveniente que os demais. Na sequéncia definem-se os
pardmetros que foram computados para a andlise das vérias tecnologias e configuragdes
consideradas neste trabalho.

E.1.1 Eficiéncia de geracao elétrica

A eficiéncia de geragdo elétrica ndo € um parametro adequado a uma planta de produgdo
combinada, evidentemente por nio considerar a parcela relativa ao calor de processo. A eficiéncia
de geragdo elétrica (Te) € definida como:
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Nele = Wele / (mf . PC) (46)

onde
Wele = poténcia elétrica produzida [kW];
mf = consumo de combustivel [kg/s];
PC = poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg].

E.1.2 Eficiéncia de Primeira Lei

A eficiéncia energética, ou eficiéncia de primeira lei (NI), é um indicador baseado no
principio fisico da conservagao de energia. HORLOCK (1987) refere-se a esse pardmetro como
"Fator de Utilizagio de Energia". A relagao empregada em sua avaliagdo €:

N1 = (Wele + Wm + Qp)/ [ (mf.PC) + Qen ] (47)

onde
Wm = poténcia mecanica produzida [kWT];
Qp = calor de processo [kI/s];
Qen = poténcia do fluido de trabalho i entrada do sistema! [kJ/s]

Existem varias restricdes a esse pardmetro enquanto indicador de desempenho, entre as
quais a principal esta na ndo diferenciacio entre a poténcia e o calor, dado que sao formas
energéticas de valor distinto. MARECKI (1988) e OLIVA RUIZ (1991) destacam também que,
no caso da reducdo da poténcia elétrica gerada com aumento simultaneo da produgdo de calor de
processo, a eficiéncia de primeira lei tende a aumentar ja que as perdas mecanicas e as perdas do
gerador elétrico sao reduzidas; em um caso extremo, quando Wele = Wm = 0, a eficiéncia seria

maxima.

E.1.3 Eficiéncia de Gasparovic

Tentando contornar, ao menos parcialmente, as dificuldades acima relacionadas, N.
Gasparovic (MARECKI, 1988) propde uma modificagdo interessante no conceito de eficiéncia
global em base energética, de maneira que trés condi¢Bes de contorno possam ser respeitadas:

1 No caso dos sistemas a vapor, seria o aporte de energia associado a 4gua de alimentago das caldeiras.
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(i) M Gas = 1 na auséncia de perdas;
(ii) M Gas < 1 na presenca de perdas e, 0 mais importante;
(iii) quando Wele + Wm + Qp = cte, (CnGas/ OW) >0e (OnGas/ 0Qp) < 0.

A expressao proposta por Gasparovic €:

nGas=[ W+Qp.(W+Qp)/Qa]/Qa (48)
onde:

W = Wele + Wm (49)
e

Qa=(mf . PC) + Qen (50)

o que leva a:
NGas=[ W+M1.(Q /Qa) ]/ Qa (51)
E.1.4 Eficiéncia de Segunda Lei

A eficiéncia global de uma instalagdo de produgdo combinada de calor e poténcia pode
também ser avaliada em fungdo do balango dos fluxos de exergia do sistema. KOTAS (1980)
destaca que o uso de uma forma de eficiéncia baseada no conceito de exergia é particularmente
vantajosa no caso de uma planta de produgio combinada de calor e poténcia ja que, conforme
citado anteriormente, os produtos nao tém o mesmo valor termodinimico. A eficiéncia exergeética,

ou eficiéncia de segunda lei (NII), pode ser calculada pela relagao:
i = (Wele + Wm + Ep) / [ (mf . Ef) + Een ] (52)

onde
Ep = exergia do fluxo de calor de processo [kJ/s]
Ef = exergia do combustivel [kJ/s]
Een = exergia do fluido de trabalho a entrada do sistema [kJ/s]
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Aqui cabe uma observagdo importante quanto a0 valor que deve ser atribuido a exergia do
combustivel - Ef. Em um trabalho anterior (WALTER et alii, 1992) foi empregado o procedimento
proposto por Szargut & Styrylska (KOTAS, 1985) que resultou, para o bagago de cana com 50%
de umidade, em valores 30% superiores ao do préprio PCI do combustivel2. Ja neste trabalho foi
usado o proprio valor do PCI para a avaliagdo da exergia do combustivel, o que ¢, na realidade,
uma pratica usual. |

E.1.5 Eficiéncia racional

KOTAS (1980) considera que os parametros com a natureza das eficiéncias globais, como
as eficiéncias de primeira e de segunda lei, sdo incapazes de fazer a diferenciagdo entre plantas
eficientes e ineficientes. Assim, surge a proposta de utilizagdo do conceito de eficiéncia racional
que, a0 mesmo tempo em que permite a diferenciagdo de plantas quanto a sua eficiéncia, também
pode servir como ferramenta de analise de possiveis melhorias de uma dada instalagdo.

A eficiéncia racional é um parimetro que se encaixa na classe das relagbes entre
desempenhos reais e ideais. Em sintese, a eficiéncia racional pode ser entendida como uma medida
de exceléncia de um dispositivo de operagdo nio ciclica, como € o caso dos sistemas analisados
neste trabalho. Quantitativamente, ¢ uma relagao entre o trabalho real e o trabalho ideal,
reversivel, de uma instalagao (HAYWOOD, 1980).

Embora util na analise de instalagdes exclusivamente de poténcia, seu emprego, no entanto,
pode ser questionado no caso das instalacdes de cogeragdo por ndo considerar a parcela associada
ao calor de processo.

Neste trabalho foi empregada a definigdo de eficiéncia racional apresentada por KOTAS
(1985), segundo a qual:

& = (Wele + Wm) / A Ev (53)
onde

A Ev = variagio da exergia do vapor no ciclo termodindmico - entre o estado em que O

vapor é gerado e imediatamente apos a formagdo da mistura, na linha de pressdo de processo.

2 10.258 kJ/kg para a exergia e 7.842 kJ/kg para © PCI, segundo LLAGOSTERA BELTRAN et alii (1988).
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E.1.6 Relagio poténcia/calor

Na realidade, a relagdo entre a poténcia e o calor produzidos em uma planta de cogeragao
ndo pode ser considerado um parametro de desempenho. Neste trabalho foi utilizada a notagdo ©
para esse pardmetro, também chamado indice de produgo combinada por alguns autores. A
relagio que o define corresponde a equagdo (1):

G =We/Qp

Na Tabela E.1 sio apresentados os valores calculados dos seis pardmetros anteriormente
descritos, para cada uma das configuragdes tratadas neste trabalho. Todos os valores apresentados
dizem respeito aos resultados obtidos para a condigdo de operagdo durante o periodo de safra,
dentro das hipoteses explicitadas no Capitulo 6. A eficiéncia racional, da maneira como foi
anteriormente definida, ndo pode ser calculada para os sistemas BIG-STIG.

Tabela E.1 Parimetros de desempenho das tecnologias e configuracdes simuladas

Tecnologia /configuragdo Ne NI nu 1 Gas ] c

Sistemas de contra-pressao

"Configuragao 1" 0,0306 0,6600 0,2277 0,4553 0,5373 0,0956
"Configuragao 2" 0,0578 0,6767 0,2521 0,4847 0,5687 0,1387
"Configuragao 3" 0,0922 0,7062 0,2851 0,5790 0,6470 0,1923
"Configuragdo 4" 0,1391 0,6919 0,2922 0,5182 0,7224 0,2272
Sist. extragdo-condensagao

"Configuragao 5" 0,1773 0,5661 0,2860 0,3914 0,7592 0,4050
"Configuragdo 6" 0,1226 | 0,5425 | 0,2606 | 0,3583 0,6646 0,3465
Sistemas BIG-STIG

LM 1600 CC 0,09838 0,6351 0,2721 0,4492 ——e- 0,2465
LM 2500 CC 0,1541 0,6392 0,3107 0,4717 ————- 0,3770
LM 5000 CC 0,2197 0,6017 0,3422 0,4548 —---- 0,6318
LM 5000 TG 0,2234 0,5957 0,3245 0,4404 | ----- 0,5507

Embora existam claras diferengas entre as vérias tecnologias quanto a eficiéncia de geragdo
elétrica e quanto a relagdo poténcia/calor, alguns pardmetros, como a eficiéncia de Primeira Lei e a
eficiéncia de Gasparovic, sdo praticamente iguais nos varios casos, evidenciando sua pouca
aplicabilidade aos propdsitos da analise de desempenho.
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Uma outra analise que pode ser de algum interesse diz respeito & influéncia do perfil da
instalagdo. A titulo de exemplificagdo, apresentam-se na Tabela E.2 as variagdes percentuais dos
seis indicadores considerados, em resposta a alteragdes da pressdo e da temperatura do vapor
gerado e da pressdo de escape das turbinas de contra-pressdo’, i.e, a pressio do vapor de

processo. O sistema considerado € aquele representado pela "configuragio 1",

Tabela E.2 Efeito da configuracio da instalagido sobre os indicadores de desempenho *

Pardmetro Ne NI nu T Gas (o) c

Temperatura de geragdo do vapor 14,2% 0,2% 1,3% 0,7% 3,6% 8,1%
passagem de 270 para 340 °C

Pressdao de gerag@o do vapor 25,1% 0,1% 2,8% 0,8% | -10,8% | 13,3%
passagem de 2,0 para 4,0 MPa
Pressdo de escape da turbinas 41,9% 2,6% 5,0% 5,6% 1,4% 20,2%

passagem de 0,3 para 0,2 MPa

* Variagdo percentual em relagdo ao valor inicial. Para uma dada alteragdo, o calor de processo €

invariavel.

Um esclarecimento deve ser feito com relagdo ao decréscimo da eficiéncia racional em
resposta a elevagdo da pressdo de geragdo do vapor, o que esta, aparentemente, em desacordo
com a teoria. Ocorre que as simulagdes foram feitas sob dadas condig¢des, o que pode levar a uma
certa distorgdo dos resultados. No caso em questdo, foi assumido que as turbinas de acionamento
mecdnico permanecem sendo alimentadas a 2,0 MPa, mesmo com a elevagdo da pressdo de
geragdo do vapor. Nesse sentido, a queda do valor da eficiéncia racional reflete exatamente as
irreversibilidades associadas a expansdo de uma grande quantidade de vapor em valvulas redutoras
de press@o.

Os dados da Tabela E.2 reforgam a nogdo de que os parametros de desempenho,
especificamente no caso dos sistemas de cogeragdo, s6 podem ser bem empregados a partir da
exata compreensdo do fendmeno fisico associado.

3 Sabe-se que para as intalagdes de poténcia a vapor esses pardmetros exercem forte influéncia sobre a eficiéncia.
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E.2 Variagdo dos Parimetros de Desempenho em Regime de Carga Variavel

O desenvolvimento de um procedimento de simulagdo computacional permitiu a anélise da
variagio dos paradmetros de desempenho em diferentes regimes de operago. Essa anilise foi feita
apenas para Os sistemas de cogeragdo com turbinas a vapor.

A Figura E.1 apresenta a variagdo da eficiéncia de Primeira Lei, de Segunda Lei e da
eficiéncia racional em fungdo dos desequilibrios entre as linhas de alta/média e baixa pressdo de
uma instalagio de contra-pressdo, representada pela "configuragio 1". Valores negativos
correspondem a fluxos massicos pela valvula redutora de pressdo, enquanto valores positivos
representam descargas de vapor para a atmosfera.

O perfil das trés curvas ¢ influenciado pelas fungdes de eficiéncia do gerador de vapor e da
turbina. Para a eficiéncia de Primeira Lei prevalece o efeito da curva do gerador de vapor,
enquanto que para a eficiéncia racional ¢ determinante a curva de eficiéncia da turbina.

A eficiéncia de Segunda Lei é a Unica que mostra um comportamento mais simétrico em
relagio a linha de centro, o que poderia levar a conclusdo de que esse ¢ um parametro mais
apropriado para a avaliagdo da racionalidade operacional do sistema. Deve-se notar que o ponto
de maximo, para um dado valor de geragdo de vapor, pode ser deslocado tanto 2 direita quanto a
esquerda dependendo da correspondéncia entre o fluxo nominal de vapor pela turbina e o
desequilibrio entre as linhas de alta e baixa pressao.

Por outro lado, os dados da Figura E.1 levam a conclusio que a eficiéncia de Primeira Lei, -
assim como a eficiéncia de Gasparovic, que tem comportamento similar - €, definitivamente, agora
sob o aspecto dindmico, um pardmetro inadequado para a analise de desempenho de sistemas de
cogeragao.

Os pardmetros ndo representados - relagdo poténcia-calor e eficiéncia de geragdo tém,
qualitativamente, comportamento similar ao apresentado pela eficiéncia racional.

Para os sistemas com turbinas de extragdo-condensagdo resultados similares sdo
apresentados na Figura E.2. O caso ilustrado € o da "configuragdo 5", i.e., um sistema com uma
extracio automatica e condensagdo do fluxo remanescente. A variagdo das eficiéncias €
apresentada em associagao com o fluxo de vapor que ¢ levado a condensagao.
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Também para os sistemas extragdo-condensagao a eficiéncia de Primeira Lei mostra-se um
parametro inadequado, com comportamento praticamente invariavel em toda faixa de operagdo.
Por outro lado, tanto a eficiéncia de Segunda Lei quanto a eficiéncia racional apresentam um
comportamento previsivel dado que s3o tanto menores quanto maiores forem as irreversibilidades
associadas ao processo de condensagao.

Ja a eficiéncia de geragdo elétrica e a relagdo poténcia/calor - pardmetros ndo apresentados
graficamente no presente anexo - crescem na medida em que € aumentado o fluxo de vapor levado
a condensagdo. Portanto, entre esses dois pardmetros e a eficiéncia racional, ao contrario do
verificado com os sistemas de contra-pressdo, existe uma correlagdo negativa.

O comportamento dos parametros de desempenho, conforme apresentado nas Figuras E.1 e
E.2, foi analisado na busca de uma possivel associagdo com a tendéncia dos custos de produgao de
eletricidade. O que era buscado, em ltima analise, era um resultado menos evidente em relagao
aquele apresentado nas Figuras 7.12 e 7.13, entre a eficiéncia de geragdo elétrica e os custos da
eletricidade produzida.

E possivel a identificagdo de uma boa correlagdo entre os custos de produgdo de eletricidade
e a eficiéncia de Segunda Lei e/ou a eficiéncia racional. No caso dos sistemas a vapor com
turbinas de contra-pressdo essa associagdo é adequada, j& que nos pontos em que se verifica maior
eficiéncia tem-se também os menores custos de produgdo de poténcia, e vice-versa. No entanto,
para os sistemas a vapor com turbinas de extragdo-condensagdo existe uma correlagéo positiva e
essa associagdo carece de logica: maiores valores de eficiéncia operacional se correspondem com
custos maiores de produgdo de eletricidade.

Na realidade, a abordagem realizada foi bastante simplista na medida em que se limitou aos
custos da eletricidade produzida, sem consideragdo dos custos de produgdo do calor. Cabe
lembrar que a analise dos custos em sistemas de cogeragdo pode ser convenientemente tratada
dentro do escopo da Termoeconomia. Como esse tema fugia do escopo do presente trabalho, fica
registrada a conveniéncia do estudo dessas questdes, de uma forma mais adequada, em outra

oportunidade.



Anexo F

Anilise de Grupamento Aplicada as Usinas de A¢ucar e Alcool

F.1 Introducao

A analise de grupamento! é uma técnica estatistica de analise multivariada, largamente
empregada na defini¢do de grupos. A técnica considera cada observagido do conjunto objeto de
estudo? como um ponto no espago, cujas coordenadas s3o especificadas pelos parametros
escolhidos para a formagdo dos grupos. Os grupamentos sao definidos considerando as distdncias
euclidianas entre os pontos, juntando os pontos mais proximos entre si, ou seja, agrupando as
observagdes que apresentam caracteristicas semelhantes.

A anilise de grupamento ja foi empregada no Brasil em estudos sobre os custos de produgdo
do alcool (IPT, 1986 e CHUNG et alli, 1987). Esses trabalhos serviram como referencial para a
proposi¢io de um procedimento de determinagdo de grupos homogéneos de usinas, com o
objetivo de melhor caracterizar tendéncias quanto a cogeragdo no setor sucro-alcooleiro
(WALTER et alli, 1990).

Neste anexo, as premissas e a metodologia empregadas sdo apresentadas. Sdo também

discutidos os principais resultados alcangados.
F.2 Premissas e Metodologia

A hipotese inicial é que grupos homogéneos de usinas, definidos por pardmetros
caracteristicos de cada unidade industrial, tais como a moagem horaria, o numero de horas de

1 "Cluster Analysis".

2 No caso, cada usina produtora de agicar e/ou de dlcool.
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operagio e o rendimento industrial, possam ter, por sua vez, paradmetros técnicos® muito bem
definidos e diferenciados entre si. Imagina-se, também, que as usinas maiores € mais eficientes do
ponto de vista da produgdo industrial, tenham parametros caracteristicos de desempenho
energético igualmente melhores. Assim, com a defini¢do dos grupos homogéneos, poderia ser
possivel a realizagdo de um estudo de avaliagdo do potencial de cogeragdo a partir da realizagdo
de procedimentos diferenciados de simulagdo para cada grupo.

Em uma primeira oportunidade (WALTER et alli, 1990) a metodologia foi aplicada 4 uma
amostra relativamente reduzida de usinas: 24 anexas e 12 autdnomas. Embora as premissas
tenham sido, em linhas gerais, comprovadas, o reduzido namero de observagdes ndo permitiu
evidenciar estatisticamente a efetiva diferenciag@o entre os grupos.

Retomou-se entdo o procedimento, agora com uma base de dados mais confiavel® e
ampliada - 61 usinas anexas e 29 auténomas -, quase todas localizadas no Estado de Sio Paulo.
Os parametros empregados na caracterizagao das usinas foram:
(i) eficiéncia industrial de conversdo da sacarose - EFI -, avaliada como a relagdo entre a produgdo
em toneladas anuais de sacarose, na forma de agicar e alcool, e o aporte de sacarose através da
cana moida ao longo de um ano$,
(ii) um indice associado & moagem da instalagdo - MOA -, calculado como a relagdo entre a
moagem de cana e o numero efetivo de horas de moagem em uma safra;
(iif) um indice indicativo do nimero de horas de operagio efetiva da instalagdo - HOR -, calculado
como a relagdo entre o namero de horas efetivas de moagem € o numero total de horas em um ano
- 8760 horas.

Seria adequado poder contar com valores médios desses pardmetros ao longo de alguns

anos, de sorte que distorgdes operacionais pontuais de algumas usinas pudessem ser minimizadas.

3 Nivel de pressdo do vapor gerado e do vapor de processo consumido e idade dos equipamentos principais -
geradores de vapor e turbinas.

4 Demanda de vapor de processo, as demandas de poténcia elétrica e mecénica e o indice de autosuficiéncia no
abastecimento elétrico.

5 A base de dados ¢ a mesma - COPERSUCAR (1991), SOPRAL (1991) e CORTEZ & DIAS (1992) - empregada
na caracterizacdo dos sistemas de cogeragdo das usinas brasileiras, no Capitulo 6.

6 O procedimento de cilculo adotado baseou-se em um trabalho de MACEDO (1990). Foram considerados os
seguintes fatores para a avaliagdo, em sacarose equivalente, da produgdo das vérias formas de agucar e alcool:

(i) 0,993, 0,995 e 0,997, para a conversao de toneladas de agucar standard, superior e especial, respectivamente, em
toneladas de sacarose;

(ii) 0,993 e 0,938 para a conversdo de 4lcool anidro e hidratado, respectivamente, em dlcool absoluto;

(iii) 1,467 como fator de conversdo estequiométrica entre kg de sacarose ¢ litros de 4lcool absoluto; €

(iv) 15% como teor de sacarose médio da cana moida ao longo de um ano; foi empregado o mesmo valor do teor de
sacarose para todas as usinas.
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Infelizmente, em fungdo das limitagdes da base de dados, as informagdes empregadas
correspondem a apenas um dado ano.

O procedimento estatistico da analise de grupamento foi aplicado de forma separada as
usinas anexas e autdnomas. O procedimento foi repetido para diferentes critérios de formagao dos
grupos e para diferentes combinagdes dos pardmetros acima descritos’.

F.3 Analise dos Resultados

A andlise dos resultados da aplicagdo do procedimento indicou a conveniéncia de formagao
de trés grupos para as usinas anexas e dois para as usinas autdonomas. No primeiro caso 0S grupos
foram definidos com a utilizagio das trés variaveis de caracterizagdo, enquanto para as usinas
autdnomas s6 os parametros MOA e HOR foram empregados®.

Para as usinas anexas foi definido um 'conjunto de 7 usinas, designadas como Grupo 1, outro
de 28 usinas e finalmente um terceiro com 26 instalagGes, identificadas, respectivamente, como
Grupos 2 e 3. As usinas do Grupo 1 sdo tipicamente de grande porte, com alta eficiéncia
industrial; as usinas do Grupo 2 sdo de médio porte, com médio e alto rendimento de conversao
de sacarose, enquanto as usinas do Grupo 3 so instalagGes de pequeno e médio porte, de baixo e
médio rendimento industrial. Quanto ao nimero de horas de operagio das usinas, a unica
diferenga mais evidente € o maior valor das usinas do Grupo 2.

As usinas auténomas foram classificadas em dois grupos, basicamente diferenciando-as
quanto ao porte: no Grupo 4 foram alocadas 15 usinas de maior porte e no Grupo 5 foram
classificadas 14 usinas pequenas. Também quanto ao numero de horas de operagdo das autonomas
a diferenga entre os dois grupos € pouco marcante.

Foram entdo calculadas, para cada grupo, as médias e os desvios-padrdo dos parametros
técnicos e de eficiéncia energética para os quais o numero de informagGes era significativo em
cada amostra®. Esses valores sio apresentados na Tabela F.1.

7 Para tal finalidade, empregou-se uma versdo para micro-computador do “Statistical Analysis System" - SAS -, que
oferece onze critérios de agregagao diferentes.

& Como a produgdo de dlcool ndo era conhecida para todas as usinas, o reduzido nimero de registros da variavel
EFI acabou prejudicando a alternativa de classificagdo das usinas com o uso de todos os parametros.

9 O nivel de pressdo do vapor de processo € pouco varidvel em todo o setor sucro-alcooleiro, no Brasil, e por isso
esse pazametro ndo foi objeto de avaliagao. Para a demanda de vapor de processo ndo haviam dados suficientes para
a andlise entre os grupos homogéneos.
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Tabela F.1 Média dos parimetros de caracterizagao dos grupos homogéneos de usinas

anexas e autdnomas - desvios-padrio entre parénteses

Parametro Usinas Anexas Usinas Autonomas
Grupo 1 |Grupo2 |[Grupo3 |[Grupo4 |Grupo S
Numero de usinas s 28 26 15 14
Eficiéncia industrial de conversdo da| 0,7805 0,7418 0,6791 0,5935 0,7103
sacarose!” (0,0227) | (0,0759) | (0,1039) | (0,0919) | (0,0461)
Moagem média horaria ao longo da| 999,40 343,58 262,81 204,24 93,29
safra [tc/h] (283,40) | (171,98) | (74,14) (78,50) (27,54)
Percentual de operagdo ao longo do| 38,83 49,32 3719 34,27 33,79
ano (5,65) (6,10) (5,84) (6,87) (8,46)
Pressio de geragdo do vapor [MPa] 2,04 1,92 1,96 2,06 2,06
©007) | 022 | 0200 | (010 | (0,17)
Demanda de energia elétrica [kWh/tc] 12,30 11,30 12,35 13,43 13,44
(1,64) (2,48) (3,13) (2,72) (5,33)
Autosuficiéncia no  abastecimento| 0,9271 0,8786 0,6888 0,8220 0,8226
elétrico (0,0966) | (0,1085) | (0,2921) | (0,1729) | (0,1133

No que diz respeito as usinas anexas, uma primeira analise dos dados apresentados na
Tabela F.1 confirma a hipotese original, i.e., que as usinas maiores e mais eficientes do ponto de
vista da produgdo industrial possuem maior eficiéncia quanto a autoprodugdo de energia elétrical.
J4 paras as usinas autdnomas, nao se confirma essa proposi¢ao.

No entanto, a confirmagio da hipotese original so pode ser efetivamente considerada apos
um aprofundamento da analise estatistica. Para tanto, foram realizados testes de hipotese entre as
médias dos parametros acima apresentados, considerando um discernimento estatistico ao nivel de
5%.

Feita a analise, para as usinas anexas pode-se concluir que existem diferengas entre os trés
grupos quanto ao nivel de pressao do vapor gerado e quanto ao indice de autosuficiéncia no
abastecimento elétrico. Quanto & demanda de energia elétrica, s6 o Grupo 2 pode ser considerado
estatisticamente distinto dos demais. Por outro lado, para as usinas autdnomas pode-se afirmar
que a diferenciagdo das usinas quanto ao seu porte ndo implica em diferenciagdo quanto aos

pardmetros técnicos e de eficiéncia.

10 Para as usinas autdnomas, esse parametro foi calculado sobre 8 observagdes, no caso do Grupo 4, € apenas 6
observagdes, no caso do Grupo 5.

11 Considerado o indice de autosuficiéncia no abastecimento elétrico como indicador da maior eficiéncia de
autoprodugao.
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Dessa forma, conclui-se que a0 menos as usinas anexas poderiam, em principio, ser tratadas
de forma mais adequada se a analise da viabilidade da cogeragdo fosse feita com diferenciagido
entre 0s grupos homogéneos.

Uma questdo que tem um certo interesse diz respeito 4 conveniéncia e a possibilidade de
disting@o entre usinas anexas e autonomas. Foi aplicado entdo um teste de hipotese entre oS

valores médios das usinas dessas duas classes, dados esses que s3o apresentados na Tabela F.2.

Tabela F.2 Média dos parimetros de caracteriza¢iio dos sistemas de energia de usinas

anexas e autonomas - desvios-padrio entre parénteses

Parametro Usinas anexas Usinas autonomas
Numero de observagdes 61 29
Demanda de vapor de processo’? [kg/tc] 497,94 503,44
(53,37) (130,61)
Pressdo de geragdo do vapor [MPa] 1,95 2,06
(0,20) (0,14)
Demanda de energia elétrica [kWh/tc] 11,86 13,43
_ {2.75) (4,19)
Autosuficiéncia no abastecimento elétrico 0,8032 0,8223
(0,2370) (0,1472)

Para os quatro parametros acima apresentados pode-se afirmar que, do ponto de vista
estatistico, existe igualdade entre as amostras de usinas anexas e autdnomas apenas quanto a
demanda de vapor de processo. Para os demais pardmetros, dentro de um nivel de discernimento
de 5%, fica caracterizada a diferenciagdo entre 0S grupos.

Algumas observagdes devem ser feitas quanto ao fato de se ter optado pela ndo
diferenciagio das usinas anexas e autonomas quando da realizagio dos procedimentos de
simulagio de algumas tecnologias de cogeragao (vide Capitulo 6). O primeiro ponto a ser
destacado é que os resultados apresentados no Capitulo 6 seguem sendo validos para qualquer
classe de usinas, dado que ndo existem diferengas substanciais quanto a demanda de vapor de
processo e a pressao de vapor de processo. A diferenca verificada quanto ao atual nivel de pressao
do vapor gerado infuencia, evidentemente, OS sistemas atuais, mas ndo afeta os sistemas de
cogeragdo que venham a ser construidos.

Ja a demanda de energia elétrica afeta a avaliagio do montante de excedente passivel de
comercializagio e, evidentemente, a economicidade da cogeragdo. A opgdo pelo emprego do valor

12 para 18 observagdes entre as usinas anexas € 25 entre as autdnomas.
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médio de todo o setor se deveu a dois fatores: (i) porque a média entre as usinas autonomas é
mais elevada face a influéncia das usinas de menor porte, que sio também as de menor potencial
para a comercializagdo de excedentes, € (ii) porque esse foi a Unico parametro que se mostrou
muito discrepante em relagdo aos valores médios observados em trabalho anterior (WALTER et
alii, 1990), gerando uma certa suspeita quanto a precisdo dessa informagéo.

F.4 Classificagdo das Usinas para a Avalia¢io do Potencial de Cogeracgao

Para a avaliagdo do potencial de cogeragdo interessa a identificagdo, entre todas as usinas
existentes, daquelas que tém maiores possiblidades técnicas, econdmicas e gerenciais de
viabilizagio dos empreendimentos correspondentes.

Em principio, € de se supor que €sses atributos possam ser mais facilmente identificados nas
usinas mais eficientes e nas que operam em regime mais constante. Também ¢ razoavel supor que
as maiores usinas, em fungdo da maior disponibilidade de biomassa, da influéncia dos fatores de
escala e da possibilidade de gerarem maiores blocos de energia, sejam também consideradas mais
adequadas e de maior interesse. Assim, em uma primeira analise, foram consideradas prioritarias
aos empreendimento em cogeragdo todas as usinas classificadas nos Grupos 1 e 2 e algumas
classificadas no Grupo 4.

Cabe notar, a titulo de curiosidade, que a comparagéo entre OS resultados obtidos neste
trabalho e aqueles alcangados no estudo sobre os custos de produgdo do alcool (IPT, 1986)13,
reforga as suposigdes acima apresentadas: 30 das 35 usinas classificadas no presente trabalho nos
Grupos 1 e 2 aparecem no trabalho do IPT entre as de menor custo de produgdo do alcool; no
caso das autébnomas, 6 das 10 maiores usinas do Gurpo 4 estdo listadas no trabalho do IPT como
unidades de baixo custo de produgéo. E importante também notar que em termos da moagem de
cana a correspondéncia entre os resultados é ainda mais significativa.

Ocorre que a analise de grupamento, tal como descrito anteriormente, foi aplicada a um
conjunto de usinas que, embora representativo, ndo corresponde a totalidade das instalagdes do
Estado de Sdo Paulo'¥. Para a alocagdo de todas as usinas dentro dos grupos anteriormente
definidos foi entdo adotado o seguinte procedimento:

(i) criou-se, a partir dos registros do extinto Instituto do Agtcar e do Alcool - JAA - para a safra
1989/1990, uma nova base de dados com informagdes de todas as 142 usinas em operagdo

naquele ano;

13 O estudo do IPT trabalhou com dados de trés safras anteriores a 1986.

14 Conjunto sobre o qual se deseja avaliar o potencial da produgdo de eletricidade a partir dos sub-produtos da cana.
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(i) a partir dessas informagdes, foram calculados os parametros indice de moagem - MOA - ¢
indice de horas de operagdo - HOR;
(iii) as usinas foram entdo alocadas nos 5 grupos definidos pela analise de grupamento, através da
comparagdo de seus indicadores com os valores médios desses pardmetros em cada grupo. No
caso de conflito entre a classificagio segundo um ou outro pardmetro, deu-se prioridade a
influéncia do porte da instalagdo, i.e., foi priorizado o parametro MOA.
(iv) ndo houve preocupagdo em se respeitz{r a alocagio definida pela analise de grupamento. Em
outras palavras, uma usina que foi classificada no Grupo 2, por exemplo, em fungdo da aplicagdo
do procedimento, poderia nessa fase ser realocada no Grupo 1 ou mesmo no Grupo 3, se seus
parimetros de caracterizagdo naquele ano levassem a isso.

De uma forma geral, tal procedimento permitiu que algumas usinas maiores € mais eficientes
fossem transferidas dos Grupos 2 e 5 para os Grupos 1 e 4, respectivamente.

Tabela F.3 Comparacio entre classificacdes das usinas anexas e autonomas em grupos

homogéneos
Paridmetro Procedimento | Grupo1 | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo 5
de alocagdo
Numero de usinas Analise de 7 28 26 15 14
Grupamento
Alocagdo pelo 12 23 39 28 40
valor médio
Indice de moagem Analise de 999,40 343,58 262,81 204,24 93,29
Grupamento | (283,40) | (171,98) | (74,14) | (78,50) | (27,54)
Alocagdo pelo| 922,30 299,00 221,20 203,60 78,30
valor médio (317,70) | (121,60) | (92,40) | (70,90) | (33,70)
indice de operagdo Analise de 0,3888 | 0,4932 | 0,3717 | 0,3427 | 0,3379
grupamento | (0,0565) | (0,0610) | (0,0584) (0,0687) | (0,0846)
Alocagdo pelo| 0,4146 0,4656 0,3667 | (0,3952) 0,2936
valor médio (0,0627) | (0,0497) | (0,0609) | (0,0689) | (0,0888
% da moagem do Analise de -—- - --- --- -
Estado de Sao Paulo | grupamento™
Alocagio pelo| 31,85 22,40 22,49 16,54 6,72
valor médio

Nota: o calculo ndo se aplica porque se trata de uma classificacdo feita sobre uma amostragem
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Na Tabela F.3 sdo apresentados, a titulo de comparagdo, os valores médios dos pardmetros
de classificagio para os dois conjuntos de usinas anteriormente descritos: a classificagdo original
resultado da aplicagdo da anélise de grupamento € a alocagdo de todas as usinas em fung@o de seus
valores médios. Essa ultima classificagio serviu de referéncia na avaliagdo do potencial de
cogeragio no Estado de Sdo Paulo.
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