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Essa Tese tem como objetivo investigar o potencial de complementariedade da 

geracao eletrica a partir do bagaco de cana - de - acucar em relacao ao sistema 

hidraulico brasileiro, porem dando uma atencao especial a Regiao Sudeste, que por ser a 

mais desenvolvida economicamente, tambem e a que mais consome energia eletrica no 

pais, alem de ter concentrada em seu territorio a maioria das usinas sucroalcooleiras 

brasileiras. Assim sendo, o trabalho se inicia com um levantamento do potencial de 

geracao relativo as tecnologias de contrapressao, CEST, BIG/STIG e BIGIISTIG (essas 

duas ultimas ainda em desenvolvimefito). Com os potenciais (kWh / TC) e as safras 

(TC) obtidas entre os anos de 1990 e 2000 iremos, com o auxilio dos historicos de 

deficit e consumo de energia eletrica da Regiao Sudeste I Centro - Oeste, simular ano a 

ano como e quanto cada tecnologia poderia ter contribuido no atendimento dessa 

demanda. Por fim, veremos uma breve comparacao economica da opqao da biomassa da 

cana com a das temeletricas a gas natural (GN) operando em ciclo combinado. 

Atraves dos resultados obtidos nas simulaqoes veremos que a possibilidade de 

complementariedade da geracao hidraulica com uso da energia da biomassa da cana e 

viavel, podendo gerar grandes beneficios ao nosso sistema eletrico. 
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This Thesis aims to investigate the electric generation potential of 

complementarity fiom the cane trash in relation to the Brazilian hydraulic generation 

system, paying special attention to the Southeast Area, which is the most econornically 

developed area, and therefore the one that most consumes electric energy in the country. 

This area concentrats most of the sugar cane Brazilian industries on its territory. Due to 

this, the work begins with a survey concerning the generation potential related to the 

back pressure, CEST, BIGISTIG and BIGfISTIG technologies (these last two a still 

under development). Taking the potentials (kWh / TC) and the crops (TC) obtained 

between 1990 and 2000, we'll simulate, with the aid of deficit and consumption electric 

energy historicals fi-om the Southeast / Center - West Area, in what way each 

technology could have contributed to the request of this demand year by year. Finally, 

We'll see a brief economic comparison between the options of sugar cane biomass and 

natural gas (GN) power plant operating in combined cycle. 

Though the results obtained in the simulatioas we'll see t8at the possibility of 

the hydraulic generation complementarity with the sugar cane biomass energy is viable, 

being able to generate great benefits to our electric system. 
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E sabido que o Brasil possui um parque gerador eletrico essencialmente 

hidraulico, sendo que essa fonte ainda possui um grande potencial a ser explorado, 

caracterizando-se como uma grande 'Gocacao" energetica desse pais. Apesar dos 

ganhos de escala proporcionados pelo sistema interligado brasileiro, e da capacidade de 

acumulacao plurianual, que e uma caracteristica dos reservatorios do nosso sistema, e 

recomendavel, do ponto de vista estrategico, que o pais nao dependa quase que 

exclusivamente da geracao hidraulica para fins de atendimento da demanda eletrica. 

Uma outra fonte de geracao deve portanto complementar (e nao competir) com a 

hidraulica, de forma a fortalecer o sistema no momento em que ele se encontra mais 

fi-agilizado: o periodo seco hidraulico. Dentro desse aspecto, a energia proveniente da 

biomassa da cana - de - acucar parece se encaixar de forma "perfeita", ja que o periodo 

de safia da mesma coincide com o referido periodo seco, gerando uma grande 

oportunidade para geracao de excedentes nas usinas de acucar e akool do pais atraves 

das tecnologias de cogeracao. 

O risco de deficit associado ao crescimento da economia, e por consequencia do 

consumo energetico do Brasil, vem impondo a necessidade de um aumento da potencia 

instalada em curto e medio prazos. A sistematica falta de investimento no setor eletrico 

brasileiro pode ser resumida como a causa que nos levou a essa situacao, contudo a 

mesma nao sera detalhada aqui, tendo em vista nao ser esse o escopo do presente 

trabalho. 

A solucao proposta pelo Governo Federal para sanar a questao citada acima foi 

um Programa de Construcao de usinas termeletricas, que tem como vantagens 

apregoadas a rapidez na montagem e instalacao dos equipamentos, a possibilidade de 

serem instaladas proximas aos centros de carga, e um menor investimento com retorno 

mais rapido (quando comparadas as usinas hidreletricas). 

Uma outra solucao que vem sendo considerada em paralelo, porem de forma 

ainda marginal a primeira, e a cogeracao. Tendo como campos de aplicacao tanto o 

comercio quanto a industria, essa tecnologia possui a vantagem de uma eficiencia global 

que pode chegar ao redor de 85%, enquanto as citadas termeletricas a gas natural (GN) 



que operam em ciclo combinado chegam no maximo a 60% de eficiencia global, e isso 

"no papel"1 (Brown, 2000). 

Cerca de 60% da energia gerada no mundo hoje e por termeletricas operando em 

ciclo combinado (Koblitz, 2000), mas o Brasil ainda tem a oportunidade unica de seguir 

por um caminho diferente: hoje, cerca de 5% da nossa energia e proveniente de 

cogeracao (incluindo a energia mecanica de turbinas que acionam moendas nas Usinas 

de acucar e alcool) (Koblitz, 2000). Em paises como a Noruega, Dinamarca e Finlandia 

esse percentual e bem mais expressivo (cerca de 41%, 37% e 36% respectivamente); e 

nos EUA, Uniao Europeia e Inglaterra pretende-se, ate 2010, dobrar a capacidade de 

potencia instalada em cogeracao (Brown, 2000)~. A julgar pela experiencia 

internacional, o indice de energia eletrica gerada por cogeracao no pais pode atingir 10 a 

15% da total na proxima decada (Hollanda, 2000b). 

A questao, sabemos, nao se resumiria simplesmente a desconsiderar a opcao das 

termeletricas a GN, mas por uma questao de racionalidade energetica deveriamos 

esgotar o potencial tecnico e economicamente viavel da cogeracao, antes de partimos 

para a opcao das termicas a ciclo combinado de forma tao marcante. 

Dentro do universo da cogeracao industrial, esta a cogeracao com uso do bagaco 

de cana-de-acucar como combustivel (biomassa) nas usinas de acucar e alcool. 

Algumas das vantagens do bagaco de cana-de-acucar em relacao ao GN, 

principalmente considerando que essas fontes energeticas tem de trabalhar em conjunto 

com as hidreletricas, sao: o bagaco e produzido em territorio nacional, proximo de onde 

sera utilizado como combustivel; ja o GN e em sua maior parte importado, tendo o seu 

preco atrelado ao dolar. Para que seja viabilizada a importacao do GN alguns defendem 

que as termeletricas terao de operar em regime 'Iake or pay", com um fator de carga 

minimo de 70% (Brescia, 2000). Na pratica, isso ira significar que as mesmas terao de 

operar tambem no periodo umido, e ja esta se falando na possibilidade de termos que 

verter agua durante esse periodo, tendo em vista que as termicas a GN nao poderao 

1 Termo usado pelo palestrante para enfatizar que o apregoado rendimento global de 60% para 
termeletricas a ciclo combinado nunca foi deinoiistrado na przitica. Para as tenneletricas modernas, um 
valor bem aceito para o rendimento global esta na faixa de 45 a 55 %. 

No final da palestray um ouvinte argumentou que a acao do governo em relacao ao Programa de 
Temeletricas nao e uma "visao" para o futunoy mas sim um "plano emergencial" devido a necessidade de 
se gerar grandes "blocos" de energia em um curto prazo de tempo. O palestrante, no entanto, contra- 
argumentou dizendo que existem empresas no mundo (algumas delas instaladas no Brasil) que tem 
capacidade para desenvolver projetos de cogeracao M velocidade que o Brasil precisa, e que portanto a 
o ~ a o  do governo estaria sendo equivocada. 
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parar. Sabemos que o custo marginal de operacao de uma usina hidreletrica que esta 

vertendo agua e zero, no entanto o sistema tera de despachar para operacao temeletricas 

que estarao consumindo GN custeado em dolar, o que e claramente uma irracionalidade 

energetica e economica. Com o uso do bagaco esse problema nao iria existir: o periodo 

de safi-a da cana-de-acucar coincide com o periodo hidrologico seco, o que da ao bagaco 

a vantagem estrategica de poder complementar a geracao eletrica justamente no periodo 

onde o sistema eletrico se encontra mais fkagilizado, conferindo portanto uma grande 

vantagem, tanto estrategica, quanto economica (e portanto racional), do bagaco com 

relacao ao GN. No periodo da entressafra da cana-de-acucar, que coincide com o 

periodo umido hidrico, o sistema eletrico teria uma necessidade menor da energia 

eletrica gerada com o auxilio do bagaco, conferindo uma folga as usinas de acucar e 

alcool para a realizacao das manutencoes necessarias. Como se ve, a opcao cogeracao 

com bagaco de cana mais hidreletricas e um "casamento bem sucedido" do ponto de 

vista da racionalidade energetica. 

Dado o contexto acima, o objetivo desta tese e avaliar a viabilidade tecnica, e 

prover algumas indicacoes de ordem economica, a respeito do potencial de 

complementariedade a geracao hidraulica com uso de tecnologia de cogeracao em 

usinas sucroalcooleiras. 

O trabalho se inicia com o levantamento de dados de varias fontes bibliograficas, 

no intuito de obter os respectivos potenciais de geracao ( W T C )  para as tecnologias 

de cogeracao de turbinas de contrapressao, CEST (Condensing Extraction Steam 

~urbine)~, BIGISTIG (Biomass Integrated Gasification/Steam Injected Gas ~ u r b i n e ) ~  e 

BIG/ISTIG (Biomass Integrated Gasificationhtercooled Steam Injected Gas ~ubine)*. 

No capitulo III (seguinte), faz-se uso dos potenciais (kWhlTC) levantados, e dos 

historicos de safkas de cana (TC), bem como dos historicos de deficit e consumo de 

energia eletrica da Regiao SudestelCentro-Oeste principalmente (e tambem do Brasil 

como um todo), simulando ano a ano para o periodo de 1990 a 2000, como (e quanto) 

cada uma das tecnologias de cogeracao com biomassa da cana poderia ter contribuido 

no atendimento dessa demanda e na diminuic50 (ou eliminacao) do deficit da citada 

regiao. O capitulo TV tem como objetivo prover algumas indicacoes de ordem 

3 Turbinas a vapor de condensacao com extracao. 
"istemas de gaseificacao de biomassa integrados a turbinas a gas com injecao de vapor. 

Semelhante a tecnologia BIGfSTIG, acrescentando-se um intermler (resfriador de ar) para aumentar a 
potencia da turbina. 
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economica em comparacao com a opcao das termeletricas a gas natural operando em 

ciclo combinado. Partindo-se de um potencial estimado para 2010 de consumo da 

Regiao SudesteICentro-Oeste, bem como das tecnologias de cogeracao com biomassa 

da cana, chagaremos a uma estimativa dos custos de geracao de energia eletrica 

(US$/MWh) que incluem os custos de instalacao (investimento), combustivel e 0&M. 

A titulo de comparacao, tambem sera estimada a quantidade de gas natural necessaria a 

opcao das termeletricas em ciclo combinado, sendo esta relativizada a cada uma das 

alternativas de cogeracao com biomassa. Por fim, o capitulo V apresenta as conclusoes 

do trabalho, onde serao comentados os principais resultados e indicacoes obtidas no 

mesmo. 



ll Potencial das Tecnologias para Cogeracao com uso de 

Bagaco de Cana-de-acucar. 

Existem algumas questoes a serem respondidas, tais como: qual o potencial do 

bagaco de cana considerando as tecnologias disponiveis? E as em desenvolvimento? 

O presente capitulo tem justamente a intencao de responder a essas perguntas, 

avaliando o potencial energetico deste combustivel para o Brasil. 

As unidades de cogeracao a bagaco de cana, que desde 1945 pareciam ser uma 

alternativa viavel, so comecaram a ser estudadas sistematica e oficialmente a partir de 

1992 (Costa, 2000). Historicamente, a cogeracao tem sido desencorajada pelas grandes 

concessionarias nacionais, e como resultado e sub utilizada: ate 1986 as usinas 

cogeradoras produziram menos de 3% de toda a eletricidade gerada no Brasil (Geller, 

1991 apud CNEE, 1989b), sendo que informacoes atuais apontam que cerca de 5% da 

nossa energia e proveniente da cogeracao (Koblitz, 2000), (conforme ja mencionado 

anteriormente). 

As usinas cogeradoras da industria do acucar e alcool produziram cerca de 2,l 

TWh em 1988, sendo que o fizeram com pouca eficiencia, utilizando caldeiras de baixa 

pressao (Geller, 1991 apud Macedo, 1989). A utilizacao de caldeiras de alta pressao e 

turbinas a vapor mais eficientes poderia levar a uma geracao de quase 20 TWhlano, e 

estima-se que a utilizacao de gaseificacao do bagaco e uso de turbinas a gas poderia 

elevar essa geracao para cerca de 50 TWhlano. Alem disso, a gaseificacao dos residuos 

da colheita, bem como do bagaco, poderia fornecer cerca de 110 TWh/ano, baseado nos 

niveis de producao do final da decada de 80 (Geller, 1991 apud Moreira, 1989b)~. 

Como se ve, o potencial estimado naquela ocasiao nao era desprezivel. Com relagao a 

esse potencial, existe hoje um certo receio por parte de algumas pessoas do setor 

energetico: e possivel que ocorra agora uma pequena modernizacao das instalacoes nas 

industrias de acucar e alcool (com caldeiras de pressao ccpouco mais elevadayy do que a 

maior parte atualmente em uso). Isso ate poderia dar um bom retorno financeiro aos 

canavieiros, podendo ate gerar mais algum excedente de energia eletrica para o sistema, 

porem isso pode "matar" para o futuro uma oportunidade bem maior com tecnologia 

6 No item 11.5 deste Capitulo veremos que com base na &a obtida em 1998 (a maior obtida ate hoje), 
esses potenciais alcancan~ valores respectivamente iguais a 47,75 TWano (CEST sem uso de pontas e 
fohas (PF)); 7534 TWano (BIGISTIG sem PF) e 147,70 TWLi/ano (BIGISTIG com PF). 
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mais avancada (caldeiras de 80 a 100 kg•’/cm2) que poderia gerar uma grande 

quantidade de excedentes, destacando ainda que a energia potencial da cana e, 

aproximadamente, o que o Brasil importa de petroleo nos dias de hoje (Hollanda, 2000). 

Ainda com relacao ao potencial energetico do bagaco, foram identificados em 

Eletronuclear (1999) potenciais de cogeracao da ordem de ate 5390 MW de potencia 

instalada (sendo 950 h4W de autoproducao e 4440 MW de excedentes para venda). 

Para a realizacao do trabalho, foram consideradas as seguintes bases: safi-a de 300 

milhoes de toneladas de cana-de-acucar (sendo que 198,8 milhoes de toneladas no 

Estado de Sao Paulo); umidade media do bagaco de 50% e um teor de fibra medio de 

13%, chegando-se a uma producao de aproximadamente 270 kg bagacolton de cana 

processada e a um poder calorifico inferior do bagaco da ordem de 1760 kcallkg. 

O consumo especifico medio de energia encontrado como referencia nas Usinas 

visitadadpesquisadas na ocasiao se situa na faixa de 12 a 14 k W t o n  de cana, 

indicativo de auto suficiencia em geracao de energia eletrica para o setor, com uma 

relacao energia eletrica geraddcalor consumido no processo @/C) entre 0,04 e 0,06 e o 

consumo de vapor no processo em torno de 500 kg vaporlton de cana, dependendo do 

estagio tecnologico da planta e das caracteristicas de producao7. 

Segundo Eletronuclear (1999b), a modernizacao da geracao termeletrica 

aumentara os rendimentos energeticos, podendo atingir valores tais como: 

Auto-consumo de energia eletrica: 10 kWh/ton cana processada; 

Producao total de energia eletrica: ate 110 k W t o n  cana processada; 

i Relaqao EIC: 0,28 a 0,32 (a importancia da relacao (E/C) sera vista adiante); 

Consumo de vapor de processo de 340 kg vaporlton cana processada; 

Novas tecnologias, como a utilizacao da palha da cana (cerca de 50% da energia do 

bagaco) e a gaseificacao, deverao tambem elevar a producao total de energia 

eletrica para cerca de 200 k W t o n  cana processada e a relacao EIC para 0,60, 

aumentando a producao de energia eletrica excedente. 

Como os itens mencionados acima, bem como a introducao de turbinas a gas em 

ciclo combinado nao foram considerados em Eletronuclear (1999), isso significa que o 

-- 

7 A maioria das Usinas nesta situacao utiliza caldeiras a bagaco que fornecem vapor a 21 bar/280•‹C, 
turbinas de contrapressao com extracao a 1,5 bar/l8O0C e turboacionadores de unico estagio para 
acionamento mecanicos. 
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potencial e ainda maior do que o apresentado, tanto para o presente (aproveitamento da 

palha), como para o futuro (gaseificacao e uso de turbinas a gas em ciclo combinado). 

As sugestoes feitas em Eletronuclear (1999) que levam a modernizacao dessa geracao 

termeletrica e aos potenciais citados serao vistas mais adiante, ainda neste capitulo, 

juntamente com outras sugestoes e potenciais de diferentes fontes bibliograficas. 

A importancia da relacao @/C) se da no aspecto da economia de combustivel 

(energia primaria), sendo que o seu maximo ganho e alcancado com a relacao em torno 

de 1, e e nesta regiao (vide Figura II.1) que deve se localizar a maioria das plantas de 

cogeracao8 (Ottoni et alli, 1998). 

O ganho de energia primaria situa-se em torno de 18% para a faixa de (EK) 

entre 0,5 e 2,O e decresce para cerca de 5,0% quando a relacao E/C se aproxima de 5 .  

Se @/C) aumenta e excede de 10, a eficiencia total aproxima-se da eficiencia de uma 

planta termica com ciclo combinado, e o ganho de energia primaria tende a zero (Ottoni 

et alli, 1998). 

Figura 11.1 - Efiiencia ~ o t a l  e Economia cle CombmttVd x Relaplo 
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999. 

As curvas de eficiencia e particularmente as de ganho de energia primaria da 

Figura II.1 devem ser consideradas como valores aproximados, uma vez que as 

caracteristicas reais de cada caso podem influenciar de forma significativa estes dois 

parametros. 

Industrias com potencial de cogeraciio que necessitam basicamente "apnas" de calor (como e o caso 
das industrias do setor sum-alcooleiro), possuem uma relacao WC) X - 4  (Azola e Ribeiro, 1999). 

A Eficiencia Total e dada em relacao ao poder calorifico inferior (PCI). 
3 



Outro aspecto importante que influencia diretamente o potencial do bagaco de 

cana e a umidade do mesmo. Nos processos de combustao, a umidade evaporada 

consome parte da energia liberada, a qual tecnicamente e dificil de recuperar, alem de 

dificultar a ignicao do combustivel e diminuir a temperatura de combustao. Assim, na 

maioria dos sistemas de combustao e preciso que o combustivel tenha menos de 50-60% 

de umidade (base umida), uma vez que, do ponto de vista da reducao do consumo da 

biomassa, quanto menor for a unidade, melhor e a relacao. No caso dos gaseificadores, 

a influencia da umidade na composicao e no poder calorifico do gas obtido e tal que 

recomenda-se uma faixa de, no maximo, 15-20% de umidade (Nogueira et alli, 2000). 

Uma empresa com sede em Ribeirao Preto (SP) de nome 'Bagatex" desenvolveu 

um processo bioquimico (Bagatex 20), segundo o qual o bagaco "in naturayy e prensado 

na forma de fardos e armazenado em ambiente coberto. Durante o armazenamento 

ocorre um processo de fermentacao anaerobica liberando energia e evaporando parte da 

agua nele contida, reduzindo-se a umidade de 50% para 20% (base umida) em 20 dias, 

sendo possivel a estocagem por ate 24 meses. 

Essa reducao na umidade do bagaco permite uma producao de ate 39% mais 

vapor do que quando o bagaco ''in natura" (50% de umidade) e utilizado. O bagaco 

tratado apresenta um aumento de densidade energetica de 5,6 vezes em relacao ao 

insumo original, o que o torna um combustivel com baixo custo de transporte (Cortez et 

alli, 1997)1•‹ apud (Cortez, 1992) e (CHESF, 1987). 

Em SOPRAL (1983) e citado um processo de nome ''bagatex" com as mesmas 

caracteristicas descritas acima, que segundo os autores1' ja vinha sendo desenvolvido 

por 5 anos na Usina Santa Lydia. Neste processo, para cada 40 mil toneladas de bagaco 

umido (50%), tem-se ao final 25 mil toneladas de bagaco a 20% de umidade, sendo que 

o PCI do mesmo vai de 1790 kcallkg (umidade 50%) para 3244 kcalkg (umidade 20%). 

Em Neto et alli (1993) sao fornecidos outros valores para o PCI do bagaco: 

bagaco in nakra (50% de umidade), enfadado (25% de umidade) e '%agatexYy (20% de 

umidade), correspondendo respectivamente aos PCIYs (kcalikg): 1800,3010 e 3252. 

'O O autor deste capitulo do livro (capitulo 11) e Bezzoi~, G. 
l1 Leite, W.B. e Pinto, L.A, autores do capitulo "O Valor do Bagaco como Combustivei" (SOPRAL, 
1983). 
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Tambem influenciando diretamente o potencial energetico do bagaco de cana, 

temos o tipo de colheita adotado: convencional (com uso previo das queimadas), ou 

mecanizada (a cana e colhida por maquinas colheitadeiras sem que antes seja queimada 

no campo). 

Na colheita mecanizada, cerca de 30% das pontas e folhas podem ser 

recuperadas em relacao a biomassa total existente (so 60% da cana plantada pode ser 

colhida mecanicamente, devido as restricoes topograiicas e, da cana crua colhida, 50% 

da biomassa disponivel e deixada no campo) (Walter et alli, 1999b). 

A substituicao do corte manual pelo mecanico se justifica economicamente pelo 

maior rendimento do processo de corte e, em termos ambientais, pelo fim das 

queimadas, contudo pode vir a criar um problema social. A titulo de exemplo: em 1986 

uma colheitadeira cortava em media 300 toneladas de cana por dia; em 1992 ja haviam 

estudos para uma maquina com capacidade de corte de 720 toneladas de cana por dia, o 

que equivale a substituicao de 90 trabalhadores (Zylbersztajn e Coelho, 1993). 

Quanto a producao agricola da cana-de-acucar, esta vinha crescendo nos ultimos 

anos, de acordo com dados do IBGE que podem ser apreciados adiante12. Na Tabela 

II.1 temos os dados de area plantada (AP), area colhida (AC), quantidade produzida 

(QP), rendimento medio da producao (RMP), e valor de producao (VP) para o Brasil e 

Sao Paulo, bem como um comparativo de Sao Paulo em relacao ao Brasil para os 

mesmos dados. 

12 Esta tendencia de crescimento foi interrompida nos anos de 1999 e 2000, mas estima-se que ele volte a 
ocorrer em 2001. 



Tabela IT. 1 - Lavoura de cana-de-acucar - Brasil e Sao Paulo. 
I Tabela 11.1 : Lavoura de Cana-deacucar - Erasli e Sao Paulo I 

Fonte: Elaboracao prbpria com base nos dados do IBGE- Producao Agrimla Municipal-www.sidra.ibge.gov.br- 2000 (IBGE, 2000) e Levantamento Sitemit im da 
PmduCao Agrlmla (LSPA) - w.ibge.gov.br- 01101 (IBGE, 2001) para os anos2000 e 2001. 

' Os valores de 2001 foram baseados em crescimentos relativos a 2000 estimadas em 0,82 %,4.53 % e  3.69 % para AC, QP e RMP respectivamente (IBGE, 2001). 
Os valetes do ano de1990 estao em mil cruzeiros e m l  cruzados (ate 03/90), doc anos de 1990 a 1992 esMo em mil cnizeiros; do ano de 1993 em mil 

cruzeiros e mil reais (a partir do final do ano), e do ano de 1994 em diante em mil reais. 
Airea plantada (AP) de 1999foi de 4.865.096 hectares. 
OS dados reiativos ao ano de 1999 (Brasil ), foram obtidos airav&s de mmunlcacao pessoal (09/03101) com o Sr. Femando Pereira, da biblioteca do IBGE. 
A fonte dos dados faram arquivas impressos do LSPA- IBGE. 

Fonte da QP de SSo Paub de 1999 : (BEESP, 2000). 



Como se pode observar pela Tabela II.1, a quantidade produzida na safra de 

cana-de-acucar ja vem ultrapassando os 300 milhoes de toneladas desde 1995, o que 

toma o estudo Azola et alli (1999) conservador nesse aspecto. 

No ano 2000, devido a condicoes climaticas adversas, ocorreu uma quebra de 

22% na safia de cana-de-acucar na regiao Centro-Sul do pais (Jornal do Comercio, 

2000), no entanto o mercado vem trabalhando com uma previsao de aumento da 

producao para a proxima safra ao redor de 43% (BGE, 2001). 

Na Tabela II.2 sao apresentados dados da producao de bagaco de cana entre os 

anos de 1990 e 1999 para o Brasil e Sao Paulo. Observamos que o BEN (2000) 

considera como fonte de energia primaria nao a cana-de-acucar mas sim o bagaco, o 

melaco e o caldo de cana; ja no BEESP (2000), e a cana-de-acucar que e tratada como 

fonte de energia primaria. 

Tabela 11.2 - Producao de bagaco de cana - Brasil e Sao Paulo (mil toneladas). 
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

Fonte: Dados do Brnsil : BEN, 2000. 
Dados de Siio Paulo : BEESP, 2000. 

11.1 Cogeracao nas Usinas de Acucar e Alcool com uso de Turbinas a 

Vapor de Contrapressao 

A Figura II.2 adiante mostra, de forma simplificada, o processo basico inicial da 

producao de acucar e alcool nas usinas do setor. Segundo Azola et alli (1999), essa 

situacao e representativa da maioria das usinas tanto do Estado de Sao Paulo como na 

maior parte do pais. A cana colhida passa atraves de moendas, acionadas por turbo 

acionadores tipo curtis unico estagio, de onde se extrai o caldo para o processo, 

liberando o bagaco como subproduto. Este bagaco e queimado como combustivel em 

caldeiras que geram vapor superaquecido a 21 bar e 280•‹C, sendo parte deste vapor 

usado nos turbo acionadores das moendas e parte em turbinas para geracao de energia 

eletrica. Extracoes de vapor a 1,5 bar das turbinas sao usadas diretamente no processo, 
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e o condensado de retorno e bombeado para a alimentacao das caldeiras, juntamente 

com a agua de reposicao. 

Figura 11.2 - Fluxograma de processo rep~esenti#ivo iias usinas de qucw e akool. 
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999. 

IL1.1 Potencial de Coge~acao da Tecnologia de Turbinas a Vapor de Contrap~essao 

A seguir serao apresentados dados de algumas fontes bibliograficas, onde sao 

apontados os potenciais de geracao de energia em relacao a tecnologia (ja amplamente 

dominada) de turbinas a vapor de contrapressao. 

Em Azola et alli (1999) sao sugeridas algumas categorias de projetos no intuito 

de aprimorar o ciclo apresentado anteriormente (no item 11.1). 



A "Categoria I", representada adiante pela Figura II.3, preve a substituicao dos 

turboacionadores das moendas do tipo curtis unico estagio, por turboacionadores 

multiestagio, mantendo-se as caldeiras atualmente instaladas. 

1 s t ~  reslrlta em ttirhoacionadores com menor constamo especifico de vapor3 e no 

deslocamento do vapor economizado para a geracao eletrica; com provavel aquisicao de 

novos turbogeradores para efetivar a nova geracao de eletricidade possibilitada pelo 

projeto; novas subestacoes e novas linhas de transmissao. O valor adotado nos calculos 

para a autoproducao foi de 14,5 kWh/ton cana processada. Isso representa uma nova 

producao setorial de 1350 MW, ou a adicao de 400 MW de excedente exportavel de 

energia eletrica ao setor. 

3 urbu ycr,iriorci ' 
-. "., 

existentes 

Figrsrn 11.3 - Fiuxograma de processo representdivo dn "Categoria 1". 
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999. 

A "Categoria II", representada adiante pela Figura 11.4, preve a substituicao dos 

turboacionadores das moendas do tipo curtis unico estagio, por turboacionadores 

multiestagio, com vapor de acionamento de 21 bar e 280•‹C. Tambem preve a 

substituicao de caldeiras de combustao de bagaco de 21 bar e 280•‹C por caldeiras de 

vapor a 44 bar e 43OoC, e aquisicao de novos turbogeradores a vapor de 44 bar (turbinas 

de contrapressao, com extracao a 21 bar para os turboacionadores), viabilizando a nova 

geracao eletrica. A aquisicao de novas subestacoes, novas linhas de transmissao e novo 

sistema de tratamento de agua tambem sao previstas. 

13 



Nos calculos em base energetica (considerando as eficiencias reais dos 

equipamentos envolvidos) efetuados para essa categoria de projeto, verificou-se que se 

consegue um novo indice de ate 49,2 kWh/ton cana processada. Isso representa uma 

nova producao setorial de 3220 MW, configurando excedentes exportaveis de 2270 

MW. 

Figura 11.4 - Fluxograma &processo representnfivo da "Cff&goria I1". 
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999. 

A "Categoria Lfl", representada adiante pela Figura 11.5, preve a substituicao 

dos turboacionadores das moendas do tipo curtis unico estagio, por turboacionadores 

multiestagio, com vapor de acionamento de 21 bar e 280•‹C. Tambem preve a 

substituicao de caldeiras de combustao de bagaco com geracao de vapor a 21 bar e 

280•‹C por caldeiras de vapor a 62 bar e 485"C, e aquisicao de novos turbogeradores a 

vapor de 62 bar (turbinas de contrapressao, com extracao a 21 bar para os 

turboacionadores), viabilizando a nova geracao eletrica. A aquisicao de novas 

subestacoes, novas linhas de transmissao e novo sistema de tratamento de agua tambem 

sao previstas. 



Nos calculos em base energetica (considerando as eficiencia reais dos 

equipamentos envolvidos) efetivados para essa opcao de projeto, verificou-se que se 

conseguiu um indice de ate 59,Ol kWhlton cana. Isso representa uma nova producao 

setorial de 3870 MW, configurando excedentes exportaveis de 2920 MW. 

Pct das 
Iitgura 11.5 - F h x o ~ a m a  deprocesso representativo da ''Categoria 111". 

Fomte: Azola e RiBeiro, 1999. 

A "Categoria N", representada pela Figura 11.6, preve a substituicao dos 

turboacionadores das moendas e das caldeiras de combustao de bagaco conforme ja 

mencionado na "Categoria III". Nessa Categoria as novas caldeiras serao de 85 bar e 

525"C, e os novos turbogeradores de 85 bar (turbinas de contrapressao com extracao a 

21 bar para os turboacionadores). Novas subestacoes, linhas de transmissao e um novo 

sistema de tratamento de agua tambem devem ser adquiridos. 

Nos calculos efetuados nas mesmas condicoes mencionadas na "Categoria III", 

verifica-se um novo indice de ate 66,s kWh/ton cana processada. Isso representa uma 

nova producao setorial de 4360 MW, com excedente exportaveis da ordem de 3410 

MW, (que equivale a um indice de geracao excedente aproximado de 56 kWhiTC '4. 

l 3  Pela EquacSio 11.1, utilizando-se os dados de potencia total excedente e fator de capacidade da Tabela 
II.3 referentes a "Categoria W ,  bem co~no a s a h  considerada de 300 milhoes de toneladas de cana. 
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Perdas 

Figura I .  6 - Fluxugrama de processo representCmcmvo dn iiCuiegoria IV" 

Fonte: Azola e Ribeiro, 1999. 

Na Tabela 11.3 adiante e apresentado um resumo do potencial dos projetos 

propostos por Azola et alli (1999) para a tecnologia de turbinas a vapor de contrapressao 

(Categorias I, V, IA! e N). 

Tabela II.3 - Potencial para tecnologia de turbinas a vapor de contrapressao. 

Fonte: Azoln d alli, 1999. 
' A  relacao (E/c) das Categorias II, IIII e IV corresponde a (0,15); (0,18) e (0,20) respectivamente. 
@O fator de Capacidade Medio indicado para as Categorias acima indica uma operacao para 

aproximadamente 207 diadano (apenas periodo de safra). Esse e um nuimro conservador para 
periodo de sajPa. A duracao media da sapa da Cia. Acucareira Vale do Rosan'o, por exemplo, e de 
230 das (Hecit, 2000). 

e ~ s  Categorias li, III e N operam com extracao a 21 bar e 280•‹C para os turboacionadores das 
rnoendas. 

e De acordo com dados mais recentes (em US$kv que serao apresentados no Capifulo N (Tabela 
IK3), temos que o valor apresentado aqui para a "Categoria IY" estaria refrenciado ao cambio 
1,65R$ = I US$. Quanto as "Categorias" I a III, nao temos disponiveis valores naais recentes, ja que 
as mesmas nao serao utilizadas no presente trabalho para estimativas de potenciais. 

categoriao 

% MW 

Pressiio e 
Temperatura 

do Vapor 

Eficiencia 
Media 
Global 

Custo 
da 

hstalacaoe 

Fator de 
Capacidad 

e 
Medio 

Potencia Total 
Excedente 

(a ser acrescido 
ao sistema) 



Em Walter (1996) foi feito um levantamento para o potencial da cana-de-acucar 

baseado na seguinte equacao: 

Potencial = 
(CM).(IN).(%US) I - (EquacaoII. 1) 

(H@ 

Sendo: H 0  

CM 

numero de horas de operacao do sistema de potencia. 

quantidade de cana moida em todo pais, em uma dada safra, em 

toneladas. 

indice que indica a relacao entre a eletricidade gerada (ou 

eletricidade excedente) e a quantidade de cana moida, em 

kWbJTC. 

porcentagem da cana que e moida em usinas adequadas a 

producao de eletricidade em larga escala. 

Foram considerados dois cenarios e tres tecnologias de cogeracao no referido 

trabalho, sendo que somente as alternativas (i) e (ii) sao tecnologias maduras. Sao elas: 

(i) sistemas de cogeracao com turbinas a vapor de contrapressao - CPAT; (ii) sistemas 

de cogeracao com dupla extracao de vapor e condensacao do vapor remanescente - 

CEAT; e (iii) sistemas BIGISTIG - '23iomass Integrated Gasifier/Semz injecbion Gm 

Turbine ". Destacamos que no presente item trataremos da tecnologia CPAT, sendo que 

as tecnologias CEAT e BIG/STIG serao abordadas mais adiante nos itens 11.2.1 e II.3.2, 

respectivamente. Observamos ainda que as condicoes gerais para producao de 

eletricidade, bem como dos cenarios 1 e 2 apresentadas adiante dizem respeito as tres 

tecnologias citadas, mas nao serao repetidas nos itens 11.2.1 e 11.3.2. 

O potencial de producao de eletricidade a partir de subprodutos da cana-de- 

acucar e avaliado em Walter (1996) tendo o ano de 2015 como horizonte. Foram 

projetadas taxas de crescimento da producao de acucar para 1% e 2% ao ano, 

correspondendo aos cenarios 2 e 1, respectivamente. Para vendas de veiculos a alcool, 

foram projetadas taxas de crescimento de 1,68% e 3,86% ao ano, para os cenarios 2 e 1, 



respectivamente14. Finalmente, a producao de cana foi estimada entre 283,8 e 379,7 

milhoes de toneladas, respectivamente para os cenarios 2 e 1. 

Nas condicoes gerais para producao de eletricidade assumidas em Walter (1996), 

&a gerados 250 kg de bagaqo w m  5G% de t~midade p=r tonelada de cum prwessadu 

industrialmente. Essa avaliaqao e considerada conservadora, ja que o teor de fibras da 

cana do Estado de Sao Paulo indica uma expectativa de ate 280 kg de bagacolton cana, 

enquanto o teor de fibras produzida no nordeste e ainda maior (Walter, 1996) apud 

(Macedo, 1992). Para as pontas e folhas da cana, foi estimada uma recuperacao da 

ordem de 50%. Estima-se que a disponibilidade de pontas e folhas para a cana-de- 

acucar em pe seja equivalente, em base massica, a disponibilidade do bagaco (Walter, 

1996). 

O montante de eletricidade que pode ser produzido por tonelada de cana 

processada foi calculado considerando-se uma ''usina tipicayy com moagem efetiva de 

300 TChora. O excedente eletrico foi calculado assumindo-se um consumo interno de 

9,s kWh/TC (valor baixo, considerando que na epoca as demandas medias eram da 

ordem de 12 kWWTC). 

Foram consideradas 3650 horas de producao no periodo de safra e 3360 horas no 

restante do ano1'. 

O sistema CPAT proposto em Walter (1996) opera com metade do vapor gerado 

a 2,l MBa e o restante a 6,2 MPa. 

Os parametros operacionais do sistema sao: 

Demanda de vapor de processo (kgiTC): 420 

= Eletricidade produzida (kWhlTC): 27,43 

i Eletricidade excedente (kWhlTC): 17,93. 

A Tabela II.4 adiante mostra o potencial de producao de energia eletrica 

excedente para a tecnologia CPAT: 

--- - 

l4 Esse cenario provavelmente nao se realizara, tendo em vista a queda na prochigao de veiculos a fico01 
que vem ocorrendo nos ultimos anos. 
I5 O detalhamento que levou aos numeros apresentados nas "condipoes gerais" e nos cenarios 1 e 2 pode 
ser visto em Walter (1996). 
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Tabela II.4 - Potencial de producao de energia eletrica excedente a partir de 
subprodutos da cana. 

I ~ m m h o  1 Cana 1 Numem de I Cenario 1 I Cenario 2 I Eletricidade 

1 m I m I m I m I  
CPAT 1 224,7 ( 62,58 1 91 1 1865,2 1 1167,2 1 1394,l ( 872,4 1 3,2 a6,8 

Sistema 

- 
Fonte: (WnZer, 1996). 

TD : Potencial Termodindn~ico 
TE : Potencial Tecnico-Ecofiot?tico 

Para TD nenhuma restricao e considerada, logo esse potencial representa o 

I 

da Usina 
(TCb) 

maximo valor para um dado nivel de producao de cana-de-acucar. Para TE, no que 

tange a tecnologia CPAT, e feita uma restricao de venda de pelo menos 2 MW de 

eletricidade excedente, o que influencia o potencial desse sistema (turbinas de 

moida 
(Yo) 

contrapressao). 

11.2 Cogeracao nas Usinas de Acucar e Alcool com uso de Turbinas a 

Vapor de condensaca~ e Extracao (CEST) 

Usinas 
Consideradas 

As Figuras II.7(a) e (b) adiante mostram, de forma simplificada, o 

funcionamento do ciclo CEST de cogeracao. 

(a) (6) 
figura 11.7 - Esquema de sistemas com turbinas de &a@io - condensa@o (a) simples dragao e (b) 

dupla extrqao. 
Fonte: Waiter et a& 1994 e Corbez et aUi, 1997. 

(MW medio) @iW medio) gerada 
(TWhIano) 



Nos ciclo CEST de simples extracao (a), apenas uma extracao e necessaria para 

o suprimento de vapor do processo da usina, sendo empregados motores eletricos para o 

acionamento das moendas de cana (alem de outros equipamentos mecanicos). 

No d o  CCST de dupla extraq2a (b), sza feitas a i s  e-firriiccles; a primeia 

alimenta turbinas de contrapressao convencionais (que deverao acionar as moendas de 

cana), e a segunda ira complementar a quantidade de vapor necessaria ao processo da 

usina. 

112.1 Potemiid de Cogerquo da Tecnologin de Turbinas a Vapor de CmdensacrZQ e 

f7lttrwiio (CEST) 

A seguir serao apresentados dados de algumas fontes bibliograficas, onde sao 

apontados os potenciais de geracao de energia em relacao a tecnologia Qa amplamente 

dominada) de turbinas a vapor de condensacao e extracao. 

Em Azola et alli (1999), a ccCadeg~~iu V" (ciclo CEST)'~, representada adiante 

pela Figura 11.8, preve a substituicao dos turboacionadores das moendas do tipo curtis 

unico estagio, por turboacionadores multiestagio, com vapor de acionamento a 21 bar e 

280•‹C. Tambem preve a substituicao de caldeiras de combustao de bagaco de 21 bar e 

280•‹C por caldeiras a 62 bar e 485"C, e aquisicao de novos turbogeradores a vapor de 

62 bar (turbinas de contrapressao com extracao a 21 bar para os turboacionadores), 

viabilizando uma nova geracao eletrica. Novas subestacoes, linhas de transmissao e 

sistema de tratamento de agua tambem devem ser adquiridos, alem de outro conjunto de 

turbogeradores a vapor de 62 bar (turbinas de condensacao) e condensador, viabilizando 

uma nova geracao eletrica excedente possibilitada pelo projeto na safra efou na 

entressafra17, decorrente das otirnizacoes citadas acima1'. 

l6 As ''Categon'as I a N" foram apresentadas no item II. 1.1. 
l7 So e possivel gerar eletricidade na entressafra com o auxilio do condensador, ja que nessa fase nao 
existe o consiuno de vapor no processo de fabricacao (acucar e alcool), que condensa o mesmo 
"naturalmentey'. 
18 A conf&pracao descrita representa um ciclo CEST trabalhando em conjunto com turbinas de 
contrapressao em uma mesma planta. 
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Novas 
Ti~risirrao de 
C;onais?ns.ia,lr: 

Figura 11.8 - Nuxograma de processo representntivo da "Categorin V" - Turbinas a vapor de 
condema@ e eJrbragao associadas a tiwbi~tas de conirapressao. 

Fonte: Azola e Ribeiro, 1999. 

No caso da Categoria < a introducao de turbina de condensacao para utilizar 

completamente a sobra de bagaco resultante da cogeracao acarreta a producao de um 

adicional de cerca de 23,23 kWh1ton cana (se esta energia for calculada como sendo 

produzida durante a safka19, isto e, na mesma base das Categorias 1 a W relacionadas 

anteriormente). Nessa condicao e atingido um indice de producao global, na safia, de 

82,24 kWh/ton cana (para 100% de substituicao das caldeiras originais por caldeiras a 

vapor de 62 bar). A producao total do setor passa a ser de 5390 MW e a de energia 

excedente disponivel para venda, de 4440 MW. 

A operacao da turbina de condensacao, projetada para gerar 23,23 kwhiton cana 

processada durante a s&a de 8 meses, na realidade pode se sobrepor aos 59,Ol kWh/ton 

cana processada produzidos nas turbinas de contrapressao da cogeracao tambem durante 

o mesmo periodo de 3 maneiras diferentes: 

a) Os 23,23 kWh sao produzidos durante a safi-a mesmo, e se sobrepoem direta e 

exatamente aos 59,Ol kWh da cogeracao ao longo dos 8 meses da safia. Isto 

corresponde a producao total de 82,24 k W t o n  cana processada firmes durante 8 

meses. 

l9 Foram considerados 8 meses para o periodo de safra e 4 meses para o periodo de entressafra, ambos 
com um Fator de Capacidade (FC) de 85% que engloba tanto as paradas programadas (para manutencao), 
quanto as nao programadas. 
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b) A mesma sobra de bagaco utilizada para gerar os 23,23 kWh nos 8 meses de safia e 

"administrada" para gerar o dobro de energia (46,46 k W t o n  cana processada) s6 

nos 4 meses da entressafka. 

c) A mesmu sebru de bagap ut%zada par gera os 2?,23 kWh m s  8 neses de safra e 

"administrada" para gerar 15,49 kWh distribuidos ao longo de todo o ano. Isto 

corresponde a producao de 15,49 k W t o n  cana processada fipmes durante 12 

meses, mais 59,Ol kWh/ton cana processada firmes durante os 8 meses do periodo 

de safra. 

Deve-se notar que as opcoes V(a) e V(c) podem ser realizadas com os mesmos 
eq$lparleieos, ua~ra~iuu  &--A- -,.-e. yaia td operar a naldzira, a tiirbina de eoiidenuacao e a 

condensador projetados para corresponder a geracao de 23,23 k W t o n  cana a carga 

parcial de 15,49 k W t o n  cana processada (e, com isso, "gastar" a sobra de bagaco 

gerada em 12 ao inves de 8 meses). 

A opcao V(b), no entanto, requer mais investimento (o condensador tem que ser 

dimensionado em dobro, para corresponder a carga de 46,46 kWh/TC durante os 4 

meses de entressafka). A geracao de vapor e a eletrica podem ser "completadas" dos 

23,23 kWMon cana processada para 46,46 k W t o n  cana processada ccemprestando-se" 

as caldeiras de bagago a 62 bar e as turbinas de contrapressao e turbogeradores da 

cogeracao, suficientes para gerar os 46,46 kWh necessarios. Assim, a sobra de bagaco 

gerada e gasta so nos 4 meses de entressafra. O investimento inicial adicional dos 

condensadores em dobro pode, no entanto, se tomar rentavel se resultar em contratos de 

venda de energia com as concessionarias mais favoraveis, (o que e perfeitamente 

possivel). 

Na Tabela 11.5 adiante, e apresentado um resumo do potencial dos projetos 

propostos por Azola et alli (1999) para as "Categorias V(a), (6) e (c) ". 



Tabela II.5 - Potencial para tecnologia de turbinas a vapor de condensacao e extracao 

@A relag80 @/C) para as Categorias V@, @(n) e IC) e de 425. 
OLle acordo com dados mais recentes que serao apresentados no Capitulo N (Tabela X3), temos 
para a tecnologia CEST (si~npls  extraqao) o valor de 1.100 US$kW. 

associada a turbinas de contrapressao. 

Em Walter (1996), o sistema CEAT proposto e de dupla extracao com 

condensacao do vapor remanescente, sendo que a geracao de vapor e feita a 8,O MPa. 

categoriao 

Os parametros operacionais do sistema sao: 

Demanda de vapor de processo (kgiTC): 370 

Eletricidade produzida (kWh/TC): 120,56 

r Eletricidade excedente (kWhlTC): 1 11,06. 

A Tabela II.6 adiante mostra o potencial de geracao de energia eletrica 

excedente para a tecnologia CEAT. 

Pressiio e 
Temperatura 

do Vapor 

Tabela 11.6 - Potencial de producao de energia eletrica excedente a partir de 

Ciisto da 
hstPIacaoQ 

Eficiencia 
Media 
Global 

fndice de PloducLo GlobPI 
(k-) 

TD: Potencial Termodinan~ico 
TE: Potencial Tecnico-econontico 

CEAT 1 125,O 1 81,48 1 167 

Para TD nenhuma restricao e considerada, logo esse potencial representa o 

maximo valor para um dado nivel de producao de cana-de-acucar. Para TE, no que 

tange a tecnologia CEAT, e feita uma restricao quanto a capacidade minima instalada, 

que no caso foi de 15 MW. 

Fonte: (Wder, 1996). 

n> 
6015,6 

TE ( 12) 

4901,5 1 4496,3 
TE 

3663,6 25,7 a 42,2 



Em Walter et alli (1994), sao apresentados os potenciais para duas configuracoes 

CEST: de simples extracao (vide Figura II.7(a)), e de dupla extracao (vide Figura 

Para a simuiacao cios dados apresentados na Tabeia II.7 adiante, foi considerada 

uma usina tipica que produz acucar e alcool, processando 7.200 toneladas de cana-de- 

acucar por dia, queimando apenas bagaco na saea, e uma mistura de bagaco, pontas e 

folhas na entressafi-a. 

Tabela 11.7 -Potencial simulado para tecnologia CEST de simples e dupla extracao. 
Conf- I Canacidade I Eletricidade I Demanda de I Eletricidade I Indice de I Investimento I Custo 

Fonte: (Walter eb aUi, 1994). 
O ~ s s e  indice considera a fotalidade da energia eletrica gerada {consumo proprio mais excedentes). 
'Proporqao entre a energia eleMcn produzida flotao e n enetgia eletrica conmida internamente no 

processo. O 'indice de Excedente E1ehico"para tecnologia de turbinas de contrapressao com pressao 
de vapor entre 2,2 e 6 3  MPa vaiia entre 0,24 e 3,74 (Walter et alli, 1994). 

" De acordo com dados mais recentes que serao apresentados no Capitulo N (Tabela 1K 3), temos para 
a tecnologia CEST (siniples extracao) o valor de I .  I00 US$/kW, logo o 11alor fornecido na presente 
Tabela esta coerente {ent ordem de grandeza) pura a opcao de simples extracao. 

Em Coelho (1992), sao apresentados potenciais para quatro configuraqoes 

CEST, aqui discriminadas como ''Processos (a), (b), (c) e (d)" 

No c'Processo (a)", temos uma turbina de condensacao e extracao com vapor a 

60 kg•’/cm2 e 450•‹C. Este processo e equivalente ao "Processo (c)", a diferenca e que no 

(c) a extracao e efetuada a 21 kgf7cm2, para as turbinas Cja existentes na usina) de baixa 

pressao, onde o vapor expande ate a pressao do processo de 1,5 k@cm2). No modelo 

(a), o vapor expande diretamente na turbina de alta, com extracao a 1,5 kgf7cm2 para o 

processo da usina. Conforme veremos, o rendimento da cogeracao, nestas condicoes, e 

maior. 

Para o 'Processo (a)" foram considerados duas possibilidades de consumo de 

vapor: 368 kgv/TC (identico ao "Processo (C)") e 331 kgv/TC. O consumo interno de 

eletricidade considerado nos 'Trocessos (a) e (c)" e de 25,20 kWhlTC. 

A Tabela II.8 adiante mostra os rendimentos da cogeracao do 'Trocesso (a)" 



Tabela 11.8 - Rendimento do cTrocesso (a)" de cogeracao em turbinas de 
c~ndensaqaofextra~ao~~ (60 kgfhm2 e 450•‹C) em funpao do 
rendimento da turbina e do consumo de vapor no processo (acucar e 
alcool). 

KWh$TC {total gerado) 1 96,51 1 112,60 1 128,68 

Rendimento do 
~ r o c e s s o ~  

Consumo de vapor: 368 kgv/TC 

(?'h) I 14,06 I 16,40 1 18,74 
Consumo de vapor: 331 kgv/TC I //////lll,/llf/llll///// 1 //////////////////////I 1 /////I//////////////// 

Rendimento da Turbina a Vapor 

No 'Trocesso (c)"o consumo de vapor para fabricacao de acucar e alcool 

considerado e de 368 kgviTC, as turbinas de condensacao e extracao trabalham com 

o0Y0 

......................... 

KWh$TC (totalgerado} - 

C??) 

uma pressao de 60 kg•’/cm2. Diferentemente do "Processo (a)", aqui parte do bagaqo e 

queimado em caldeiras antigas de 21 kgficm2, 300•‹C e 66,8 tonh de vapor, e a outra 

parte em caldeiras de alta pressao (60 kgfkm2, 450•‹C e 100 tonlh de vapor), 

alimentando a turbina de condensacao e extracao. Uma fiacao deste vapor e extraida 

(49,4 todh a 21 kgf/cm2) para o sistema existente de turbinas de baixa pressao, onde 

70Y0 

........................ 

Fmte: (Coelho, 1992) apud (Copersucar, 1991 e ~ e v i s n i t ,  1980). 
O~endn~entos considerados para n caldeira e para o gerador : 85% e 95%, respectivanze~te. 

98,21 
14,30 

expande ate a pressao de processo (1,5 atm). O restante do vapor expande na turbina de 

805% 

..................... 

alta ate a pressao do condensador (0,3 atm). 

114,57 
16,69 

O balanco da energia eletrica produzida e o seguinte (Zylbersztajn e Coelho, 

1993b): 

130,94 
19,07 

- Total gerado: 66,90 kWh/TC 

- Consumo interno (usina): 25,20 kWh/TC 

- Excedente gerado: 41,70 kWh/TC 

No cTrocesso (b)", temos uma turbina de condensacao e extracao de vapor a 80 

kgf/cm2 e 470•‹C. Este processo e equivalente ao 'Trocesso (d)", havendo entretanto 

uma diferenca: considera-se apenas uma extra~ao de vapor a 1,5 kg•’/cm2, para o 

processo; nao sao consideradas as turbinas de baixa pressao de rendimento mais baixo. 

Extracao a 1,5 k@cm2 para o processo e saida a 0,3 kgcicm2 para o condensador, (turbina de extracao e 
condensaciio a vacuo). 
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Foram consideradas duas possibilidades de consumo de vapor para o 'Trocesso 

(b)": 332 kgv/TC (o mesmo do "Processo (d)") e 299 k g y l ~ c ~ ' .  O consumo interno de 

eletricidade considerado nos 'Trocessos (b) e (d)" e de 25,8 kWh/TC. 

Tabela 11.9 - Rendimento do "Processo (b).n2 de cogeracao em turbinas de 
conden~a~ao/extra~ao~~ (80 kgfkm2 e 470•‹C) em fiincao do 
rendimento da turbina e do consumo de vapor no processo (acucar e 

, . -, 
Consumo de vapor: 299 knv/ f~  i / / / / / / /~ i i~ i~/  I/I/IIIIII i //I///II///~////I////II j //I///////I////II/I/// 

alcool). 
Rendimento do 

~ r o c e s s o ~  
Consumo de vapor: 332 k p / T C  
KWh e/TC (total gerado) 
i'%) 

O~endimentos considerados para a caldeira e para o gerador : 85% e 95%, respectivamente. 

n"#h eflC (to& gerado) 
(%I 

Comparando-se a Tabela II.9 com a Tabela 11.8, percebe-se que, para um mesmo 

Rendimento da Turbina a Vapor 

consumo de vapor no processo de fabricacao de acucar e do alcool, o aumento da 

pressao na caldeira eleva o rendimento do processo de cogeracao. Isso ocorre devido a 

Fonte: (Coelho, 1992) aptrd (Copersucar, 1991 e Trevkan, 1980). 

i03,i4 
15,02 

maior entalpia do vapor alimentado na turbina. 

80% 

If//Il/I//lll///l//// 
136,06 
19.67 

60% 

//lll/l///I/////I/ff///l/ 
101,29 
14-75 

No (d)", caldeiras de 80 kgf/cm2 alimentam a turbina de condensacao 

e extracao, que possui duas extracoes (2 1 k@cm2 e 1,5 kgf/cm2). O consumo de vapor 

considerado e de 332 kgviTC. 

70% 

/ / f / / / f II l I / / I l III / / / I f l  
118,17 
17.21 

i20,33 ' 137,52 

Todo bagaco disponivel e usado na caldeira de 80 kgf7cm2, gerando vapor (1 58,4 

ton vaporlh). A primeira extracao (55,4 ton vapor&) alimenta turbinas de baixa pressao, 

17,53 

e a segunda (47,6 ton vapor/h) alimenta o processo. Apos as extracoes o vapor expande 

ate a pressao do condensador (de 0,3 kgf7cm2). 

20,03 

O balanco de energia eletrica e o seguinte (Zylbersztajn e Coelho, 1993b).: 

- total gerado: 86,5 k W C  

- -- 

21 O "Bencklll;Uli) em concwno de vapor de processo atualmente e de 270kgvJTC (Heck, 2000). 
22 Nesta analise nao foram consideradas as perdas de vapor no processo de fabricacao (acucar e alcool). 

Essas perdas foram consideradas no "Processo (d)". 
23 ExiracSo a 1,5 k#cm2 para o processo e saida a 0,3 k#c& para o cordensador; (turbina de extracao e 
condensacao a vacuo). 
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- consumo da usina: 25,8 kWh/TC 

- excedente gerado: 60,7 kWhfTC 

Em Trinkenreich et alli (1993) sao apresentados potenciais de cogeracao para as 

tecnologias CEST, turbinas de contrapressao e ciclo STIG, baseados na safra de 

1986/87. As duas primeiras tecnologias serao vistas neste item, sendo que os dados 

para a tecnologia de turbinas a contrapressao poderao ser comparados com os ja 

apresentados em II. 1.1. A tecnologia STIG sera vista mais adiante no item 11.3.2. 

A Tabela II.10 adiante, mostra o potencial de geracao de energia eletrica 

excedente, de acordo com o tipo de instalacao industrial e percentual de umidade do 

bagaco para 3 alternativas tecnologicas, como se segue: 

Alternativa 1: Turbinas de contrapressao operando com vapor a 21 kgf/cm2 e 

300•‹C; e eficiencia dos equipamentos: q, = 83%; qt = 80%; q, = 

98,5% e q, = 95%. 

Sendo: q, = rendimento da caldeira 

qt = rendimento da turbina 

q, = rendimento do redutor (acoplamento) 

q, = rendimento do gerador 

Alternativa 2: 

Alternativa 3: 

Uso de turbinas de condensacao com extracao de vapor para 

acionamento das moendas e complementacao das necessidades de 

vapor do processo. Condicoes do vapor (saida da caldeira): 42 

kgf7cm2 e 440•‹C. Eficiencia dos equipamentos: idem AZternutiva 

I. 

Configuracao identica a Alternativa 2 com as seguintes condicoes 

de vapor na saida da caldeira: 61 kgf7cm2 e 480•‹C. Eficiencias 

dos equipamentos: idem Alternativa I. 



Tabela TI. 10 - Indices de geracao de energia elktrica excedente em h c a o  do tipo de 

Fonte: Trinkenreich et alli. 1993. 
O U: Usina de apitar; U+D: Usina com destilaria anexa; D: Desfilaria autonon~a, 

Foi considerada a utilizacao de pontas e folhas para a producao somente de 

eletricidade na entressafra sob os seguintes criterios: 

-teor de umidade de 20% e poder calorifico de 3000 kcallkg; 

-nao foram consideradas as extracoes de vapor (no caso das turbinas de condensacao); 

-foram mantidas as condicoes de eficiencia dos equipamentos (citados na Alternativa I); 

-foi considerada uma recuperacao de 180 kg de pontas e folhas1TC. 

Os indices de geracao de energia eletrica para a utilizacao das pontas e folhas de 

acordo com as Alternativas sao: 

Alternativa 1: 64 k W T C  

Alternativa 2: 94 k W T C  

Alternativa 3: 100 kWWTC 

O potencial de geracao de energia eletrica em cogeracao a partir dos residuos, 

que se encontra na Tabela 11.12 adiante, foi estimado com base na safra de cana-de- 

acucar de 1986187 (246,3 milhoes de toneladas) e nos consumos e participacoes da 

industria sucroalcooleira (na Tabela 11.11 a seguir). 



Tabela 11.1 1 - Consumo de processo de fabricacao e participacao da industria 
sucroalcooleira considerados. 

Tipo de Instalacao ] Participacao I Consumo 

Fonte: Dados de (Trinkenreich et alli, 1993). 
'0 consunto interno de vapor estimado e bastante otimista, considerando que o cBenchnzark" em 

consumo de vapor de processo atualmente e de 270 kgv/TC (neck, 2000) 

Tabela 11.12 - Disponibilidade liquida de cogeracao (GWh) em cada Alternativa 
24 e 25 considerando a s&a de 1986187 . 

AMemativa 1 AIternaiiva 2 A&mativa 3 
&skhxs pv = 31 kpJCm2 PY = 42 ~ C I C E I ~  PV = 01 l g f ! ~ d  

TV=300"c TV=440"c TV = 4 8 0 " ~  

Fonte: Trinkenreick et aili. 1993. 
O 0  potencial (GWh) das pontas e folhas deve ser somado ao potencial do bagaco (20% oou 50% de 

umidade), para que seja obtido o potencial total das Alternativas tecnologicas apresentadas (o tota/ 
para a Alternativa 3 considerando o bagaco com 20% de umidade e de 43.300 GWh) 

' ~ s t e  potencial diz respeito a uma geracao eletrica feita no pen'odo de entressaf a. 

11.3 Cogeracao nas Usinas de Acucar e Alcool com uso de 

Gaseificadores de Bagaco e Turbinas a Gas (STIG; ISTIG; Ciclos 

Combinados) 

As Figuras II.9, II.10 e II.11 adiante mostram respectivamente, de forma 

simplificada, o funcionamento dos ciclos STIG, ISTIG e um sistema BIGISTIG'~ 

operando em ciclo combinado em uma usina de acucar e alcool. 

2 4 ~ a  descontado o consumo interno na industria. 
25~onio o potencial foi calculado com base na producao da safra de 1986/87, pode-se dizer que, sob esse 
aspecto, o mesmo hoje se encontra sub-avaliado, tendo em vista o crescimento da safpa nos ultimos anos 
(vide Tabela 11.1 - Coluna "Quantidade Produzida") 
26 BIWSTIG - Biomass Itaegrated Gasitier/Steam Injected Gas Turbine 
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GASES DE S A ~ ~ A  " i5dk 

A 
VAPOR DE PROCESSO 

BOMBA D'AGUA 

Injecao de vapor , 

CALDEIRA DE RECUPERA@O 

AR DE ENTRADA 

Frgura 11.9 - Ciclo STIG (%%?arn Injected Gas Turbine'). 
Fonte: Kobliiz, 199% 

Como pode ser visto na Figura lI.9, o ar e captado da atmosfera e comprimido 

(no compressor que esta acoplado no mesmo eixo da turbina), indo em seguida para os 

combustores, onde C misturado ao combustivel (gas), e ao vapor injetado, Dentro de um 

dos combustores da turbina, com o auxilio de um ignitor, a mistura e inflamada e, a alta 

pressao e direcionada as palhetas da turbina, fazendo o conjunto girar e acionar o 

gerador (atraves do eixo solidario). Os gases de exaustao da turbina sao usados para 

produzir vapor na caldeira de recuperacao. Parte do vapor produzido vai para consumo 

no processo, e parte e injetada nos combustores, aumentando o fluxo massico na 

turbina, e por conseguinte, aumentando tambem a potencia eletrica gerada (e a propria 

eficiencia eletrica). 

E importante destacar que o vapor sendo injetado apos o compressor (devendo 

estar a uma pressao um pouco acima da pressao de descarga do mesmo), nao impoe 

nenhum trabalho de compressao adicional, e assim sendo, nao aumenta a energia para 

acionar o compressor, mas cria uma massa adicional para ser expandida na turbina. 

A injecao de vapor no difusor de descarga do compressor, bem como 

diretamente no combustor, criando uma mistura homogenea de vapor e ar nesta regiao, 
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ajuda a reduzir a temperatura na zona primaria de combustao, que reduz a formacao de 

Nox, ja que a mesma aumenta com o aumento de temperatura (Goes, 1999). 

A reducao da temperatura na camara de combustao permite injecao adicional de 

combristfid, e com a massa adivi~nal de vapor, a massa totd de gis que p ~ s m  pela 

turbina cresce, possibilitando aumento de potencia da mesma. 

A fim de reduzir os problemas de deposito de solido nas palhetas da turbina, e 

necessario que a agua do vapor seja tratada a fim de se eliminar os solidos em 

suspensao. A quantidade de solidos tolerados no vapor injetado depende da razao em 

massa de vapor/combustivel, sendo que a qualidade da agua e a mesma exigida pelos 

codigos de agua para caldeiras (Goes, 1999). 

que o STIG a excecao do ''Intercooler", que opera entre estagios do compressor de ar da 

turbina. O '?ntercooler" (resfiiador intermediario) reduz a potencia requerida pelo 

compressor e permite que a turbina opere com temperaturas de admissao mais elevadas 

(do que no Ciclo STIG), ja que fornece ar para refrigeracao das palhetas da turbina 

(Ogden et alli, 1990). 

O "Intercooler" aumenta a potencia, pois como o ar frio ocupa menos espaco 

(que uma mesma massa de ar quente), consegue-se injetar mais ar e consequentemente 

mais combustivel (Goes, 1999). 

Processo GASES DE SAiDA. I!#C 

8 0 k i e a w A ~ u n  

AR DE ENTRADA 
CALDEIRA DE RECUPERA@# 

RESFRIADOR 

Figura IT.10 - Ciclo ISTIG ("Intercooled Stenm Injeded Gas Turbine"). 
Fonte: KobEih, 199% 



27 e 28 A Figura II. 11 adiante apresenta o esquema de um sistema BIGISTIG 

operando em ciclo combinado em uma usina de acucar e alcool. 

As turbinas usadas nesse tipo de sistema sao maquinas aeroderivadas 

(iaeuquram comp~iieiites de ttiibiiias ~ i3 i~i ik ikas  de dto dzsempenho, e podem 

receber injecao de vapor). O emprego desse tipo de turbina em detrimento das turbinas 

industriais ("heavy-duty7') deve-se aos seguintes aspectos: (i) maior eficiencia termica; 

(ii) maior facilidade de manutencao; (iii) menores custos unitarios e (iv) maior 

facilidade de acomodacao de um fluxo massico maior do que o nominal, o que permite a 

injecao de vapor sem maiores dificuldades (Cortez et alli, 1997). 

O esquema da Figura II.11 indica que o vapor produzido na caldeira de 

recuperaqiio e utilizado tanto como insumo no gaseificador, quanto como fluido no ciclo 

de potencia a vapor, sendo tambem injetado nos combustores da turbina a gas. Nesta 

configuracao, que corresponde a geracao mais adequada para o periodo de safra numa 

usina de acucar e alcool, a instalacao operaria em um ciclo combinado, fornecendo 

vapor de processo. 

Durante o periodo de entressafra, quando inexiste a demanda termica, a operacao 

de uma planta como essa pode ser feita sem a utilizai$io do sistema de potencia a vapor. 

Neste caso, o vapor gerado alimentaria o gaseificador e a quantidade restante seria 

injetada na turbina a gas, maximizando a potencia eletrica e melhorando o rendimento 

da mesma. 

Como sera visto no proximo item do presente capitulo (II.3.1), de todos os 

quatro modulos que configuram o sistema BIG/GT~' - gaseificador, turbina a gas, 

caldeira de recuperacao e ciclo a vapor (turbinas a vapor), o unico elemento que 

apresenta maiores problemas tecnologicos e o gaseificador (Cortez et alli, 1997); porem 

segundo o relatorio Copersucar (1999), de acordo com testes ja realizados (cujos 

resultados foram considerados como "muito satisfatorios7'), ha indicacao de que os 

residuos da cana-de-acucar podem ser utilizados como combustivel para plantas 

BIGIGT. 

27 Alguns autores preferem empregar a designacao "Integrated Gasifier Combined Qcle - IGCC - para 
fazer referencia a sistemas de ciclo combinado que empregam o gas de gaseificacao como combustivel 
(Cortez et alli, 1997). 
28 0 s  sistemas com turbinas a gas sao tanto mais eficientes, do ponto de vista termodinamico, quanto mais 
efetiva for a recuperacao do calor dos gases de exaustao da turbina (Cortez et aili, 1999). 
29 Forma generica para se designar um sistema que possua um gaseificador de biomassa acoplado a uma 
turbina a gas. 
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Figura 11.11 - Esquema de um sistema BIG/STIG operando em ciclo combinado em uma Usina de 
Acucar e AZCOOL 

Fonte: Cortez et alli, 1997 e Walter et alli, 1994. 

A gaseificacao e definida como a conversao da biomassa ou de qualquer 

combustivel solido em um gas combustivel de baixo poder calorifico (1300 a 2300 

kcal/m3), atraves da oxidacao parcial a temperaturas elevadas. Esta conversao pode ser 

realizada em varios tipos de reatores, tais como reatores de leito fixo e de leito 

fluidizado (Trindade e Cencig, 1996) apud (Lora, 1994). 

Os gaseificaclores tipo leito fixo caracterizam-se pelo fato de ter o combustivel 

"empilhado", descendo gradualmente a medida em que e consumido. Deverao ser 

alimentados com materia-prima solida em pedacos da ordem de 150 mm na menor 

dimensao, adentrando no reator pela parte superior e retirando-se as cinzas pelo inferior. 

Trata-se de um sistema convencional de gaseificacao, muito utilizado no passado 

(Trindade e Cencig, 1996) apud (Lora, 1994). 



Os gaseificadores tipo leito fluidizado caracterizam-se por utilizar a materia 

prima em particulas de pequenas dimensoes (5 a 15 mm), mantidas em suspensao 

atraves da injecao do meio gaseificador (ar ou oxigenio e vapor) que passa pelo leito a 

uma velocidade suficiente para fluidiza-10, assegurando-se um excedente contato solido- 

gas. Tambem por sua operacao em temperaturas mais baixas do que a temperatura dos 

gaseificadores de leito fixo, reduz significativamente os teores de enxofre e de material 

particulado, alem de diminuir a formacao de oxidos de nitrogenio. Sua principal 

vantagem reside no fato do facil controle da temperatura do leito pela variacao na 

alimentacao de ar e de combustivel, como tambem na maior flexibilidade quanto ao tipo 

de combustivel a ser empregado desde que este possua baixa densidade (Trindade e 

Cencig, 1996) apud (Lora, 1994). 

Segundo sua pressao de operacao, os gaseificadores de leito fluidizado podem 

ser classificados em atmosferico e pressurizado. Considerando as aplicacoes em 

turbinas a gas, no gaseificador atmosferico, o combustivel gaseificado e comprimido e 

injetado na camara de combustao, enquanto que no gaseificador pressurizado o ar e 

comprimido no compressor da turbina a gas e uma fracao do ar e extraida para o 

gaseificador, sendo eni seguida, injetado diretamente na camara de combustao 

(Trindade e Cencig, 1996) apud (Nogueira et alli, 1995). Discute-se muito sobre a 

conveniencia de se utilizar gaseificadores pressurizados nos sistemas BIG-GT. 

Especialistas suecos recomendam a utilizacao de gaseificadores pressurizados somente 

para instalacoes com capacidades instaladas superiores a 150-200 MW, onde seriam 

economicamente vantajosos. Os gaseificadores atmosfericos, apesar de possuirem 

sistemas simples de alimentacao de biomassa, requerem o resfi-iamento do gas e sua 

posterior compressao, o que provoca perdas no ciclo. Com a utilizacao de 

gaseificadores pressurizados e esperada uma elevacao de 1 a 2% na eficiencia termica 

global do sistema e a possibilidade de operacao de unidades de maior capacidade, em 

relacao aos atmosfericos (Trindade e Cencig, 1996) apud (Lora e Sanchez, 1994). 



IX3.1.2 O Estado da Arte da Tecnologia BIWGT 30 

A tecnologia BIG/GT esta em fase de demonstracao em varios paises, e 

inclusive no Brasil. As atuais unidades de demonstracao tem uma escala de conversao 

da miem de 10 tenfdia de biomassa. Paric cpe se &..a txma escala comercial a 

conversao deve alcancar em torno de 100 tonldia, com uma operacao eficiente e 

confiavel. Alem da necessidade de se aumentar a escala dos gaseificadores, as 

principais barreiras atuais desta tecnologia estao no sistema de limpeza do gas e na 

adequacao das turbinas para queimar gases de baixo poder calorifico (Walter et alli, 

1999b). 

Em Coelho (1999) sao citados trabalhos que identificam 37 diferentes iniciativas 

de desenvolvimento de sistemas de gaseificacao de biomassa nos ultimos anos, 

envolvendo diferentes processos e organizacoes de 15 paises. Considera-se que cerca 

de 20 desses projetos alcancarao um estagio de desenvolvimento tal que permitiria 

considerar, ou ate mesmo acoplar, turbinas ou motores aptos a gerar pelo menos 5 MW 

de potencia eletrica. 

Informaqoes resumidas sobre os projetos de desenvolvimento de sistemas de 

gaseificacao de biomassa para a producao de energia eletrica podem ser vistas em 

Coelho (1999). As informacoes referentes aos projetos que utilizam bagaco-de-cana 

como combustivel sao descritas a seguir. 

Hawai Biomass Gasification Demonstration Proiect (Coelho, 1999) 

O objetivo desse projeto era a elevacao da escala do gaseificador desenvolvido 

pelo IGT (IGT RENUGAS), de 2 MW de potencia termica, para 20 M W .  Essa unidade 

de demonstracao deveria operar sendo alimentada com bagaco de cana e madeira. O 

gaseificador foi projetado para operar tanto com injecao de ar quanto oxigenio, a 

pressoes de ate 2,07 MPa e com temperaturas dos gases a saida na faixa de 850 a 900•‹C. 

Esse projeto era unico entre os projetos de desenvolvimento de maior porte a 

estudar a gaseificacao do bagaco de cana31. A unidade esta construida em Paia, na ilha 

de Maui, no Hawai, em uma fabrica de acucar da Hawaiian Commercial and Sugar 

30 BIGIGT: Biomass Iutegrated GasifiedGas Turbine. 
31 Eni 1997, como descrito a seguir, a Copersucar iniciou um projeto de gaseificacao de bagaco de cana e 
residuos. 
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Company. Em 1999 o projeto encontrava-se definitivamente paralisado, em funcao de 

dificuldades tecnicas principalmente relativas a alimentacao do bagaco de cana e 

limpeza dos gases32. 

Proieto Co~ersucar Rara Geracao de Energia nor Biomassa, Bagaco-de-Cana e 

~ e s i d u o s ~ ~  [Coelho, 1999) 

Em julho de 1997 a Copersucar e o Programa das Nacoes Unidas para 

Desenvolvimento (PNUD) assinaram o contrato referente ao projeto, com o objetivo de 

avaliar e desenvolver tecnologia para o ciclo de producao de eletricidade em sistemas de 

gaseificacao/turbina a gas a partir da biomassa de cana-de-acucar. 

O projeto e coordenado pelo Ministerio de Ciencia e Tecnologia, com recursos 

do GEF no valor de US$ 3,75 milhoes, sendo a contrapartida da Copersucar de US$ 

3,64 milhoes. O desenvolvimento do projeto e a execucao da maioria das atividades 

estao a cargo do Centro de Tecnologia Copersucar (CTC). 

A tecnologia de gaseificacao do bagaco e da palha (residuos) foi desenvolvida 

pela TPS (Termiska Processer AB), a partir do trabalho desenvolvido para o projeto 

SIGA ME^^. O plano geral do projeto inclui a avaliacao da disponibilidade e do custo da 

palha da cana, das rotas agronomicas para colheita de cana crua, testes do processo de 

gaseificacao atmosferica com bagaco e palha, integracao do processo BIG/GT com uma 

usina tipica e avaliacao dos impactos ambientais, incluindo os impactos sociais no nivel 

de emprego. Dois modos de operacao estao sendo considerados: termeletrica 

independente (ciclo combinado) ou cogeracao. O projeto parte da utilizacao de uma 

planta BIGIGT utilizando a turbina GE LM-2500 da General Electric. Segundo a 

avaliacao efetuada pela TPS para termeletrica em ciclo combinado, a potencia estimada 

e de 33 MW (caldeira de recuperacao de 60 bar, 5 0 0 " ~ ) ~ ~ .  

Estima-se que o bagaco podera ser alimentado na granulometria com que sai da 

moenda, porem serao efetuados testes pela TPS para confirmar este aspecto; tambem a 

palha alimentada devera ter a mesma granulometria, uma vez que o equipamento ira 

32 Conforme "Comunicacao pessoal" citada em Coelho (1999). 
33 (Coelho, 1999) apud (Copersucar, 1997,1998, 1999). 
34 Projeto SIGAME (Sistema de Gaseifica$io Integrado de Madeira para Geracao de Eletricidade - 
Brazilian Demonstration Project). 
35 (Coelho, 1999) apud informativo CTC ii" 4, Setembro de 1998. 
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trabalhar com as duas opcoes, indistintamente. Em temos de teor de umidade, a 

biomassa alimentada no secador deve antes passar por um processo de secagem, atraves 

de um secador tipo "flash drier" de fluxo paralelo36, reduzindo a umidade do bagaco de 

cana de 50% para 10%, conforme a necessidade do gaseificador, segundo detenaiiwacZo 

da TPS. 

Os testes de gaseificacao contratados sao os seguintes: 

Testes para caracterizacao do bagaco e da palha como combustiveis, indicando os 

seguintes valores para poder calorifico do bagaco e da palha (Tabela II. 13); 

Testes de gaseificacao em bancada: potencia tirmica nominal de 20 kW, tipo leito 

fluidizado borbulhante injetado a ar; 

Testes em planta piloto: gaseificacao de leito fluidizado circulante atmosferico de 2 

MW termico (de combustivel). 

Tabela 11-13 - Resultados obtidos experimentalmente para umidade e poderes 
calorificos superior e inferior do bagaco e da palha. 

- 

Poder calorffico 1 I Palha da estacao de lim~eza 1 Palha 

Em Cortez et alli (1997) (Capitulo VIT - Gaseificacao) e apresentada uma tabela 

com um resumo de dados encontrados na literatura sobre gaseificadores de biomassa em 

leito fluidizado, onde se observa que a biomassa mais pesquisada e a madeira, existindo 

pouca informacao sobre gaseificacao do bagaco-de-cana in natura. Os dados referentes 

ao bagaco-de-cana foram transcritos e sao apresentados a seguir: 

Superior 
Inferior 
Umidade (%) 

36 Este tipo de secador tem sido uuiizado com sucesso em varias usinas para secar bagaco com os gases 
de exaustao das caldeiras; por este motivo, a Copersucar escolheu este processo de secagem, com menor 
investimento e integragiio mais facil. O projeto de engenharia deste sistema esta sendo executado para se 
levantar informacoes de custos e desempenho que serao necessarios para as avaliacoes tecnico- 
economicas do sistema de geracao como um todo (Copersucar, 1998). 
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18,3 
17,l 
8,7 

I 
14,3 1 
13,33 

I1 
15,12 
14,12 

17,4 
16,l 

7,6 9,6 



Tabela II. 14 - Dados sobre parametros construtivos e de operacao de gaseificadores de 

Fontes: 'Cortez et a& 1997 apud IPT, 1986. 
' ~ o r t e z  et alli, 1997 apud Overend et a14 1994. 

'~ase$cadores ~tmo@ricos. A composicuo do ghs, o PCS' e a eficiencia a f i o  correspondem a uma 
relacao ar/combz~sth>el (AK) de I,25. 

Bagaco m 

naturae 

@~ase@cadores Pressurizados. Como agente de gase$cacao e utilizado oxigenio em uma relacao 0,28 
kg O&g de bagaco seco. 

'~ar'i?metro riao dejiriide. No caso do poder ecilor@~o o tiitior it& esclarece se irata-se do PCS oic do 
PC' e no caso da eficiencia se d a f i o  ou a quente. 

A Universidade de Campinas (UNICAMP) tambem tem desenvolvido pesquisas 

na area de combustao e gaseificacao da biomassa, ja por varios anos. Na Tabela II. 15 

- 

adiante, sao apresentados os resultados da determinacao da analise imediata e do poder 

calorifico da biomassa no estado em que foi alimentada ao gaseificador. 

850 

Tabela II.15 - Analise imediata e poder calorifico superior da biomassa utilizada nos 
testes. 

Os estudos apresentados em Cortez et alli (1997) (Capitulo VII - ~aseif icacao)~~ 

chegaram a algumas conclusoes, tais como: 

- 

a) A operacao com biomassa de granulometria fina (como o bagaco) conduz a 

valores baixos da eficiencia do gaseificador devido a e lu t r iaca~~~ intensa. Este 

problema pode ser atenuado mediante operacao com altura do leito maior. 

37 0s autores desse capitulo sao: Sancliez, C.G.; Lora, E.S. e Goniez, E.0. 
38 Elutriacao: Processo por meio do qual se separa iuna mistura de particulas de diferentes tamanhos em 
fracoes mais ou menos llomogeneas mediante a sedimentacao numa corrente de fluido. 
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b) A falta de confiabilidade, constancia da vazao e capacidade do alimentador de 

biomassa fibrosa sao problemas a serem resolvidos para a aplicagao da 

gaseificacao do bagaco de cana em escala industrial. 

11.3.2 Potencial de CogeragZo para as Tecnologias "BIG/GT" 

A seguir serao apresentados dados de algumas fontes bibliograficas, onde sao 

apontados os potenciais de geracao de energia em relacao as tecnologias BIGIGT, 

lembrando que estes potenciais sao futuros, ja que a tecnologia de gaseificacao para 

residuos da cana-de-acucar (bagaco, pontas e folhas) ainda nao esta comercialmente 

disponivel na escala necessaria para esse tipo de projeto3p. 

Em Walter (1996), o sistema BIGfSTIG considera urna turbina a gas GE 

LM2500, adaptada para a queima de gas gaseificado da biomassa como a "maquina de 

topo" de um ciclo combinado no qual o sistema a vapor convencional de baixa pressao 

(2,l MPa), caracteristico da media das usinas atuais, seja a "maquina de baixa". O 

gaseificador considerado foi de leito fluidizado, com pressao operacional bem proxima 

a da atmosferica. 

Os parametros operacionais do sistema sao: 

Demanda de vapor de processo (kg/TC): 300 

Eletricidade produzida (kWh/TC): 255,53 

Eletricidade excedente (kWTC): 246,03 

A Tabela 11.16 adiante, mostra o potencial de geracao de energia eletrica 

excedente para a tecnologia BIGISTIG: 

39 A gaseiticacao da biomassa e dominada para sistemas de capacidade ate aproximadamente 5 3  MW 
termicos (na forma de gas combustivel). No e11tanto7 sistemas como o esquematizado na Figura 11.11 
podem demandar vazoes de gas combustivel ate 20 vezes superior (Cortez et Ai, 1997). 
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Tabela II.16 - Potencial de producao de energia eletrica excedente a partir de 

Fonte: (walfer, 1996) 
TD: Potencial Temzodinaniico 
TE: Potencial Tecnico-economico 

Para TD nenhuma restricao e considerada, logo esse potencial representa o 

maximo valor para um dado nivel de producao de cana-de-acucar. Para TE, no que 

tange a tecnologia BIGISTIG, foi considerada uma recuperacao de 50% das pontas e 

folhas disponiveis no campo (o que afeta o potencial desta tecnologia). 

Em Walter et alli (1994), foi feita uma simulacao para um sistema BIGISTIG 

como o da Figura II. 11 considerando diferentes capacidades, correspondendo a 3 

modelos de turbinas aeroderivadas: LM1600 PB, LM2500 PH e LM5000 PD da 

General Eletric (GE)~'. 0 s  principais resultados da simulacao se encontram na Tabela 

II. 17 adiante. 

Fonte: (Wnlter et di, 1994) 
*EntressaJi.o 
' ~ s s e  inciice considera a totalidade da energia eletrica gerada (consumo proprio mais excedentes). 
Q~roporcao entre a energia eletrica produzida (total) e a energia eletrica consumida internamente no 

processo. 
e No Capitulo IV (Tabela IV. 3), o custo de instalacao para a tecnologia BIG/STIG estd referenciado em 

2400 U W W  (toda planta ja incluindo os impostos, inclusive de importacao). Provavelmente os 
valores aqui apresentados dizem respeito apenas as turbinas, porem esse detalhamento nao foi 
fornecido pela Fonte). 

40 OS modelos LM2500 e LM5000, correspondem as turbinas consideradas em quase todos os estudos 
publicados sobre a tecnologia BIG/STIG. 
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Em Trinkenreich et alli (1993) foi considerado um ciclo STIG associado a um 

gaseificador, tendo como combustivel bagaco, folhas e pontas peletizados com 15% de 

umidade, semelhante a Figura II.9. 

A tecnoiogia S?rG para aplicacao na industria sucroaicooieira, atualmente em 

pesquisa, ira requerer uma economia substancial no vapor de processo: dos cerca de 480 

kgv1TC atuais (valor medio) para cerca de 280 kgvlTC (ou menos). Isso porque parte 

do vapor produzido na caldeira de recuperacao (cerca de 30%), devera ser destinado ao 

processo de gaseificacao do bagaco, restando cerca de 70% para o processo industrial e 

injecao na turbina a gas. 

A disponibilidade liquida para geracao de energia eletrica com tecnologia STIG 

foi calcu!ada pua um PCI de 3272 tcalkg (bagaco peletizadv com teor de iimidacie 

15%). Foram analisadas 3 hipoteses para a eficiencia do gaseificador e do ciclo STIG, 

conforme Tabela II. 18 adiante. 

Tabela 11.18 - Indice de geracao de energia eletrica excedente para tecnologia STIG. 
Hipotese I Eficiencia I Eficiencia I Eficiencia 1 Tipo de I Disponibilidade I Media 

1 Gaseincador I Ciclo STIG ( Global I Ins&@o I -~iqaida ( Ponderada 

Fonte: (Tnnkenreich d d i ,  1993) 
o U: Usina de Acucar; U+D: Usina com destilaria mma;  D: Destilaifa autonoma. 

A utilizacao de pontas e folhas peletizadas para a producao somente de 

eletricidade na entressafia foi estimada considerando-se o mesmo teor de umidade 

(15%) e PCI do bagaco (3272 kcal/kg). Os indices41 de geracao de energia eletrica para 

a utilizacao das pontas e folhas, de acordo com a eficiencia global da Tabela 11.18 sao: 

= STIG (1): 142 kWh/TC 

41 A denmda do peletizador (15 kWlflC) foi contabilizaaa para o calculo dos indices, sendo os nlesmos 
indices liquidos de geracao. 
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STIG (2): 186 kWh/TC 

STIG (3): 209 kWWTC 

Foi considerada u m  recuperacao de 147 kg de pontas e fohaslTL. 

O potencial te6rico de producao de energia eletrica em cogeracao a partir dos 

residuos (bagaco, folhas e pontas), foi estimado com base na saffa de cana-de-acucar de 

1986187 (246,3 milhoes de toneladas) e nos "indices de geracao" dos residuos, sendo 

consideradas as seguintes participacoes da industria sucroalcooleira: usina de acucar (u) 

de 10%; usina com destilaria anexa OT+D) de 75% e destilaria autonoma (D) de 15%. 

Os resultados estao apresentados na Tabela 11.19 adiante. 

Tabela H.19 - Disponibilidade liquida de cogeracao (G-MTh) para a tecnologia STIG 
42 e 43 considerando a sa$a de 1986187 . 

Fonte: (Trinkenreich ef ntZi 1993) 
o~agaGo peletizado com teor de umidade 15%. 
e~ potencial (G Wh) das pontas e folhas e relativo ao periodo de entressnyFa. 

O valor maximo do potencial, considerando o ciclo STIG, a utilizacao de pontas 

e folhas, e a safra 1986187 seria de 105.367 GWh. Trata-se naturalmente de um valor 

teorico que considera a participacao de 100% da tecnologia STIG, o que exigiria 

investimentos de elevada ordem (Trinkenreich et alli, 1993). 

Em Ogden et alli (1990) foram estimados potenciais para sistemas de cogeracao 

e termeletrica (producao de potencia eletrica somente) para biomassa da cana-de-acucar. 

Foram consideradas as tecnologias BIGISTIG, BIG/ISTIG e CEST (que podera ser 

comparada com as outras fontes bibliografica apresentadas no item 11.2.1). Os valores 

estimados se encontram na Tabela II.20 adiante, para a qual foram feitas algumas 

consideracoes: para o sistema CEST de cogeracao ocorre uma extracao de vapor para o 

processo entre 1,5 e 2,O MPa, considerando ainda que cerca de 50 a 100 kWh/TC de 

42 Ja descontado o consumo interno da industria. 
43 Como o potencial foi calculado com base na producao da s a h  de 1986f87, pode-se dizer que, sob esse 
aspecto, o niesmo hoje se encontra sub-avaliado, conforme ja mencionado em nota da Tabela H. 12. 
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eletricidade excedente pode ser produzida durante o periodo de safra; para o sistema 

BIGJSTIG de cogeracao, considera-se que cerca de 240 k W T C  de eletricidade 

excedente e produzida durante o periodo de saii-a; e para o sistema BIGJISTIG, 

considera-se que a producao de energia eletrica excedente durante a safra pode chegar a 

285 k W C ,  

Tabela 11.20 - Potencial . estimado . para sistemas de cogeracao e termica usando a 
b i o m a ~ s a ~ ~  da cana-de-acucar. 

Fonte: (Ogdmz eb a& 1990) 
'para 6,3 MPa e 482•‹C conto condicoes do vapor na entrada da turbina. 
Q~ssume-se para BIG/STIG e BIG/iISTIG o uso de biomassa em briquetes (15% de umidade), com um 

PCS de 16.166 KJ/g. Para CEST, assume-se bagaco com 50% de umidade com PCS de 9530 KLkg. 
Tantbenz e assumida uma producao de 300 kg bagacoRC (50% umidade). Se for requerida 
briquetagem, a quantidade correspondente e 176 kg (15% umidade). 

'~aida,  ent unidade energetica, como unr percentual do PCS do combustivel (entrada). 

Ogden et alli (1990) tambem estimou, para a tecnologia BIGDSTIG usando 

cana-de-acucar, um potencial de processo de energia eletrica para o ano de 2027 como 

se segue: 

Producao de cana (milhoes todano) 1987": 273,86 
2027~: 944,79 

Producao de eletricidade (TWWano) 1987~: 202,29 
2027': 836,14 

a - (Ogden et alli, 1990) apud (Food and Agriculture Organization, FAO Production 

Yearbook, FAO Statistical Series no 82, vol. 21, 1987). 

44 A eficiei~cia para o gaseificador de bioinassa foi assuniida como sendo a nlesnxi para gaseificacao de 
carvao. 
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b - Assumindo uma taxa de crescimento da s&a de cana-de-acucar no Brasil de 3,1% 

ao ano. 

c - Considerando uma safra de 133 diaslano nas usinas de acucar elou alcool, com uma 

geracao de eletricidade a 286 kWhlTC durante a s&a mais 599 k'flhiTC na 

entressafi-a (com uso de pontas e folhas), com unidades BIGIISTIG. 

d - (Ogden et alli, 1990) apud (J.R. Escay, IENED, "Summary Data Sheet of 1987 

Power and Commercial Energy Statistics for 100 Developing Countriesyy, Industry 

and Energy Department Working Paper, Energy Series Paper no 23, World Bank, 

March 1990). 

Conforme ja mencionado anteriormente, o uso das tecnologias que envolvem 

gaseificacao da biomassa (BIGISTIG e BIGASTIG) so sera possivel diante de uma 

previa reducao do consumo interno de vapor nas usinas de acucar e alcool. A Figura 

11.12 adiante mostra a producao de vapor e eletricidade para as tecnologias de cogeracao 

CEST, BIGISTIG e BIGIISTIG operando com combustivel da biomassa. Para cada 

tecnologia e possivel uma faixa de valores para operacao, dependendo de quanto vapor 

e produzido no processo. Quando a demanda de vapor do processo e nula (entressafi-a), 

a producao de eletricidade e maximizada. Na Figura II. 12, a maxima producao de vapor 

possivel considerada para cada tecnologia e dada pelo "ponto final" a direita, em cada 

linha. Tambem sao mostradas as demandas de vapor e eletricidade para 'bsinas tipicas" 

de acucar e/ou alcool. 

Os sistemas de cogeracao com turbinas a gas, cuja eficiencia eletrica e maior, 

possuem uma producao de vapor inferior a tecnologia CEST, (existindo ainda o fato de 

que parte do vapor produzido e usado no sistema de gaseificagao dos residuos da cana). 

De acordo com a Figura II. 12, para a tecnologia BIGISTIG, a capacidade de producao 

de vapor esta em torno de 300 kgv1TC (para 2,O MPa e 316•‹C); e para a tecnologia 

BIGIISTIG, esta capacidade e de aproximadamente 230 kgv/TC. Considerando que as 

"usinas tipicasyy existentes de acucar e alcool consomem cerca de 350 a 500 kgvITC em 

seus processos de fabricacao, fica clara a necessidade de uma consideravel reducao 

desse consumo interno antes da instalacao de sistemas de cogeracao com turbina a gas 

(BIGISTIG e BIGBSTIG). 



103 2CO 3c0 C03 

Stcarn Praduction, kgltonne cane 

Figura 11.12 - Producao estimada de eletricidade e vapor para sistemas de cogeracao com bagaco de 
cana4'. 

Fonte: Ogden et allh 1990. 

11.4 Tecnologia para o Aproveitamento do Bagaco-de-Cana Associado 

ao Gas Natural 

Neste item iremos abordar a possibilidade da producao de energia eletrica em 

sistemas ~ o ~ i r i n ~ ~ ~ ,  associando gas natural e residuos da cana-de-acucar. 

Essa opcao pode se tornar bastante interessante, na medida em que temos o 

gasoduto Brasil-Bolivia atravessando (ou passando muito proximo) de regiaes nos 

Estados de Mato Grosso e Sao Paulo, onde ha grande disponibilidade de residuos da 

cana-de-acucar (bagaco, folhas e pontas). 

O uso combinado complementar, ou a substituicao entre gas natural e biomassa 

poderiam conferir grande flexibilidade A operaciio de Centrais Temeletricas ou de 

45 Performances estimadas para as tecnologias CEST, BIG/STIG e BIG/ISTIG operando em usinas de 
acucar e alcool durante o periodo de s a h .  Producao de vapor em (kgv1TC); producao de eletricidade em 
(kWTC). 
46 O termo Cojring tem sido empregado para designar a queima conjunta ou complementar de um 
combustivel f6ssil e biomassa, geralmente em sistemas de geracao de energia eletrica. 
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cogeracao, possibilitando inclusive, a reducao dos riscos e dos custos desses 

empreendimentos (Walter et alli, 1999b). 

Nos ultimos anos, alguns trabalhos foram feitos no intuito de se avaliar a 

viabilidade de sistemas Coflring (Gas Natural + Biomassa). Em -Waiter et alli (155%) 

apud (Walter et alli, 1998a), foi analisada a viabilidade da substituicao de gas natural 

por gas de biomassa (proveniente de gaseificacao), em Centrais Termicas construidas 

originalmente para consumo de gas natural. Um segundo trabalho, analisou a 

viabilidade da substituicao parcial de gas natural por gas proveniente da gaseificacao de 

residuos da cana (Walter et alli, 1999b) apud (Walter et alli, 1999a). Ambos os 

trabalhos chegaram a conclusao de que existira viabilidade tecnica para as opcoes 

descritas, na medida em que a tecnologia BIG-GT (Biomass Integrated Gasifier-Gas 

Turbine) se torne comercialmente disponivel, e que possivelmente havera viabilidade 

economica, considerando-se um contexto de priorizacao, dos esforcos de minimizacao 

dos impactos ambientais, e pressao para que a demanda de gas natural seja deslocada da 

geracao em Termeletricas, para o atendimento de mercados mais rentaveis (Walter et 

alli, 1999b). Alem disso, devemos considerar que o deslocamento do gas natural de 

Centrais Termeletricas (nos moldes propostos pelo governo brasileiro para ampliar a 

geracao), privilegiando o uso desse combustivel em empreendimentos de cogeracao 

comercial e industrial (incluindo aqui as usinas de acucar e alcool em sistemas 

CoPring), ira proporcionar um uso mais racional do mesmo, tendo em vista que a 

eficiencia global nos sistemas de cogeracao, e notadamente superior a das termicas em 

ciclo combinado. 

Uma simulacao mais recente (Walter et aili, 1999b), cujos resultados 

apresentaremos adiante, considerou o emprego de gas natural apenas no periodo de 

entressafi-a. Foi considerado um sistema BIG-CC operando no modo cogeracao durante 

a safi-a, e como termeletrica na entressafi-a da cana (Figura H. 13). 



Figura 11-13 -Esquema do sistema BIG-CC com gaseificacdo atmosferica simulado. 
Fonte: Walter et alli, 19993. 

A entrada do sistema a biomassa passa por um processo de secagem ate que sua 

umidade absoluta seja corrigida para 15%; para tal finalidade sao utilizados os gases de 

exawtao da caldeira de recuperacao. A gaseificacilo ocorre com injecao de ar e o gas 

deixa o craqueador de alcatrao (acoplado ao gaseificador) a 900•‹C. 

No sistema de limpeza do gas, a fiio, as particulas sao removidas por um filtro, 

enquanto os demais contamiaantes sao eliminados com a lavagem do gas. Antes da 

limpeza propriamente dita, o gas e resfriado em uma serie de trocadores de calor e a 

energia recuperada e utilizada seqiiencialmente para auxiliar na geracao de calor, para 

pre-aquecer o ar injetado no gaseificador, pre-aquecer o gas limpo antes de sua 

alimentacao na turbina a gas, e para pre aquecer a agua de alimentactlo da caldeira de 

recuperacao. Alem de melhorar a eficiencia do ciclo, no caso do pre aquecimento do 

combustivel este e tambem importante para o aumento da estabilidade da combustao 

(devido ao baixo poder calorifko do gas). 

A turbina a gas opera com queima do gas de gaseificacao e os gases de escape da 

turbina sao utilizados na geracao de vapor em uma caldeira de recuperacao. O vapor 

gerado alimenta uma turbina de extrwao-condensacao (CEST), com extracao a 2,5 bar 
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durante a safra (modo cogeracao) para atendimento da demanda de vapor do processo 

industrial (omitida na Figura) e condensacao do fluxo remanescente. Fora do periodo 

da safra, nao ha extracao e todo o vapor e conden~ado~~. 

Considerou-se um fator de capacidade igual a SO%, tanto para o periodo de safia 

quanto para a entressafra. Foram simulados 3 sistemas BIG-CC baseados na turbina 

LIL12500, operando apenas com gas de residuos da cana na safia; e na entressafia, 2 

sistemas seguem operando com gas de biomassa (no limite de disponibilidade do 

bagaco proprio, armazenado no periodo de safra), enquanto o terceiro passa a operar 

apenas com gas natural. As demandas de vapor e energia eletrica sao atendidas durante 

a safra (cogeracao), havendo tambem excedentes de energia eletrica sendo fornecidos a 

rede durante todo o ano. Os principais resultados da simulacao se encontram na Tabela 

IT.21. 

Tabela IT.21 - Resultados da simulacao - turbina a gas, ciclo a vapor e conjunto da 
instalacao. 

I Ghs natural I Gas de I Gasnatural I Gasnatural 
Parametro I (LfSO/referencia) ( biomassa I seminjecao I com 

Eficiencia liauida - ~~ 

I I -,- - I 

Fonte: (Walter et nlli, 19993) 
'A  ejciencia da turbina e maior quando opera com o gas de biomassa devido, fundamentalmente, ao 
aumento do$mo de massa. 
e ~ i n d a  que mais potencia seja produzida na turbina que queima gas de biomassa, a potencia liquida do 

sistema e mais baixa quando este e queimado. Isto ocorre devido a alta potencia requerido pelos 
equipamentos auxiliares @rincipaImente o compressor de gas pobre). 

Os numeros em 'Eficiencia liquida" na tabela correspondem apenas a geracao de 

energia eletrica. A geracao de energia termica (vapor para processo) nao foi incluida 

nesses numeros. 

47 Para a sin~uiacao foi considerada uma usina liipotetica cujo detalhamento de dados pode ser visto eni 
Walter et alli (1999b). 
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A afirmacao anterior pode ser confirmada pelos calculos a seguir em relacao as 

colunas "Gas de biomassa" e "Gas natural com injecao de vapor": 

Gas de biomassa: 

PCI do bagaco seco = 17,l MJ/kg; (Copersucar, 2000) 

Considerando apenas as potencias eletricas (MX) para esse caso: (24,45 + 6,26), temos: 

3097w z 36%: (valor apresentado na tabela como sendo a eficiencia liquida, 
8 6 , 3 5 5 M  

destacando que o fluxo de vapor de 7,55 kgh a 2,5 bar nao foi incluido nos calculos 

dessa eficiencia). 

Gas natural com injecao de vapor: 

Poder calorifico do gas natural: 8000 a 12000 kcal/kg (dependendo da sua composicao); 

(BNDES, 1997). 

Considerando o poder calorifico = 12000 kcdkg, 

kcal 
12000 - kg 4,186 J x I,27 - x r 63,79 MW 

kg s leal 1000kcii 

Considerando apenas as potencias eletricas para esse caso (22,99 + 2,59), temos: 



O fluxo de vapor de 6,30 kg/s a 29 bar nao foi incluido nos calculos acima. Por 

urna questao de bom senso, pode-se afirmar que esse fluxo de vapor (energia termica) 

nao pode corresponder a apenas 1,9% da eficiencia global logo, podemos concluir que o 

mesmo nao faz parte da eficiencia apresentada na Tabela 11.21, e que o poder calorifico 

que adotamos nos calculos, esta acima do poder calorifico usado na simulacao. 

kcal48 O poder calorifico usado para o gas natural na simulacao foi de 11.456,4 - . 
kg 

Finalmente, podemos concluir com razoavel precisao, que a eficiencia de 42% 

apresentada na Tabela 11.21 para o caso da queima de gas natural com injecao de vapor, 

corresponde apenas a geracao de energia eletrica. 

A simulacao tambem contempiou uma Analise de Viabilidade Economica, para 

a qual foram considerados os seguintes pontos: 

Custo equivalente de um sistema de 72 MW, (potencia eletrica superior a do sistema 

simulado); 

O custo de O&M (exceto combustivel) para o sistema BIG-CC foi estimado em US$ 

8,0/MWh; 

Custo medio da biomassa estimado: US$8,0/t; 

Preco do gas natural: R$ 0,15/m3; valor considerado para a geracao termica no 

Estado de Sao Paulo (Walter et alli, 1999b) apud (CSPE, 1999); 

A tarifa de venda da eletricidade excedente foi estimada na faixa de 70 a 90 

R$/MWh. 

A Tabela 11.22 adiante apresenta os resultados da analise de viabilidade em 

funcao das taxas internas de retorno de cada alternativa. 

48 Para se chegar a uma eficiencia eletrica de 42% (na Tabela IL21), o poder calotiiico (P.C.) do gas 
natural adotado vai ser: 25,58 MWIX = 0,42 => X r 60,90 MW. 
1,27 kgls x P.C. (kcaukg) x 4,186Jll cal x lMWJ1000 kW = 60,90 MW => P.C. =- 11.456,4 kcalkg. 



Tabela II.22 -Resultados da analise de viabilidade e sensibilidade. 

Na Tabela 11.22 foi feita uma analise de sensibilidade, onde se pode observar que 

um aumento no custo da biomassa (que poderia ser provocado, por exemplo, por um 

aumento de procura para manter elevado o fator de capacidade do sistema), seria mais 

prejudicial do que um aumento do preco do gas natural nas mesmas proporcoes. Isso 

indica que a complementacao com gas natural seria mais interessante do que a compra 

de biomassa de terceiros. Para melhorar a viabilidade economica, poderiam ser 

considerados no contexto o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), bem como 

a possibilidade de, a medida que a tecnologia BIG-CC se torne comercial, ocorra uma 

reducao no seu custo de capital alem do que hoje se imagina (Walter et alli, 199911). 

Vaior do MWh vendido (R$) I 70 

TIR (%) caso referencia 
TIR (%) biomassa + 20% 
TIR (?h) b i ~ n i a ~  - 20% 
TIR (%) gas natural + 20% 
TIR (%) @S nanatural - 20% 

A quantidade de cana moida no Estado de Sao Paulo na safia de 1997198 foi 

estimada em aproximadamente 180 milhoes de toneladas, o que segundo os autores, 

poderia disponibilizar cerca de 53 milhoes de toneladas de biomassa para queima. Para 

as avaliacoes feitas quanto ao desempenho do sistema BIG-CC, essa biomassa poderia 

gerar 9,8 GW, sendo 1,46 GW relativos apenas a palha (Walter et alli, 1999b). 

Com base nessas iriformacoes e considerando um fator de capacidade de 80% ao 

ano, essa potencia seria capaz de produzir aproximadamente 68,6784 TWh anuais, o 

que equivale a cerca de 6,14% da energia eletrica consumida no Brasil em 1998 

(1.1 18,18 TWh) - (BEN, 1999), lembrando que nao estamos considerando aqui a cana 

moida no restante do pais. 

80 

Fonte: W d e r  et nlli:, 1999b) 

9,3 
8,8 
P,8 
9,o 
9,6 

Uma outra opcao (semelhante ao "segundo trabalho" citado anteriormente), que 

tambem poderia ser simulada4' no intuito de se averiguar as suas viabilidades tecnica e 

economica, compreenderia um sistema onde o gas proveniente da gaseificacao de 

residuos da cana seria o principal combustivel, havendo uma complementacao com gas 

natural. Os dois combustiveis seriam queimados concomitantemente, objetivando a 

90 

49 Esta opcao fica como sugestao para futuras simulacoes de viabilidade de sistemas CoJiring. 
5 1 

12,l 
10,6 
12,6 
11,s 
12,4 

14,s 
14,3 
15,3 
14,5 
15,l 



maxima utilizaqao do gas proveniente da biomassa, e ao mesmo tempo garantindo (com 

auxilio do gas natural), uma geracao de potencia eletrica nao somente no periodo de 

safi-a da cana-de-acucar (quando ha maior disponibilidade de bagaco), mas durante 

aproximadamente I I meses ao ano, (considerando 1 mes de parada para manutencao). 

Com essa opcao, o gas natural, que seria consumido de forma regular durante os 11 

meses citados, estaria sendo utilizado para regular o estoque de bagaco, garantindo 

assim que o mesmo nao faltasse nos periodos de entressafr-a. Uma outra vantagem 

dessa opcao poderia ser uma certa facilidade na contratacao de compra de gas natural, ja 

que o mesmo seria consumido de forma regular durante o ano. 

11.5 Novas Estimativas para o Potencial de Geracao de Energia Eletrica 

para as Tecnologias Apresentadas 

A seguir, faremos novas estimativas para os potenciais de geracao das 

tecnologias vistas. Essas estimativas serao baseadas nas informacoes das diversas 

fontes bibliograficas apresentadas, sendo que procuraremos mesclar essas informacoes 

de forma a obter um potencial teorico otimista, para cada uma das tecnologias de 

cogeracao com bagaco de cana5'. 

E preciso destacar, no entanto, que essas novas estimativas de potenciais de 

geracao proveem de pressupostos diferentes na medida em que utilizam-se, para cada 

uma das tecnologias, de fontes bibliograficas diferentes de autores diversos. A excecao 

do potencial da tecnologia BIG/STIG (configura~ao I), para todos os potenciais foi 

usada mais de uma fonte bibliografica, cujas datas de publicacao alem de serem 

diferentes, por vezes tambem se apresentam bem destacadas (no tempo) uma da(s) 

outra(s); sendo ainda que, como poderemos notar adiante, a maioria dessas publicacoes 

sao de datas relativamente antigas. Um outro ponto que deve ser destacado diz respeito 

aos pressupostos das fontes utilizadas, que muitas vezes nao sao bem caracterizados, na 

medida em que deixam de informar aspectos importantes tais como pressao e 

temperatura de trabalho do vapor etc (conforme destacado na Tabela II.28 mais 

adiante); sendo ainda que, por estarmos nos utilizando de fontes bibliograficas 

50 Esses potenciais teoricos consideram que toaas as Usinas de Aciicar e Alcool do pais estariam 
operando com cada uma das tecnologias em guestao. 
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diferenciadas, ainda teremos que conviver com pontos de partida diferentes utilizados 

pelas mesmas, que muitas vezes estarao sendo utilizados nas estimativas de potencial de 

uma mesma tecnologia. Em outras palavras: apesar desses c'novos potenciais" estimados 

estarem balizados inclusive por fontes bibliograficas mais recentes, conforme veremos 

no item II.6 e na Tabela II.28, e preciso ter uma certa cautela, tendo-se em vista os 

fatores expostos acima. 

115.1 Potencial Teorico de Cogeracao com uso de Turbinas a Vapor de 

Contrapressao 

Considerando as condicoes apresentadas no item II.1.1, na "Categoria ir' de 

Azola et alli (1999), modificando apenas a quantidade produzida de cana-de-aqucar 

(adotando os dados da s&a de 1998, retirados da Tabela II. I), teremos: 

A energia calculada e excedente e gerada apenas no periodo de safra (neste caso, 

nao estariamos gerando nenhuma energia eletrica no periodo fora de safi-a). 

Se formos considerar alem do bagaco, o uso das pontas e folhas, deveremos 

fazer algumas consideracoes quanto a recuperacao das mesmas, tais como: 

- necessidade da colheita mecanizada; 

- indice de geracao de energia eletrica igual ao do bagaco5': 56 kWh/TC; 

- em Trinkenreich et alli (19931, conforme ja mencionado no item 11.2.1, foi 

estimada uma recuperacao de 180 kg de pontadTC. 

- os numeros acima nos permitem estimar, considerando a safra de cana de 1998, 

urna massa de pontas e folhas equivalente a: 

345.254.972 TC x 0,18 T (pontas e folhas) z 
TC 

E 62.145.895 ton (pontas e folhas) recuperadas. 

51 Em Trinkenreich et alli (1993), para as alternativas de turbinas de contrapressao e 
extracao/condensacao, os inaices de geracao para as pontas e folhas considerados, chegam a ser 
superiores aos do bagaco. 
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Com isso teriamos a seguinte energia disponibilizada pelas pontas e folhas (em 

uma colheita mecanizada): 

62.145.895 ton PF x 56 k W t o n  PF E 3,51 TWh, o que iria totalizar aproximadamente 

22,99 TWh de energia excedente no periodo de s&a. 

A Tabela II.23 abaixo, resume o potencial teorico para a tecnologia de 

contrapressao. 

Tabela II.23 -Potencial teorico para tecnologia de turbinas a vapor de contrapressao. 

Fonte: Elnbora@opropria com base nas conshbnc5es e bibliografia citadas no presente item. 

115.2 Potencial Tetirico de Cogeragao com uso de Teenologia CEST 

Considerando um sistema CEST de simples extracao, conforme o da Figura 

II.7(a) com os valores de pressao apresentados na mesmaJ2, sendo o indice de geracao 

dado por Walter et alli (1994) na Tabela II.7, e considerando ainda um consumo interno 

de energia eletrica na safia de 14 kWhfTC (Azola et alli, 1999), e a safra de 1998 

(Tabela II. l), teremos: 

Indice aproximado de geracao total : 152 kWh/TC; (Walter et alli, 1994) 

Indice de geracao excedente : 152 - 14 = 138 kWh/TC. 

345.254.972 TC x 138 kWhlTC G 47,75 TWh excedente na safra. 

Considerando alem do bagaco o uso de pontas e folhas, e adotando-se as 

mesmas consideracoes feitas no item II.5.1, sendo o indice de geracao 138 k W T C  e a 

massa das pontas e folhas de 62.145.895 ton, teriamos: 

62.145.895 ton PF x 138 kWh/ton PF z 8,59 TWh, o que totalizaria aproximadamente 

56,34 TWh de energia excedente no periodo de s&a. 

Opcionalmente poderiamos tambem administrar a biomassa (bagaco, folhas e 

pontas) de forma a possibilitar a geracao de eletricidade durante todo o ano. Adotando- 

se um fator de capacidade (FC) de 85% (Azola et alli, 1999), tanto para a safra quanto 

52 Pressao de 8,O MPa na caldeira, sendo a Unica extmcao a 0,25 MPa (para o processo). 
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para a entressafi-a, poderiamos ter uma geracao de aproximadamente 5,52 TWh/mes 

durante todo o ano, o que resultaria numa geracao de 37,56 TWh na safia e 18,724 TWh 

na entressafra. 

Essa "administracao" da biomassa para gerar duraste todo o mo pode ser 

interessante sob o ponto de vista do empreendedor, que dessa forma poderia contar com 

um retomo do seu investimento (proveniente da venda da energia eletrica) durante todo 

o ano, ao inves de 7 a 8 meses ao ano. Contudo, para o sistema eletrico como um todo, 

a opcao de gerar mais energia apenas durante o periodo de safi-a tende a gerar um 

beneficio maior, visto que a necessidade dessa energia nesse periodo, que coincide com 

o periodo seco da geracao hidreletrica, e tambem maior. 

A Tabela II.24 abaixo resume G potencial teorico para a tecraologia CEST de 

simples extracao. 

Tabela 11.24 -Potencial teorico para tecnologia CEST com simples extracao 
Energia Excedente (TWh) 

CEST - "'opcao 1 " 
Bagaco 
Bagaco +folhas e pontas 

c M a s  rw presente 2em. 
O~~trivalente a geracao de aproximadamente 4,68 TKhhrnes durantel0,S meses (85% de 

12 naeses), distribuidos durante todo o ano. 
 uivalen lente a geracao de aproximadamente 5,52 TWh/mes durante1 0,2 meses 05% de 

12 meses), distribuidos durante todo o ano. 

CEST - "opcao 2" 
Bagaco0 
Bagaco +folhas e pontase 

115.3 Poterzcial Teorico de Cogeracao com uso da Tecnologia BIGBTIG 

SaJa 
47,75 
56,34 

Considerando um sistema BIGISTIG como o descrito por Trinkenreich et alli 

(1993) como "STIG(3)" no item 11.3.2, adotando uma "eficiencia global" de 40%') com 

uma disponibilidade liquida de 219 kWh/TcS4, e ainda uma recuperacao de 147 kg de 

Fonte: EZabora@oprupria com base nas consinerag6es e bibliograjb 

31,83 
37,56 

53 Eficiencia relativa apenas a geracao eletrica. 
54 Media ponderada entre os indices de geracao liquida para usinas de acucar, usinas com destilaria anexa 
e destilaria authoma, considerando participacoes de 10% 75% e 15% respectivamente. 

55 

EntressaJa 
O 
O 

Total Anual 
47,75 
56,34 

15,92 
18,78 

47,75 
56,34 



pontas e fo~has /TC~~ (Trinkenreich et alli, 1993-Anexo 2), teremos o seguinte potencial 

de geracao para uma safra como a de 1998 (Tabela II. I): 

Safra :345.254.972 TC x 219 kWh/TC r 7534 TWh 

Entressafi-a : 345.254.972 TC x 209kWWTC a 72, i 6 T'JCSi. 

Uma outra configuracao possivel seria a considerada por Walter et alli (1994) 

conforme a Figura 11.11, onde para turbinas aeroderivadas LM5000, tem-se um indice 

de geracao (para consumo proprio mais excedente) de 285 k W C ,  sendo que a 

proporcao entre a energia eletrica produzida (total) e a consumida internamente no 

processo, dada pelo "indice de excedente eletrico" na Tabela 11.17, nos leva a um 

consumo interno aproximado de 13 k W C ,  e por consequencia ao indice de geracao 

de energia eletrica excedente: 272 kWWTC. 

Walter et alli (1994) nao considera o uso de pontas e folhas, contudo se 

considerarmos aqui a recuperacao das mesmas para geracao somente na entressafia, e 

nas mesmas condicoes citadas anteriormente por Trinkenreich et alli (1993), 

chegaremos aos seguintes potenciais de geracao para safia e entressafi-a. 

Safra :345.254.972 TC x 272 kWh/TC r 93,83 TWh 

Entressaffa (conforme calculado anteriormente): 72, 16 TWh. 

A Tabela II.25 abaixo, resume o potencial teorico para a tecnologia BIG/STIG 

nas configuracoes descritas. 

Tabela II.25 - Potencial teorico para tecnologia BIWSTIG 

Fonte: Ehbora@o prdpria com base nas consideracoes e bibliografias citadas 
no presente item. 

o~aseado em Trinkenreich et alli (1993) 
e~aseado em Walter et alli (1994) 

55 De acordo com Trinlrenreich et alli - Anexo 2 (1993), essa reaqeracao de pontas e folhas a serem 
usadas nas condicoes descritas no item 11.3.2, correspondem a um indice de geracao liquida de 209 
k W C .  
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11.5.4 Potencial Teorico de CogerupTo com uso da Tecnologia BIGBSTIG 

O indice de 285 kWhiTC excedente na safia (Ogden et alli, 1990) geraria, 

considerando uma safra de 345.254.972 TC (Tabela II. 1) aproximadamente 98,40 TWh 

(somente na safra). Como em Ogden et alli (1990) nao foram fornecidos dados com 

relacao a geracao de eletricidade na entressafia e ao uso de folhas e pontas, iremos 

considerar o calculo do indice fornecido por Trinkenreich et alli (1993) para a 

entressafra com uso de pontas e folhas, alterando apenas o valor do rendimento eletrico 

de 40% (tecnologia STIG) para 50% (tecnologia ISTIG) (Koblitz, 1997); o que nos da 

um indice de geracao para entressafra de aproximadamente 264 K W T C  (excedente). 

Considerando a safra de cana de 1998 (Tabela II.1) teriamos, com os indices 

descritos acima, os seguintes valores para geracao de eletricidade. 

Tabela 11.26 - Potencial teorico para tecnologia BIGDSTIG 
Energia Excedente (TWh) 

Fonte: Elabor@oprdpria com base nns Bibliografias e consideracoes 
c M m  no presente aitem. 

Safia 
98,40 

II.5.5 Potencinl Teorico cle Cogmuc&o de Sistemas BIG/GT Associado ao Gas 

Natural (GN) 

Na simulacao feita em Walter et alli (1999b) para sistema BIG/GT associado ao 

Gas Natural, foi considerado o emprego de GN apenas no periodo de entressafia da 

cana, usando-se toda a biomassa (bagaco, folhas e pontas) no periodo de safia. Foi 

considerado um sistema BIG/STIG operando no modo cogeracao na safia, e como 

terrneletrica na entressafra. 

Entress@a 
91,15 

Se considerarmos entao a simulacao feita para a tecnologia BIG/STIG, com base 

nos dados de Trinkenreich et alli (1993), teriamos os 147,70 TWh de energia eletrica 

sendo gerados na safia, e conforme mencionado anteriormente, a geracao na entressafra 

ficaria por conta do GN. 

I Total Anual 
189,55 

Na mesma linha de raciocinio, tambem poderiamos considerar a tecnologia 

BIGDSTIG (com os resultados simulados em 11.5.4) operando como cogeracao na safra, 

onde entao teriamos os 189,55 TWh, e como termeletrica na entressafia, queimando 

GN. 
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Tabela 11.27 -Potencial teorico na safi-a para tecnologias BIGIGT associadas ao GN 
Energia Excedente (TWh) - (Safra) 

Fonfe: Elnbura@opropria com Base nas bibliograjias 

11.6 Sintese das Estimativas para o Potencial de Geracao de Energia 

Eletrica das tecnologias Apresentadas 

Conforme ja mencionado, as estimativas para os potenciais das tecnologias 

apresentadas proveem de diversas fontes bibliogracas, sendo que algumas delas 

relativamente antigas. Contudo este fato nao prejudica a validade dos numeros 

apresentados, ja que comparando-os com outros dados de fontes bibliograficas mais 

recentes, percebemos que nao existem discrepancias, visto que os mesmos se encontram 

dentro das faixas propostas nessas novas fontes: em Macedo et alli (2001), para as 

tecnologias BIGIGT, a faixa apresentada para o indice de geracao excedente e de 150 a 

300 kWhfTC (considerando-se um consumo de vapor de processo menor que 340 kg 

vapor/TC). Nos itens II.5.3 (potencial para tecnologia BIG/STIG) e 11.5.4 (tecnologia 

BIGASTIG), os indices de geracao excedente utilizados foram respectivamente de 219 e 

285 k W T C  (para safra). 

Com relacao a tecnologia CEST, em Neto (2001) a faixa apresentada para o 

indice de geracao excedente e de 90 a 150 kWNTC (considerando-se uma pressao de 

trabalho de 8,5 MPa). No item II.5.2 (tecnologia CEST) referenciado no presente 

trabalho, o indice de geracao excedente utilizado foi de 138 kWh/TC (considerando 

uma pressao de trabalho de 8,O m a ) .  

Ja com relacao a tecnologia de geracao com turbinas de contrapressao, a 

bibliografia utilizada no item II.5.1 do presente trabalho e relativamente recente (ano de 

1999). (Essa mesma bibliografia tambem foi utilizada por Neto (2001), para os 

potenciais da tecnologia de contrapressao). 

Temos portanto, baseado no que foi exposto acima, que os indices utilizados no 

presente trabalho, para o calculo dos potenciais de geracao de energia eletrica excedente 

com biomassa da cana-de-acucar, apresentam coerencia com relacao as fontes 

bibliograficas mais recentes. A Tabela II.28 adiante, sintetiza os potenciais estimados, 

bem como as condicoes de trabalho consideradas para os mesmos. 
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Tabela II.28 - Sintese para os potenciais 

Tecnologia 

Contrapressao 

CEST 

cana-de-acb 
Potenciais de 

geracao 
excedente 
& W c )  

56 
(para bagaco e 
pontas e folhas) 

138 
(para bagaco e 
pontas e folhas) 

209 
@ontas e folhas) 

r, conforme tecnolop 
Condicoes 

de 
operacao O 

Pressao/temperatura: 85 
bad525OC; 
Turbinas de 
contrapressao com 
extracao a 21 bar/280•‹C 
para os turboacionadores 
das moenaas (conforme 
Fig. II.6); 

e FC a 56,796 (anual); 
e Consumo interno de 

vapor s 500 kg 
vapor1TC. 
Pressao 8,O MPa; 
Ciclo de simples 
extracao a 025 MPa 
(conforme Fig. 11.7 (a)); 
FC = 85Y0 (para safra e 
entressafra) 

OBS.: As condicoes de 
temperatura do 
vapor gerado e 
consumo interno de 
vapor nao foram 
fornecidas. 

Eficiencias do 
gaseificador, do ciclo 
STIG e Global (eletrica) 
iguais a 98%, 41% e 
40%, respectivamente. 

e Consumo interno de 
vapor E 280 kg 

FC z 70% 
e Bagago peletizado com 

15% de umidade @C1 = 
3272 kcalikg) 

e Universo de usinas 
8 consideradas : 

u + 10% 
U+D -+ 75% 
D +  15% 

OBS. : Pressaoltemperatuir! 
do vapor + nao 
fornecidos. 

potenciais 
recentemente 

propostas 
(excedentes) 

estimados para co eracao 
$6 ;ia utilizada 

Faixas de 

., 

.@wwaqs 
(A bibliografia 

1 

I 

- 

.... 

.... 

- 

,.. 

&dapaGestimar 
o potencial dessa 
tecnologia e 
recente). 

90 a 150 (Neto, 
2001) .... .................................... .... ".. 

e 129a180 
(Larson et alli, 
2001) 

o 80 a 100 
(Macedo et alli, 
2001) 

150 a 300 
(Macedo et alli, 
2001) 

Cercade291 
(Latson et alli, 

com biomassa 

Condicoes citadas para 
as faixas de potenciais 

recentemente propostas 

e Pressao: 8,5 MPa 

Pressao: 82 bar 
o FC = 87% 
e Configuracao com 

extracao a 22 bar .." -. ....-...... ............................................ 

o Pressao/temperatura: 
82 bar/480•‹C 
Consunlo interno de 
vapor = 340 kg 
Vapor/TC 

e Consumo intemo de 
vapor: < 340 kg 
vapor/TC; (P 
BIG/GT) 

e Consumo interno de 
vapor: 280 kg 
vaporfTC 

e Considera uma mistura 
uniforme & bagaco 
mais folhas e pontas 
como sendo o 
coinbiistivel para todo 
o ano. 

e Pressao de vapor: 82 
bar 

Considera turbinas de 
condensacao e extracao a 
82 bar, com a extracao a 
22 bar para turbinas de 
contrapressao que 
acionam moendas, e que 
por sua vez, descarregam 
a 2,5 bar para o processo; 
(BIGIGT em ciclo 
combinado). 

56 0 s  potenciais calculados i10 item 11.5.5 do presente trabalho, consideram os mesmos indices e 
condicoes de operacao descritos na Tabela 11.28 para as tecnologias BIGfSTIG e BIGIISTIG (no que se 
refere ao uso da biomassa). 
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285 Consumo interno de Idem coluna 
(batPc0) vapor: < 230 kg acima 

vaporiTC. 
264 Bagaco em briquetes 

(pontas e folhas) com 15% umidade (PCS 
= 16.166 H/kg) 
Configuracao 
semelliante a da Figura 
IL 10 

e Eficiencia eletrica de 

OBS. : Pressao/temperatura 
do vapor e FC +- 
nao fornecidos. 

Fonte: Elaboracao prdpria 

Idem coluna 
acima 

'AS cottdic~es de operagao aqui descritas foram as memtuis cisarlas pelas bibliografiar para cada teciiologia iu, 

item E. 5. 
' 0  = Usura de acucar; U + D = Usha cont destrestrlaria anexa; D =Desfilaria mrt6ttonm 



I11 A FRAGILIDADE DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO 

Il.1 O Crescimento do Consumo e o Deficit de Energia 

Dentro de uma perspectiva historica recente, a analise da evolucao do consumo 

de energia eletrica no Brasil permite observar que o consumo de energia eletrica cresce 

a taxas permanentemente superiores as de evolucao da economia (Elletrobras, 2000), 

como pode ser observado pelo Griifico III. 1 adiante. 

G&co m.1 - Evolucao do PIB x Coiisuilio de eletricidade no Brasil - 1984 a 2000 - 
(1984 = 100). 

Fontes: 
Dados de 1984 n 1999 : (BEN, 2000) ; 
Dados do ano 2000: PIB @GE, 2001 b) ; Consumo de eletricidade: (SZESE, 2000). 

De um lado, a elasticidade-renda do consumo de energia eletrica (relacao entre o 

crescimento do consumo de eletricidade e o crescimento do P B )  tem decrescido nos 

ultimos anos, mas por outro lado, um componente inercial da dinamica do mercado de 

eletricidade explica seu maior crescimento relativo (Fdetrobras, 2000). 

No periodo 197011980, com a expansao da economia, houve aumento da renda 

"per capitayy e do consumo "per capita" de energia eletrica, que passou de 430 para 1025 



kWh/hab-ano, elevando a participacao da eletricidade no balanco energetico de 17 para 

28%. A elasticidade-renda media nessa decada foi de 1,37 (Eletrobras, 2000). 

Na decada de 80, a economia nacional apresentou um comportamento instavel, 

com um crescimento positivo (na media), porem inferior ao da popiilacao, fazendo com 

que a renda "per capita" de 1990 ficasse abaixo da de 1980. O consumo de energia 

eletrica no entanto, impulsionado pela maturacao dos projetos industriais implantados a 

partir do final dos anos 70, e pela constante queda do nivel tarifario, seguiu expandindo- 

se a taxas elevadas. O consumo "per capitaYy cresceu, atingindo 153 1 kWh/hab-ano em 

1990. A participacao da energia eletrica no balanco energetico nacional tambem 

aumentou, chegando a 37%, e a elasticidade-renda no periodo foi de 3,7557 (Eletrobras, 

2000). 

No periodo de 1990 a 1994, o crescimento medio anual do consumo total de 

energia eletrica foi de 3,3% (acima do crescimento do PIB, de 2,3% ao ano). Ja no 

periodo de 1994 a 1997, sob os efeitos economicos do Plano Real e da abertura da 

economia iniciada nos primeiros anos da decada, o consumo cresceu 53% ao ano 

(acima do crescimento do PIE3 de 3,6% ao ano) (Eletrobras, 2000). 

Em 1998 a atividade economica do pais decaiu sofrendo as medidas do ajuste 

economico do governo para enfrentar as a s e s  da Asia e da Russia, impactando o 

mercado de energia eletrica, cuja taxa de crescimento foi de 4,1% naquele ano 

(Eletrobras, 2000). Em 1999, o crescimento do mercado em relacao a 1998 foi de 2,2%, 

e a participacao da eletricidade no balanco energetico nacional ficou em torno de 38%. 

A elasticidade-renda no periodo de 1990 a 1999 caiu para 1,74 (Eletrobras, 2000). 

No ano 2000 o crescimento do PIB em relacao a 1999 foi de 4,46%'* (IBGE, 

2001-b). Nesse ano, no entanto, o crescimento do consumo de energia eletrica foi de 

4,4% (SIESE, 2000), apenas acompanhando (e nao superando como de costume), o 

crescimento do PIB. 

Esta breve analise confirma a indicacao de que existe um componente inercial da 

dinamica do mercado de energia eletrica que induz seu crescimento mesmo com a 

economia em crise. Trata-se de uma demanda reprimida, que ocorre principalmente nas 

regioes Norte, Centro-Oeste e Mordeste do Brasil (vide Tabela III.1 adiante). A 

57 Se esse numero esta ooxreto, provavelmente signiii~ que a economia informal cresceu niuito, 
impactando no consumo de energia, mas nao no PIB formal. 
58 Resultado prelimuiar calculado a partir das Contas Nacioiiais Trimestrais. 
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evolucao do mercado nas ultimas decadas demonstra que essas regioes menos 

desenvolvidas (em relacao a Regiao Sudeste) tem apresentado taxas de crescimento 

maiores do consumo de energia eletrica. Apesar disso, as disparidades entre as regioes 

sao ainda muito elevadas, o que sugere a existencia de um mercado potencial suficiente 

para sustentar, dentro do horizonte do Plano Decenal2000-2009 da Eletrobras, taxas de 

expansao relativamente altas (Eletrobras, 2000). A demanda reprimida no Brasil e de 

tal ordem, que apesar de sermos o 479IE3 "per capita" do mundo @MI, 2001), somos 

apenas o 82"pais do mundo em consumo de energia eletrica "per capita" (ficando 

abaixo da media mundial)59 (Ilumina, 200 1). 

Tabela III.1 - Taxas medias de crescimento do consumo total de energia eletrica no 
Brasil (% ao ano). 

Anos Norte Nordeste Smdeste SuI C Oeste Brasil 
197011 980 16,9 16,4 11,0 14,6 18,9 12,2 
198011990 16,6 8,3 4,4 7 2  9 3  v 
199011998 6.3 4,9 3-7 5,6 7 2  4 s  
199811999 219 2,4 0,8 5,7 6,1 212 
Fonte: Plano Decenal2000-2009 (Eldrobras, 2202) 

Apesar do crescimento do consumo de energia eletrica que o Brasil vem 

apresentando nas ultimas decadas, nao se pode dizer o mesmo em relacao ao volume de 

investimentos aplicados no setor eletrico, que caiu de uma media anual equivalente a 

1,77% do PIB no periodo 1981/1989, para 0,78% de 1990 a 1994, e para 0,49% de 1995 

a 1999 (Jornal do Comrnercio, 2001). 

Coaforme reconhece a Eletrobras ja em seu Plano Decenal 199612005, "as 

restricoes economico-financeiras que limitam os investimentos do setor eletrico tem 

conduzido a postergacao de inumeras obras ..." (Coelho, 1999) apud (Eletrobras, 1996). 

Em 1998, por exemplo, foi realizado um investimento de R$ 6 bilhoes no setor eletrico 

(Eletrobras, 1999), enquanto que havia sido indicado no Plano Decenal anterior um 

investimento de R$9,4 bilhoes para aquele ano (Eletrobras, 1998). 

Conforme sugere a Tabela III.2 adiante, os investimentos necessarios ao setor 

eletrico vem sendo postergados ano a ano, o que pode ser melhor notado para os anos de 

2001 e 2002, onde cada Plano Decenal preve um volume maior de investimentos 

59 O c o m n o  "per capita" de energia eletrica no Brasil em 1999 (incorporando as parcelas relativas a 
autoproducao e energia interruptivel), foi de 1893 kWhlhab (Eletrobras, 2000). 
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necessarios do que o Plano que o antecede, possivelmente devido as postergacoes 

ocorridas. 

Se antes os investimentos determinados pelos Planos Decenais estavam sendo 

postergados, agora ainda temos mais um agravante: o Plano Decenal (edicao 

2000/2009) nao e mais determinativo. Ele agora apenas indica a sequencia de projetos 

necessarios para sustentar o crescimento da demanda, mas nao define os agentes 

responsaveis pela sua implementacao (Tautz, 2000). 

Somado a isso, temos o fato de que embora o Estado mantenha sob controle 

cerca de 80% da geracao e 30% da distribuicao, a equipe economica do atual governo 

proibiu as estatais de energia de fazer investimentos, e como o processo de privatizacao 

nao exigiu que as concessionarias gerassem energia nova, tivemos como consequencia o 

aumento da defasagem entre o consumo e a geracao de energia eletrica. 

Na tentativa de diminuir essa defasagem, algumas concessionarias vem ja 

durante algum tempo investindo em um programa de repotenciacao que visa, atraves da 

reforma de turbinas e geradores, modernizando equipamentos e sistemas antigos ou 

obsoletos, proporcionar um aumento da oferta de energia ao sistema eletrico entre 3 e 7 

GW. Esse esforco, que sem duvida alguma e de grande importancia para o sistema 

eletrico, possui um custo que chega a ser entre 25 a 40 % inferior ao da construcao de 

uma usina nova com capacidade de geracao equivalente. No entanto, e preciso lembrar 

que, em periodos de seca, este tende a ser um investimento 'Talho" em termos 

estrategicos, ja que nesse tipo de situacao, o maior problema nao seria a quantidade de 

potencia instalada, e sim a falta de agua para fazer girar as turbinas (Gazeta Mercantil, 

2000), o que fatalmente nos leva a percepcao da necessidade de outra(s) fonte(s) de 

geracao de energia eletrica. 

Mesmo tendo em vista o exemplo exposto acima, e fato que o setor privado nao 

esta investindo na expansao na medida necessaria, apesar de todas as vantagens 

concedidas pelo governo, como no caso das usinas termicas do Programa Prioritario do 
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Governo Federal, onde temos, por exemplo, usinas sendo privilegiadas com rapidez na 

analise de financiamento por parte do BNDES~', assinatura de contratos de compra em 

ultima instancia com a Eletrobras e empenho do governo para conseguir licencas 

ambientais mais rapidamente (Tautz, 2000b). 

A falta de novas usinas geradoras obrigou as empresas a operarem com riscos 

elevados, muito alem do recomendavel. Os reservatorios, projetados para ciclos de seca 

de 5 anos, estiveram sendo operados como se esse ciclo fosse de 1 ano, e a 

consequencia desse conjunto de fatos e o racionamento (leia-se deficit de energia 

eletrica) (Resende, 2000). 

Nota-se, atraves da exposicao desses fatos, que a falta de chuvas, na qual o 

I3rasil6l se encontra nesse momento historico, nao pode ser apontada como "a causa 

responsavel pelo deficit de energiayy. A falta de investimentos e de um planejamento 

adequado, procurando tambem uma diversificacao do parque gerador brasileiro, e que 

podem, por sua vez, serem considerados como as principais causas do deficit energetico 

no qual o pais se encontra. 

A citada forma de operacao dos reservatorios das usinas hidreletricas do pais 

vem provocando uma queda sistematica nos niveis de energia armazenada dos mesmos. 

Esse fato pode ser melhor visualizado com o auxilio do Grafico IiI.2, que apresenta a 

evolucao anual do percentual dos armazenamentos maximos equivalentes das regioes e 

do Brasil (dando-se uma atencao especial a linha de tendencia que representa a evolucao 

da energia armazenada62 equivalente do Brasil). 

Dentre as consequencias do deficit (racionamento) de energia eletrica, podemos 

citar a quebra do "circu1o virtuoso" de crescimento da economia que comecava a ganhar 

consistencia. (Em setembro de 2000, por exemplo, foram divulgados dados sobre o 

aumento do nivel de atividade industrial, que obteve alta de 2,9%, surpreendendo 

tecnicos da FIESP que esperavam 2,6%; no mesmo periodo, a reativacao do nivel de 

emprego registrou aumento de 0,34%, constituindo o melhor resultado desde o inicio de 

1996) (Gazeta Mercantil, 2000). 

Todos OS projetos indicados pelo Ministerio das Minas e Energia (MME) terao automaticamente 
ultrapassado a primeira fase do processo de financiamento, no qual o projeto precisa ganhar o "sinal 
verdey7 do Comite de Credito, que verifica quesitos basicos, como a idenfifcacao legal (Tautz, 2000b). 

A atual situacao de seca esta ocorrendo nas regioes Sudeste, Ceniro-Oeste e Nordeste. 
62 Energia armazenada e o niesmo que percentual de Atrilazenamento Maximo (que e dado em MW 
medio). 
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Segundo estudos da Fundacao Getulio Vargas (FGV), um corte de 20% da 

energia durante seis meses (tempo e percentual de racionamento minimos previstos), 

sera capaz de reduzir em 1% o crescimento do PIB em 2001; provocar um deficit 

adicional de 1,6 bilhao de dolares na balanca comercial; evitar que mais de 850.000 

empregos sejam criados; provocar uma perda de cerca de 7 bilhoes de reais em 

arrecadacao de impostos (Garcia, 2001). 

Uma outra consequencia que tambem pode ser apontada e o aumento recorde do 

custo da energia no atacado (MXE - Mercado Atacadista de Energia). A Tabela 111.3 

adiante mostra como o custo do deficit de energia eletrica se comporta a medida que o 

mercado se torna deficitario. 

Tabela III. 

Fonte: Plano Decenal2000/2009 

Como se pode observar mesmo intuitivamente, os prejuizos causados pela 

ausencia de um planejamento adequado sao bem superiores aos investimentos que 

seriam necessarios para manter o sistema equilibrado entre oferta e demanda por energia 

eletrica. 

111.2 Q Panorama dos Ultimos I 1  Anos do Sistema Eletrico Brasileiro e a 

Fragilidade do Periodo Seco 

O presente item foi baseado nos potenciais para as tecnologias de cogeracao com 

biomassa da cana (calculados no Capitulo 11); nos dados de intercambio de energia, 

armazenamento maximo (AM) e energia armazenada @ A ) ~ ~  do Centro Nacional de 

63 A @A) de um sistema equivalente, de uma Regiao, e o somatorio da energia armazenada nos 
reservatorios desta Regiao. A @A) em um reservatorio e a energia associada ao volume de agua 
armazenada em cada reservatorio, valorizado pela produtividade da usina correspondente a este 
reservatorio e pela produtividade das demais usinas a jusante desta. A produtividade e obtida pelo 
produto da altura de queda liquida de cada usina pela respectiva produtividade especifica, sendo a queda 
obtida da diferenca entre a cota de montante do reservatorio e a cota media do canal de fuga Sendo 
assim, o calculo da energia armazenada considera a produtividade correspondente ao nivel em que se 
encontra o reservatorio (CNOS, 2001b). 
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Operacao do Sistema (CNOS); e nos dados de energia gerada e consumida do Sistema 

de Informacoes Empresariais do Setor de Energia Eletrica (SIESE) da Eletrobras. 

Com relacao aos dados fornecidos pelo SIESE e pelo CNOS, e necessario notar 

que essas duas fontes aplicam alguns conceitos diferentes, principalmente no que se 

refere ao tratamento da usina hidreletrica de Itaipu (localizada fisicamente na Regiao 

Sul, no Estado do Parana, na fronteira com o Paraguai), 

O SIESE trata Itaipu como se fosse uma regiao a parte, contabilizando a energia 

gerada pela mesma de forma independente das outras regioes do pais, como pode ser 

notado com o auxilio do Grafico Iu.3 adiante. 

O CNOS, no entanto, contabiliza a geracao de Itaipu na Regiao Sudeste. A 

justificativa para tal procedimento pode ser bem visualizada com o auxilio da Figura 

III. 1 adiante, onde percebe-se claramente que a maior parte da energia gerada em Itaipu 

e consumida na Regiao Sudeste. 

A Figura III.1 e um "retrato" da programacao mensal de operacao do mes de 

outubro de 1 9 9 9 ~ ~ ~  onde podemos notar claramente que da energia gerada em Itaipu 

(localizada fisicamente no "Sistema Interligado Sui"), cerca de 93,3%@ e transmitida ao 

"Sistema Interligado Sudeste/Centro-Oestey', ficando na Regiao Sul cerca de 6,7%66 

dessa energia. 

64 Apesar da Figura mostrar um "retrato" de um mes especinco, a ordem de grandeza no que se refere a 
quantidade de energia traiisferida para cada Regiao pode ser considerada valida tambem para os outros 
meses do ano. De fato, no que se refere aos valores contratuais, 80,75% da geracao de Itaipu pertence a 
Regiao Sudeste, e 19,25% a Regiao Sul. Porem a Regiao Sul, por possuir outras fontes geradoras, que 
praticamente cobrem toda sua demanda, geraimente nao precisa da totalidade de sua parcela contratuai, 
cedendo entao parte dessa parcela a Regiao Sudeste (Nunes, 2001). 
65 Esses valores nao consideram a energia gerada por Itaipni que foi transferida ao Paraguai. 

Esses valores nao consideram a energia gerada por Itaipu que foi transferida ao Paraguai. 
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Grafico 111.3 - Participacao das Regioes na Geracao Total de Energia El4trica no Brasil - 1990 a 2000. 

1995 
Anos 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo SIESE (1990 a 2000) 
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Alem do fato descrito anteriormente, existe um outro importante detalhe que 

deve ser notado sempre que estivermos tratando da Regiao sudeste6': a usina de Itaipu e 

considerada a "fio d'agua", ou seja, considera-se que o seu lago nao tem capacidade de 

acumulacao68. Tendo em vista esse conceito, teriamos que o armazenamento maximo 

(AM) e a energia armazenada @A) de Itaipu seriam iguais a zero; no entanto, o CNOS 

contabiliza tanto o A .  quanto a EA de Itaipu na Regiao Sudeste. 

O calculo desses parametros e feito de seguinte forma: considerando-se todos os 

reservatorios das usinas que estao a montante de 1taipu6', a @A) de Itaipu seria entao a 

energia associada ao volume de agua de todos esses reservatorios, valorizada pela 

produtividade da mesma. (Por esse conceito adotado pelo CNOS, o (AM) de Itaipu, que 

considera 100% do volume util de todos os reservatorios a montante da mesma, seria de 

40.85 1,98 MW mes7'). 

Considerando-se o porte da usina de Itaipu, fica clara que essa diferenca no 

tratamento da mesma pelas fontes citadas (CNOS e SIESE), por vezes leva a 

incompatibilidade entre os dados dessas duas fontes no que & i  respeito a Regiao 

sudeste7'. 

Podemos notar, com o auxilio do Grafico m.3 (baseado em dados do SIESE), 

que a Regiao SudesteKentro-Oeste corresponde a cerca de 44% da capacidade de 

geracao do pais. No entanto, de acordo com os dados de armazenamento maximo (AM) 

constantes na Tabela III.4 (fornecidos pelo CNOS), a Regiao SudestefCentro-Oeste 

representa cerca de 68% da capacidade de AM do Brasil (no ano 2000). Apesar das 

referidas fontes estarem tratando de dados diferentes (o SIESE considera a energia 

gerada, enquanto o CNOS trata de AM), percebe-se que existe uma diferenga de 

67 Sempre que estivemios tratando da Regiao Sudeste, a nao ser que dito ao contrario, a Regiao Centro- 
Oeste estara implicita (e o que se chama de "Regiao geo-eletrica" SudesteICentro-Oeste). 

O motivo (conceitual) pafa Itaipu ser considerada uma usina a ''fio d'agua" e: se o lago da usina ficasse 
com uma afluencia "zero" de agua, com uma geracao a 10.000 M W  (24 horas ao dia), o nivel do 
reservatorio decresceria cerca de 83 crnldia. Como a maxima variacao de nivel desse reservatorio 
(teorica) e de 23 metros, na situacao descrita de aiiuencia zero, o mesmo iria esvaziar em 
aproximadamente 27,7 dias. Observa-se ainda que a perda de produtividade de Itaipu e de 8 MW medio 
por inetro (que decresce). (A usina de Itaipu traballia, em condicoes normais, com uma variacao de 1 a 
1,40 mehm) @arbosa, 2001). 
69 As usinas que estao a montante de Itaipu localizam-se nos Rios: Corumba, Paranaii, Araguari, 
Grande, Corrente, Prado, Tiete, Guarapiranga, Paranapanema e Parana (onde se localiza tambem a usina 
de Itaipu) (ONS, 1999). 
'O OS dados fornecidos pelo CNOS de (AM) e @A) foram calculados com base nessa metodologia. 
71 A referida diferenca no tratamento dos dados de Itaipu iiao impiica em dizer que uma das fontes esta 
certa e a outra errada, trata-se apenas de uma diferenca conceitual entre as fontes. 
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percentuais consideravel, que nao pode ser atribuida somente ao fato dessas fontes 

estarem se valendo de unidades distintas. Contudo, observando mais uma vez o Grafico 

m.3, se somarmos as parcelas do SudesteICentro-Oeste e de Itaipu, veremos que estas 

juntas correspondem a cerca de 68% da participacao na geracao total da energia do 

Brasil. Nota-se, portanto, que Itaipu corresponde a diferenca de percentuais citada 

anteriormente. 

Tabela 111.4 - Participacao de cada regiao no Armazenamento Maximo do Brasil 
Anos / Sudeste l I Sul I Nordeste I Norte 

Devido ao exposto acima, quando consideramos ao dados do CNOS, e natural 

que a Regiao Sudeste exerca uma forte influencia nos resultados das analises feitas em 

relacao ao Brasil. Dois exemplos desse fato podem ser constatados nos Graficos IU.4 

adiante e IIi.2. 

No Grafico III.4, pode-se notar como as evolucoes tanto do armazenamento 

maximo (AM) quanto da energia armazenada (EA) se desenvolvem de forma 

semelhante atraves dos anos, quando comparamos os valores do Brasil com os 

respectivos da Regiao SudestelCentro-Oeste. 

Ja no Grafico III.2, pode-se notar como e intima a relacao entre as curvas de 

percentual do AA4 do Brasil e da Regiao Sudeste/Centro-Oeste, destacando mais uma 

vez a forte influencia que esta regiao exerce sobre os resultados do Brasil 

(principalmente quando consideramos os dados do CNOS). 



Grafico 111.4 - Evolucao Anual do Armazenamento Maximo e Energia Armazenada - Brasil e Regiao 
Sudeste / Centro - Oeste - (MMI mes) 

. . . . . . . . 
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Valores em DEZ de 1990 a 2000 
Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CMOS (2000 e 2001). 



Na Regiao Sudeste, o periodo seco vai de maio a novembro. A influencia desse 

periodo sobre o nivel dos reservatorios pode ser entendida pela evolucao da energia 

armazenada. Considerando a ja mencionada influencia desta regiao sobre o pais no que 

concerne a evolucao da energia armazenada, podemos notar pelo Grafico III.5 que o 

comportamento deste parametro no Brasil como um todo acaba seguindo a tendencia 

observada na Regiao SudesteKentro-Oeste (Grafico III.6), onde temos uma depreciacao 

do nivel dos reservatorios ocorrendo de forma bem nitida entre os meses de maio a 

novembro72. 

A depreciacao dos reservatorios no periodo seco e natural, e sendo assim e 

esperado que a mesma ocorra todos os anos. Contudo, conforme ja descrito no item 

III. 1, os reservatorios vem sendo utilizados de forma "predatoriay' nos ultimos anos 

(como forma de compensar a falta da entrada de "energia novayy no Sistema), e isso vem 

provocando uma sistematica queda nos niveis dos mesmos ano a ano, o que pode ser 

observado tanto nos Graficos III.5 e Iu.6 (principalmente quando comparamos as 

curvas dos anos de 1999 e 2000 com os outros anos), quanto no Grafico III.2, onde 

percebe-se nitidamente a tendencia de queda do nivel dos reservatorios equivalentes das 

regioes (exceto a Regiao Sul) no transcorrer dos ultimos 11 anos. Da mesma forma, 

tambem e possivel notar a tendencia de queda do nivel do armazenamento maximo do 

Brasil, sinalizada pela linha de tendencia plotada73. 

72 A evolucao da EA entre os anos de 1990 e 2000 das Regioes Sul, Norte e Nordeste @e ser observada 
nos Anexos. 
73 No GMco W.8 mais adiante, nota-se com dareza que a tendencia da curva referente ao Brasil (em 
MW medio) e a mesma da apresentada iio Grafico IJI.2 (em percentual). 
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Grafico 111.5 - EvoPusaio da Energia Armazenada - Brasil - 1990 a 2000 - ( % ) 

I o,o t I I I I 1 I I I I I 1 

J AN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NQV DEZ 

Fonte: Elaboracao propria com aados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 



Grafico 111.6 - Evolucao da Energia Armazenada - Regiao Sudeste 1 Centro - Oeste - 1990 a 2000 - 
( % I  

I 1 I I I I I I I I I 1 
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Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 



Ocorre no entanto, que a base para o calculo desses percentuais (que e o 

Armazenamento Maximo de cada regiao) variou nesses ultimos 11 anos, o que nos leva 

a necessidade de verificar, em termos de M W  medio, como se comportam as curvas de 

Energia Armazenada das regioes nesses ultimos anos. 

Nos Graficos III.7 (Regioes Sul, Norte e Nordeste) e III.8 (Regiao 

SudesteKentro-Oeste e Brasil) pode-se acompanhar a evolucao anual da energia 

armazenada de 1990 a 2000 (em MW medio). 

Quando comparamos o ano de 2000 em relacao ao de 1990, para as Regioes 

Norte e Nordeste observamos um aumento na quantidade de energia armazenada, 

lembrando no entanto que os percentuais de ocupagao dos reservatorios equivalentes 

dessas Regioes decaiu nesse mesmo periodo, o que talvez possa ser explicado, pelo 

menos em parte, pelos indices de energias afluentes nao favoraveis nos ultimos anos 
74 e 75 (principalmente na Regiao Nordeste), como pode ser observado pelo Grafico III.9 . 

Dois outros dados importantes podem ser considerados nessa breve analise: o 

crescimento do consumo e da capacidade nominal instalada. A Tabela 111.5 adiante 

apresenta esses dados para as regioes do Brasil. 

Tabela UZ.5 - Comparacao entre os crescimentos do consumo e da capacidade nominal 

Fonte.. Elaboraciioprdprfa com base nos dados rlo SIESE (1990 a 2001). 

74 Os graficos da variacao percentuai da Media de Longo Tempo (MLT) cia energia aiiuente entre 193 1 e 
2000 das Regioes Norte e Nordeste podem ser vistos nos hexos. Nesses graficos pode-se observar uma 
leve tendencia de queda para a Regiao Nordeste, enqumto que para a Regiao Norte pode-se dizer que 
praticamente nao existe nenhuma tendencia (nem de queda e nem de subida) dos niveis de energia 
afiuente para o referido periodo. 
75 O Grafico Iii.9 da um "zoom" no periodo 1990-2000 do grafico da MLT da energia afiuente entre os 
anos de 193 1 e 2000 para todas as Regioes. 
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Grafico 111.7 - Evolucao da Energia Armazenada de 1990 a 2008 - Regioes Sul, Norte e Nordeste - 
(MW medio) 

(+ Norte 1 5412 / 4485 1 5308 1 4580 ( 4662 / 5203 ( 2250 1 4576 1 4888 ) 4878 1 6340 1 
Valores em DEZ de 1990 a 2000 

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do CNOS (2000 e 2801) 



Grafico 111.8 - Evolei@io Anual da Energia Armazenada de 1990 a 2000 para o Brasil e Regiao 
Sudeste 1 Centro - Oeste - (MW medio) 

I + ( s ~ c o ) ~  78.533 1 77.956 / 93.399 1 73.448 1 57.970 1 69.798 1 77.866 1 90.533 1 73.354 / 28.676 / 45.677 1 
Valores em DEZ de 1990 a 2000 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001) 



Grafico 111.9 - Variagao do % da MLT da energia afluente para as Regioes do Brasil - (%) 

I-.- NORTE %MLT 
Valores em DEZ de 11990 a 2000 

Fonte: Elaboracao propria com dados forncidos pelo ONS (2001 b) 



Tanto na Regiao Norte quanto na Nordeste o crescimento do consumo foi 

superior ao da capacidade nominal instalada, sendo que para o Nordeste a totalidade da 

nova capacidade instalada foi de origem hidraulica tendo havido um decrescimo da 

capacidade termeletrica instalada no periodo (entre 1990 e 2000)'~. Esses numeros, 

associados ao ja citado baixo indice de energia afluente nos ultimos anos, podem 

explicar a gravidade da situacao na qual a Regiao Nordeste se encontra atualmente7'. 

Para a Regiao Norte, a diferenca percentual entre o crescimento do consumo e da 

capacidade instalada foi ainda maior (vide Tabela III.9, sendo que nesse caso a 

participacao da hidreletricidade no crescimento da capacidade instalada foi de 58,8%, 

ficando a termoeletricidade com uma participacao de 41,2% (SIESE, 1990 e 2000). 

Uma menor participacao da hidreletricidade no crescimento da capacidade 

instalada (quando comparada a Regiao Nordeste) associada ao ja citado indice de 

energia afluente desses ultimos anos, que apesar de nao ter sido bom (principalmente 

quando comparado ao das Regioes Sul e SudestelCentro-Oeste) ainda assim foi melhor 

que o da regiao Nordeste (vide Grafico III.9), e levando-se ainda em conta o fato de que 

no inicio do periodo analisado (1990) o nivel equivalente dos reservatorios da Regiao 

Norte estava em ~8,2%~', levaram essa Regiao, em dezembro de 2000, a um nivel 

equivalente desses reservatorios de 59,3%79, decaindo para 5131% no inicio de 

setembro de 2001 (ONS, 2001). A queda do nivel dos reservatorios de 1990 aos niveis 

atuais provavelmente tem, como uma de suas principais causas, a grande diferenca entre 

os crescimentos do consumo e da capacidade nominal instalada no periodo. 

Conforme podemos observar na Tabela m.5, a Regiao Sul foi a unica que obteve 

investimentos na geracao compativeis com o crescimento da sua demanda, enquanto 

que nas demais regioes os investimentos para a ampliacao da capacidade de geracao 

ficaram proporcionalmente abaixo do crescimento dos seus respectivos consumoss0. 

Um aspecto importante a ser observado com relacao aos valores do crescimento 

percentual da capacidade nominal instalada da Tabela m.5 e que a usina de Itaipu nao 

76 De acordo com os dados disponiveis nos relatorios do SIESE (1990 e 2000), no periodo citado a 
capacidade hidraulica cresceu 108%, enquanto a termeletrica decresceu 8% na Regiao Nordeste. 
77 Em dezembro de 2000, o nivel dos reservatorios equivalentes da Regiao Nordeste era de 36,8% 
(CNOS, 200 I), e ao inicio de setembro de 200 1 era de 16,57% (ONS, 2001). 
78 Conforme dados do CNOS que geraram o Grafico III.2. 
79 Conforme dados do CNOS que geraram o Gato IiI.2. 
80 Nesse caso nao estamos considerando a Regiao Centro-Oeste separadamente, e sim em conjunto com a 
Regiao Sudeste("Regi30 Geo-Eletrica Sudeste"), conforme adotado pelo setor eletrico como um todo. 
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foi considerada em nenhuma das regioess1. Se considerassemos Itaipu na Regiao 

SudestelCentro-Oeste), o crescimento percentual da capacidade nominal instalada seria 

de 21,10%~~ (e nao 3 1,90%, conforme constante na Tabela EIS). 

A participacao da hidroeletricidade no crescimento da capacidade instalada na 

Regiao Sul no periodo de 1990 a 2000 foi de 79,4%, ficando portanto a 

termoeletricidade com 20,6% dessa participacao (SESE, 1990 e 2000). Somado a isso, 

tivemos para o Sul do pais um otimo indice de energia afluente no periodo (vide Grafico 

III.~)'~. O resultado desse conjunto de fatores favoraveis levou a Regiao Sul a chegar 

em dezembro de 2000 com o nivel equivalente de seus reservatorios em 89,8% (tendo 

estado em dezembro de 1990 com 89,5%)84 (CNOS, 2000 e 2001), ressaltando ainda 

que, de acordo com o Grafico lII.7, a energia armazenada (em MW medio) nesse 

mesmo periodo tambem cresceu. 

Na Regiao SudesteICentro-Oeste, conforme ja mencionado, o crescimento da 

capacidade nominal instalada nao acompanhou o crescimento do consumo. A 

participacao da hidroeletricidade no aumento da oferta foi de 79,8%, ficando a 

termoeletricidade com 20,2% de participacao (SIESE, 1990 e 2000) (numeros bem 

semelhantes aos da Regiao Sul). 

Quando observamos no Grafico lXI.9 a curva referente a Regiao SudesteKentro- 

Oeste (SEKO), percebemos que nesses ultimos 11 anos (1990 a 2000) a energia 

afluente poucas vezes ficou abaixo dos 100% da MLT, ou seja, a excecao do ano de 

1999 quando a afluencia foi de 91,5% da MLT, a Regiao SudesteKentro-Oeste nao 

sofieu com a falta de chuvas. 

A questao do nivel de afluencias para a Regiao SudesteICentro-Oeste tambem 

pode ser observada com auxilio do Grafico lII.10, onde o percentual da MLT para os 

anos de 1931 a 2000 indica inclusive uma tendencia de alta dos indices de afluencia, 

tendo esta se iniciado no principio da decada de 70 aproximadamente. No entanto, 

81 Conforme observado anteriomente, o SIESE trata Itaipu como se fosse uma regiao separada das 
demais. 
82 Esse percentual considera que os 12600 Mmr de Itaipu pertenceriam a Regiao Sudeste. Se ao inves dos 
12600 MW considerassemos os 80,75% da capcidade contratada de Itaipu para a Regiao Sudeste (10175 
MW), o percentual de crescimento da capacidade nominal instalada seria de 22,57%. 
s3 O grafico da variacao da MLT da energia afluente entre 193 1 e 2000 da Regiao Sul @e ser visto nos 
Anexos. Nesse grafico pode-se observar uma tendencia de alta nos niveis de energia afluente para o 
referido periodo. 
84 NO inicio de setembro de 2001, o nivel equivalente dos reservatorios da Regiao Sul estava em 85,01% 
(ONS, 2001). 
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conforme citado anteriormente, o nivel da energia armazenada na Regiao 

SudesteICentro-Oeste vem caindo nos ultimos anos, tanto em termos de MW medio 

(vide Grafico III.8) quanto em termos percentuais (vide Grafico lJI.2), tendo chegado 

em dezembro de 2000 com o nivel equivalente de seus reservatorios em 28,5% (tendo 

estado em dezembro de 1990 com 65,2%)85 (CNOS, 2000 e 2001). 

Considerando que os reservatorios sao plurianuais86 (alem dos fatos descritos 

acima), pode-se concluir com razoavel certeza que nao foi a falta de chuvas que levou o 

SudestelCentro-Oeste a escassez de energia, e sim a falta de investimentos (leia-se 

carencia de potsncia instalada). 

A carencia de potsncia instalada na Regiao Sudeste nao e um fato recente. A 

regiao mais desenvolvida economicamente do Brasil possui o maior parque gerador 

dentre todas as outras regioes (como pode ser notado com auxilio do Grafico III.3), 

porem tambem e a regiao que mais consome energia no pais. O Grafico Iu. 11 adiante 

mostra como vem se comportando o historico do deficit de energia no Sudeste nos 

ultimos 11 anos (considerando o consumo das energias firme e intermptivel), e com o 

auxilio de uma linha de tendencia percebe-se ainda que este vem crescendo nesses 

ultimos anos. 

Os dados disponiveis de intercambio de energia tambem confirmam essa 

caracteristica deficitaria da Regiao Sudeste. Pelo Grafico III. 12, por exemplo, que 

mostra os valores medios de intercambio para o periodo seco (anos de 1990 a 2000) 

entre as regioes Sul e Sudeste (SISE), e Nordeste e Sudeste (NE/SE), pode-se notar que 

a medida que avanca o periodo seco as importacoes de energia da Regiao Sudeste 

(representadas no grafico pelos valores positivos dos intercambios) tendem a crescer. 

Ja o Grafico m.13, que trata do intercambio internacional, mostra que as 

importacoes de energia feitas pelo Brasil (representadas pelos valores negativos do 

grafico) so comecam a se tornar mais significativas a partir de 1999, ganhando porem 

um maior destaque no ano 2000. O fato desses intercambios de energia terem se 

tornado mais necessarias nesses ultimos dois anos (1999 e 2000) tambem pode ser 

explicado (como ja visto nos Graficos III.5 e III.6) pela queda a niveis alarmantes da 

85 No inicio de setembro de 2001, o &e1 equivalente dos reservatorios da Regiao SudestetCentro-Oeste 
estava em 23,29% (ONS, 2001). 
86 Como o "~eservatorio equivalente" da Regi30 Sudeste/Centro-Oeste e plurianual, apenas um ano de 
baixo nivel da afluencia (como o de 1999) nao poderia causar a escassez na qual essa regiao se encontra 
atualmente. 

83 



energia armazenada dos reservatorios equivalentes do Brasil e da Regiao Sudeste, o que 

provocou a necessidade do suprimento de energia atraves de outras fontes que nao a 

hidraulica (no caso, a importacao foi essa "fonteyy). E importante destacar que essa 

energia, mesmo entrando no Brasil pela Regiao Sul, e consumida em sua maior parte na 

Regiao Sudeste. 

Essa carencia de potencia instalada da Regiao Sudeste, somada ao fato de que o 

periodo seco hidraulico faz crescer a vulnerabilidade desse sistema, leva essa regiao a 

uma condicao deficitaria durante todo o ano. 

O periodo seco hidraulico, no entanto, coincide com o periodo de safia da cana- 

de-acucar, o que nos leva a uma grande oportunidade estrategica de 

complementariedade entre essas duas fontes de geracao de energia: a energia 

proveniente da queima da biomassa da cana nas usinas de acucar e alcool, gerada no 

periodo seco hidraulico principalmente, ajudaria a regular o nivel dos reservatorios das 

usinas hidreletricas, (e na condigao de racionamento na qual nos encontramos 

atualmente, dependendo do potencial e da tecnologia empregada, poderia ate contribuir 

na recuperacao desses niveis para a condicao de operacao normal dos mesmos), 

contribuindo posteriormente tambem para a diminuicao do nivel do deficit de energia 

eletrica dessa regiao, principalmente no periodo secos7. 

Alem dos fatores citados acima, outras questoes poderao contribuir para um 

agravamento em relacao a situacao ja precaria dos reservatorios: estudos concluidos em 

2001 apontam perspectivas de baixas vazoes para a proxima decada (2000-2010) (Dias, 

2001), e, alem disso, a sociedade brasileira ja comeca a cobrar decisoes a respeito do 

uso da agua, cuja funcao nao pode ser apenas a de geracao de energia. 

87 Mais adiante veremos, numa simulacao, como paerian~ estar os reservatorios no final do ano 2000, 
caso as teciiologias para cogeracao com biomssa da cana estivessem sendo utilizadas desde 1990. 
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Grafico 111.10 - Percentual da MLT (Media de Longo Tempo) da energia afluente - Regiao Sudeste I 
Centro - Oeste - 1931 a 2000 - i(%) 

Anos 
Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo ONS (2001 b). 



Grafico 111.1 1 - Geracao e Consumo de Energia Eletrica na Regiao Sudeste / Centro - Oeste de 1990 
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Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo SIESE (1990 a 2000) 



Grafico 111.12 - Intercambios - S 1 SE e NE / SE- Medias do Periodo seco - Anos de 1990 a 2000 - 
Potencia (MW mes) e Energia (GWh) 

Nota: 0 s  valores positivos significam energia sendo importada pela Regiao SE. 
Nota: A energia importada do NE corresponde a 13.0 e 50.1 MW mes para OUT e NOV, 

respectivamente. (Valores ja incluidos no grafico). 
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Grafico 111.13 - Intercambio Internacional - 1997 a 2000 - Potencia (MW mes) 
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Nota: Os valores negativos significam energia importada pelo Brasil. 

-1200,o 

E1997 
O 1998 

U1999 
O 2000 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 
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Nos levamos cerca de cinco anos para esvaziar os nossos reservatorios, e a 

questao que se coloca agora e: quanto tempo vamos levar para reenche-los ? - (o que 

nao seria facil nem rapido em condicoes normais), ainda mais com a questao do uso 

multiplo das aguas, do crescimento da demanda e da possibilidade de seca para essa 

decada (Araujo, 2001). 

Todos esses aspectos apontam para a necessidade de outra(s) fonte(s) de geracao 

de energia, sendo que a opcao pela cogeracao com biomassa da cana (principalmente 

quando comparada a opcao das temeletricas convencionais) e a que apresenta essa 

caracteristica da complementariedade com as hidreletricas, o que por questoes 

estrategicas obviass8 faz com que ela seja (ou pelo menos deveria ser) a op$io 

prioritaria (do ponto de vista da racionalidade energetica). 

Resta-nos agora saber quanto (e como) cada tecnologia (tanto as ja disponiveis 

quanto as ainda em desenvolvimento) poderia suprir do deficit e do consumo de energia 

para o Brasil e, principalmente, para a Regiao Sudeste (onde se encontra a maior parte 

da quantidade de cana-de-acucar produzida no pais). 

III2.f O Potencial cle ComplementaPiedude da Energia da Biommsa dn Cuna-de- 

Acucar para o Bmsil, 

Neste item procuraremos fazer uma comparacao entre o consumo de energia 

eletrica no Brasil nos ultimos anos e os potenciais de geracao das tecnologias 

(disponiveis e em desenvolvimento) de cogeracao com biomassa da cana. 

Os potenciais apresentados na Tabela Iu.6 adiante foram calculados com base 

nos potenciais de geracao excedente apresentados no Capitulo 11 (resumidos na Tabela 

II.28) para as respectivas tecnologias, bem como nos dados referentes a quantidade 

produzida de cana-de-acucar entre os anos de 1990 a 2000 (retirados da Tabela II. 1). 

88 Conforme mencionado anteriormente neste trabalho, devido ao fato de que as termeletricas irao operar 
num regime "take or pay" com um fator de carga minimo de 70%, numa situacao onde os niveis dos 
reservatorios ja estariam recuperados poderiamos ter inclusive que verter agua no periodo umido (mesmo 
sendo o custo marghal de uma usina que verte agua igual a zero), pois nao poderiamos parar a operacao 
das ternieletricas, o que seria uma irracionalidade energetica e economica. Uma solucao para esse 
problema tambem poderia ser um "mercado secundario de gas", onde industrias que podem queimar tanto 
GN quanto outro combustkel fariam um contrato favoravel (sob o aspecto economico) para consumir 
esse GN somente no periodo Umido (enquanto as termeletricas estariam paradas). Note-se no entanto, que 
as dinculdades relativas ao "arranjo economico" bem como ao "casamento de demandas" para o GN 
tomam essa possibilidade muito remota. 
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Os calculos foram feitos de forma identica a apresentada no item TIS, onde para a safka 

de cana do ano de 1998, nos itens 11.5.1 a II.5.5, foram apresentados os potenciais para 

as tecnologias tratadas. 

Tabela III.6 - Potenciais considerando o uso de pontas e folhas (PF) para o periodo de 
safi-a da energia excedente para as tecnologias de cogeracao com 
biomassa de cana - (TWh). 

A comparacao entre os patamares de consumo de energia eletrica e os potenciais 

1998 
1999 
2000 

das tecnologias de cogeracao com biomassa da cana e apresentada adiante. Os Graficos 

111.14, III. 15 e III. 16 apresentam os dados para os anos de 1990 a 1993, 1994 a 1997 e 

Fonte: Geracao prdpri~ (2001) 
O Os potenciais T I  " a T 6 "  correspondem as se@ntes tecnologias: 
PI Conirapressao 
P2 CEST 
P3 BIG/STIG (sem PF) 
P4 BIG/ISTIG (sem PF) 
P5 BIG/STIG 
P6 BIG/ISTIG 

22,986 
22,191 
21,145 

1998 a 2000, respectivamente. 

Nesse ponto e util lembrar que cada um desses potenciais considera que toda a 

56,340 
54,391 
51,827 

biomassa produzida na safra estaria sendo utilizada em cada uma das respectivas 

tecnologias. 

75,542 
72,929 
69,491 

Graficamente podemos visualizar que nao ha grandes variacoes quando 

comparamos ano apos ano os potenciais para cada uma das tecnologias, o que pode ser 

98,398 
94,995 
90,516 

caracterizado como uma certa previsibilidade com relacao ao que essas tecnologias 

podem suprir. Essa previsibilidade tende a ser bastante util quando se deseja fazer um 

147,700 
142,592 
135,870 

planejamento. 

189,545 
182,990 
174,363 



Grafico 1111.14 - Comparacao entre os Consumos Anuais de Energia Eletrica no Brasil em relacao aos 
Potenciais das Tecnologias de Cogeracao com Biomassa da Cana - 1990 a 1993 - (Mlh) 

lCl Consumo Brasil 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados e (SIESE, 90 a 93) para 
os valores de consumo. 



Grafico 111.15 Comparacao entre os Consumos Anuais de Energia Eletrica no Brasil em relacao aos 
Potenciais das Tecnologias de Cogeracao com Biornassa da Cana - 4994 a 1997 - (TWh) 

BU consumo Brasil 

1. Potencial de Geracao Contra~ressao 

Potencial de Geracao CEST 

O Potencial de Geracao BIG-STIG (sem PF) 

O Potencial de Geracao BIG-ISTIG (sem PF) 

O Potencial de Geracao BIG-STIG 

1 0  Potencial de Geracao BIG-ISTIG 

Fonte: Elaboragao propria com base nos potenciais calculados e (SIESE, 94 a 97) para 
os valores de consumo. 



Grafico 111.16 - Comparacao entre os Consumos Anuais de Energia Eletrica no Brasil em relacao aos 
Potenciais das Tecnologias de Cogeracao com Biomassa da Cana - I998 a 2000 - (TWh) 

O Consumo Brasil 

Potencial de Geracao Contrapressao 

O Potencial de Geracao CEST 

10 potencial de Geracao BIG-STIG I 147,700 I 142,592 1 135,870 I 

O Potencial de Geracao- BIG-STIG (sem PF) 

OPotencial de Geracao BIG-ISTIG (sem PF) 

10 Potencial de Geracao BIG-ISTIG 189,545 182,990 174,363 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados e (SIESE, 98 a 001) para 
os valores de consumo. 
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Outro ponto que chama a atencao e o grande potencial das tecnologias em 

relacao ao consumo total do Brasil. O potencial da tecnologia de contrapressao, por 

exemplo, com base na safra de cana de 1990, representa 8,52%89 da energia eletrica 

consumida no pais naquele ano, enquanto que a tecnologia CEST representa 20,88%" 

para o mesmo ano. Quando observamos os numeros das tecnologias ainda em 

desenvolvimento, essa representatividade da totalidade do consumo chega a alcancar 

valores como ~4~73%" (tecnologia STIG com uso de pontas e folhas) e 70,24%'~ 

(tecnologia ISTIG com uso de pontas e folhas). 

Atraves dos anos (partindo de 1990 ate chegarmos ao ano 2000), os percentuais 

referentes as parcelas da energia consumida no pais oscilam de acordo com as variacoes 

do proprio nivel de consumo, bem como das safras obtidas nos respectivos anos. 

Contudo, essas oscilacoes nao sao violentas, principalmente quando observadas ano 

apos ano (conforme ja citado). Essa caracteristica nos permite inclusive observar alguns 

numeros, os quais podem ser encarados como uma "ordem de grandeza", referenciando 

os valores medios no periodo considerado para cada tecnologia, como se segue: para 

contrapressao, CEST, BIG/STIG sem pontas e folhas (PF), BIGfISTIG sem PF, 

BIG/STIG e BIGDSTIG, os potenciais relativos a energia eletrica consumida no pais 

alcancam valores em cerca de 8%, 19%, 25%, 33%, 49% e 63%, respectivamenteg3. 

111.2.2 O Potencial de Complementarieaade da Energia da Biomassa da Cana-de- 

Agucarpara a Regiao SudestdCentro-Oeste 

No item III.2.1, os potenciais apresentados na Tabela III.6 foram calculados com 

base na totalidade das safras de cana-de-acucar de cada ano, ja que estavamos 

comparando os mesmos com a energia consumida no Brasil. 

Para o presente item, por estarmos tratando apenas da Regiao SudesteKentro- 

Oeste, deveremos recalcular os potenciais de geracao para todas as tecnologias, 

baseando-nos na parcela da safra de cana correspondente. 

89 Para a safra e o consumo do ano 2000 essa representatividade foi de 6,92%. 
Para a safrst e o commo do ano 2000 essa representatividade foi de 16,96%. 

91 Para a s a h  e o consumo do ano 2000 essa representatividade foi de 44,46%. 
92 Para a safra e o consumo do ano 2000 essa representatividade foi de 57,06%. 
93 Tanto esses valores quanto os apresentados no paragrafo acima foram calculados com base nos valores 
da Tabela lB.6. 
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As justificativas (algumas ja citadas) para damos um destaque a Regiao Sudeste 

sao varias: trata-se da regiao economicamente mais desenvolvida do pais; apesar de ser 

a regiao com a maior potencia nominal instalada, e tambem a que mais consome 

energia, apresentando como uma de suas caracteristicas um constante deficit energetico, 

deficit este que vem sendo coberto por intercambios de energia de outras regioes e, nos 

anos mais recentes, por intercambios internacionais; trata-se da regiao que possui a 

maior participacao na quantidade produzida de cana-de-acucar do pais (sendo tambem a 

que apresenta o melhor rendimento medio por producao). Resumindo, e na Regiao 

Sudeste que se encontra a maior parte do potencial de cogeracao com biomassa de cana, 

e, ao mesmo tempo, trata-se de uma regiao que possui uma grande necessidade de 

"energia nova". 

Apesar de o destaque ser dado a regiao Sudeste, devemos nos lembrar que, a 

medida que evitamos o intercambio de energia de outras regioes, evitamos tambem (ao 

menos em parte) as perdas tecnicas nas linhas de transmissao, e evitamos (ou adiamos) 

novos investimentos em novas linhas de transmissao; ou seja, a medida que 

privilegiamos a geracao distribuida (em detrimento da centralizada), geramos um 

beneficio para todo o pais. 

A Tabela III.7 adiante mostra as participacoes das regioes na quantidade 

produzida de cana-de-acucar do pais, destacando em termos percentuais a participacao 

da Regiao Sudeste (em conjunto com a Centro-Oeste). 

Tabela III.7 - Participacao das regioes na producao de cana-de-acucar do Brasil. 



Como pode ser visto na Tabela III.7, o valor da participacao das Regioes Sudeste 

e Centro-Oeste ainda nao se encontra disponivel para a ano 2000, e sendo assim, 

tomando como base os valores de 1990 a 1999 apresentados, iremos estima-lo em 73%. 

Os valores apresentados para os anos de 1990 a 1999, bem como o valor 

estimado para o ano 2000, serao utilizados nos respectivos anos da Tabela III.6 para 

podermos entao calcular os potenciais de geracao das tecnologias de cogeracao com 

biomassa da cana, considerando apenas a parcela das safias que foi produzida na Regiao 

SudestelCentro-Oeste. 

Nos Graficos III.17 a III.27, correspondentes aos anos de 1990 a 2000, 

respectivamente, podemos comparar os potenciais de cogeracao em relacao ao deficit, 

ao consumo total de energia, e a energia natural afluente (E.N.A.) da Regiao 

SudestelCentro-Oeste. Mais adiante, iremos fazer algumas consideracoes atraves de 

uma observacao mais detalhada dos mesmos. Essas consideracoes, que serao baseadas 

no historico (de deficit, consumo e E.N.A.) de 11 anos apresentado nos graficos, visam 

nos fornecer uma nocao aproximada de quanto e como os potenciais de cogeracao com 

biomassa da cana das tecnologias aqui apresentadas podem vir a ser uteis para o sistema 

eletrico interligado da Regiao SudesteICentro-Oeste (e indiretamente para o sistema 

eletrico brasileiro). 

Nesse tipo de grafico, estamos considerando que todas as tecnologias estariam 

operando somente no periodo da safra da cana (que coincide com o periodo seco no 

Sudeste). Esta provavelmente seria a forma de operacao mais interessanteg4 para o 

sistema eletrico como um todo, ja que por ser justamente esse periodo o de maior 

fragilidade (devido a queda dos indices pluviometricos na regiao) e de se esperar que 

seja tambem o de maior necessidade de outras fontes de geracao. Note-se que e 

justamente nesse aspecto que se encaixa o conceito de complementariedade, que nesse 

caso e estrategicamente "perfeito", pois a fonte de energia secundaria (no caso a 

biomassa da cana) pode agir como instrumento regulador da fonte principal (hidraulica). 

Note-se ainda que, sob esse ponto de vista, aquele que e tido como um dos maiores 

problemas da geracao com biomassa da cana: uma restricao (para algumas tecnologias) 

para operar durante todo o ano, acaba se tornando um fator secundario, pois nesse caso 

o que o sistema eletrico interligado mais precisa, estrategicamente falando, e justamente 

94 Mas nao obrigatoriamente a forma mais economica sob as oticas privada elou publica. 
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uma fonte de geracao que tenha condicoes de operar no periodo seco. 

O sistema eletrico interligado brasileiro (e contido nele o sistema interligado 

Sudeste/Centro-Oeste) foi concebido para operar sem necessidade de racionamentos, 

mesmo quando o pais (ou algumas regioes) atravessam periodos de secag5. Isso e 

possivel gracas a caracteristica de acumulacao plurianual de nossos reservatorios. 

Se imaginarmos uma situacao de operacao normal do nosso sistema eletrico, ou 

seja, uma situacao onde a potencia instalada no sistema esteja compativel com os niveis 

de consumo (sem crise energetica), teriamos que a energia proveniente da biomassa da 

cana, na medida em que entra justamente no periodo seco, poderia contribuir inclusive 

para um "alongamento" do periodo de seca projetado para os reservatorios/sistema, ja 

que estaria economizando parte da agua que e usada nesse periodo. Por um outro lado, 

essa "energia sazonal" tambem estaria possibilitando uma folga para conclusao de obras 

de geracao necessarias ao acompanhamento do constante crescimento da demanda. 

Devemos lembrar que a citada restricao de operacao das plantas de cogeracao 

com biomassa da cana para todo o ano existe basicamente em funcao de dois aspectos. 

Primeiro, a propria quantidade de biomassa (disponivel para geracao de excedentes), 

que depende da safra colhida e do nivel de eficiencia das usinas de acucar e alcool 

(consumo interno de eletricidade e vapor)96; e segundo, pela eficiencia inerente ao 

proprio modo de operacao da planta. Uma usina sera mais eficiente com relacao a 

energia primaria que esta entrando (biomassa da cana) quando estiver operando no 

periodo de safra (que coincide com o periodo seco hidraulico), ja que nesse periodo 

havera demanda para o vapor (energia termica) gerado. Fora da safra, esse vapor (ao 

menos parte dele) devera ser condensado (em um condensador) antes de retomar a 

caldeira, baixando entao a eficiencia global desse sistema, primeiro pelo proprio ato de 

nao se utilizar (no processo) uma energia termica que ja foi produzida, e segundo pelo 

gasto adicional de energia necessaria ao processo de condensacao desse vapoP7. 

Apesar de uma maior eficiencia global ser obtida quando a planta e operada 

apenas no periodo de safra, tambem e possivel uma operacao durante todo o ano. Na 

95 A atual situacao de crise energetica (racionamento) foi causada (conforme ja mencionado) pelo uso 
iridevido desses reservatorios, que foram tratados como se os ciclos de seca, para o qual foram projetados, 
fossem de apenas um ano, e nao de cinco anos aproximadamente, como seria o correto. 
96 0 s  'cconsumos internos" de eletricidade, vapor, e da propria biomassa em cada usina variam em funcao 
da tecnologia, niveis de pressao, umidade do bagaco etc praticados nas mesmas. 
97 Na operacao durante a safra, o proprio processo de fabricacao (de acucar e alcool) faz com que o vapor 
se condense naturalmente. 

97 



Tabela 11.24 que apresenta os potenciais para a tecnologia CEST considerando a s&a 

de 1998, por exemplo, sao apresentadas duas opcoes de operacao: a "opcao I", para 

operacao somente na safra, e a "opcao 2", para operacao nos periodos de s&a e 

entressafra. A quantidade total de energia eletrica gerada em ambas opcoes e assumida 

como sendo a mesmag8, porem a forma como esses potenciais sao distribuidos entre os 

periodos de sati-a e entressafra difereg9. Tendo-se mais de uma opcao de operacao, 

deve-se avaliar qual delas sera melhor para o sistema eletrico como um todo, ou ainda 

qual delas proporcionaria um retorno mais rapido ao investimento realizado. 

Observando os Graficos III.17 a III.27, percebe-se que para a tecnologia de 

cogeracao com turbinas de contrapressao nao faz nenhum sentido para o sistema eletrico 

uma operacao fora do periodo de saffa, pois, como se pode notar, a linha que representa 

a geracao de energia eletrica com essa tecnologia, salvo raras excecoes relativas a 

alguns meses de alguns anos, fica sempre abaixo da curva que representa o deficit da 

Regiao SudesteKentro-Oeste. Em outras palavras, se esse potencial nao e suficiente 

para cobrir o deficit do periodo seco (que e o mais critico), nao ha nenhum motivo para 

gerar por mais tempo uma quantidade menor de energia a cada mes, sendo que para isso 

ainda teriamos como fator negativo uma menor eficiencia na geracao (por conta da 

energia termica que seria desperdicada no periodo de entressafra, ja que nao haveria 

consumo de processo para absorver a mesma). 

Apesar da tecnologia de contrapressao nao ter apresentado potencial suficiente 

para cobrir o deficit da Regiao SudesteKentro-Oeste nos anos plotados nos Graficos 

III.17 a IiI.27, devemos notar que, ainda assim, o mesmo e significativo, na medida em 

que seria capaz de contribuir para uma consideravel economia de agua dos reservatorios 

dessa regiao, atuando portanto como um "agente reguladoryy do nivel dos mesmos, nivel 

esse que tende a cair devido a queda da E.N.A. no periodo seco, conforme pode ser 

observado pelas curvas correspondentes em cada um dos graficos. 

Quando observamos o potencial da tecnologia CEST no decorrer dos anos de 

1990 e 2000 (Graficos III.17 a III.27), vemos que esta tem sido capaz de cobrir o deficit 

da Regiao Sudeste/Centro-Oeste, e geralmente com alguma sobra. Sob esse aspecto, 

'* OS potenciais apresentados na Tabela 11.24 correspondem a totalidade da safra de 1998. O valor 
corresponde a Regiao Sudesteffintro-Oeste e de 73,31% do apresentado na Tabela 11.24 nesse ano. (vide 
Tabela m.7 para 1998). 

Nesse caso considera-se que parte do bagaco estaria sendo estocado para posterior utilizacao na 
entressaita. 
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portanto, talvez possa fazer algum sentido pratico para o sistema eletrico uma 

"distribuicao" desse potencial de geracao tambem para o periodo de entressafra (que 

seria caracterizado pela ccopcao 2" da Tabela II.24), lembrando, no entanto, que essa 

opcao se daria as custas de perda de eficiencia com relacao a energia termica que 

deixaria de ser aproveitada durante a operacao na entressafia. 

Apesar de conseguir cobrir a curva de deficit com relativa folga, a tecnologia 

CEST com operacao somente no periodo de safi-a ainda fica bem aquem do nivel de 

consumo da Regiao SudestelCentro-Oeste (que tambem pode ser observado com auxilio 

das curvas plotadas nos Graficos IU.17 a IlI.27). Tendo isso em vista, e levando 

tambem em conta a questao da eficiencia, para o sistema eletrico a operacao desta 

tecnologia somente na safia parece ser mais interessante, piincipalmente quando 

lembramos que dessa forma (considerando o historico apresentado nos graficos) o 

sistema estaria evitando as perdas tecnicas relativas a importacao (intercambio) de 

energia de outras regioes para a Regiao SudestefCentro-Oeste. De qualquer forma, nos 

Graficos III.28 a III.38 a tecnologia CEST, bem como as tecnologias BIGISTIG e 

BIGASTIG, ambas com uso das pontas e folhas no periodo de entressafi-a, podem ter os 

seus potenciais observados para configuracoes que operem durante todo o anoio0. 

No caso da tecnologia CEST, quando simulamos a sua operacao para os 

periodos de safra e entressafia comparando com as curvas de deficit da Regiao 

SudestelCentro-Oeste, percebemos que para o periodo tratado (1990 a 2000) existe uma 

grande semelhan~a na forma em que as "curvasyy referentes ao potencial de geracao se 

relacionam com as curvas de deficit, ano apos ano. A cada ano, a curva de deficit 

permanece sempre bem proxima ao potencial de geracao, intercalando meses em que e 

superada por ele com outros em que o supera, o que nos passa uma impressao de 

equilibrio entre as curvas de deficit e os potenciais dos respectivos anos, atentando no 

entanto para o fato de que, nessa opcao de operacao, a julgar pelas simulacoes, 

estariamos convivendo permanentemente com os intercambios de energia. 

Os potenciais para as tecnologias ainda em desenvolvimento (envolvendo 

processos de gaseificacao da biomassa) tambem sao apresentados nos dois grupos de 

Graficos III.17 a III.27 (1" grupo), onde as tecnologias BIGISTIG e BIGDSTIG sao 

apresentadas com e sem o uso de pontas e folhas, e sempre para geracao somente na 

'" Conforme ja mencionado, nao faz sentido termos a tecnologia de contrapressao operando nos periodos 
de safra e entressah. 
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safra; e lTI.28 a lTI.38 (2"rupo), onde as mesmas sao apresentadas com o uso de pontas 

e folhas (somente no periodo de entressafra), sendo que na safka so o bagaco e 

queimado. 

No primeiro grupo de graficos, as tecnologias "BIG/STIG (sem PF)" e 

c'BIG/ISTIG (sem PF)" representam potenciais apenas do bagaco aplicado somente no 

periodo de safka. Esses mesmos valores tambem se encontram no segundo grupo de 

graficos para as tecnologias BIGISTIG e BIG/ISTIG durante o periodo de safra, sendo 

que para a entressafi-a o potencial apresentado foi obtido para o uso de pontas e folhas 

(PF) somente. De volta ao primeiro grupo de graficos, os potenciais das tecnologias 

"BIGJSTIG" e 'BIGDSTIG" foram baseados no uso do bagaco e das pontas e folhas 

(potencial total) aplicados integralmente no periodo de safra. 

No segundo grupo de graficos, o potencial das tecnologias BIG/GT durante o 

periodo de entressafra e aparentemente superior ao do periodo de safra, mas na 

realidade o que ocorre e que para o periodo de entressafra o potencial (referente as 

pontas e folhas) e dividido por 5 (meses) na simulacao, enquanto que o potencial da 

safra (referente ao bagaco) e dividido por 7 (meses). Logicamente, dependendo das 

necessidades, o estoque de biomassa pode ser administrado de forma a se gerar mais 

energia nos periodos de maior necessidadelO'. 

Nos graficos III.17 a m.27, as tecnologias BIG/GT (sem o uso de pontas e 

folhas), em todos os anos da simulacao, seriam capazes de cobrir o deficit com folga, 

sendo que com a tecnologia BIGISTIG cerca de 50% do consumo da regiao e coberto; 

ja com a BIGDSTIG, esse percentual sobe para cerca de 65%. Passando a considerar 

em conjunto as folhas e pontas para as tecnologias BIG/GT (nos mesmos graficos), 

pode-se observar que no caso BIGJSTIG na maioria dos 11 anos cujos dados de 

consumo da Regiao SudesteKentro-Oeste estao disponiveis ocorre um certo 

"equilibrio" entre o potencial fornecido por essa tecnologia e o consumo dessa regiao 

durante o periodo seco hidraulico (periodo de safka da cana); e quando o potencial 

observado e o da tecnologia BIGDSTIG, e notavel como o seu potencial supera o citado 

consumo (do periodo de safra) em todos os anos analisados. Conforme ja citado, os 

Graficos III.28 a m.38 apresentam a simulacao para essas duas ultimas tecnologias 

citadas usando as pontas e folhas na entressafi-a (e o bagaco na safra); modo de operacao 

1 o1 Guardar parte do estoque para a ano seguinte tambem pode ser uma outra opcao, conforme a 
necessidade, sendo que nesse caso havera custos de estocagem. 
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que talvez possa ser mais interessante para o sistema eletrico da regiao (e do pais), 

principalmente em se tratando da tecnologia BIGIISTIG, pois dessa forma a energia que 

sobraria no periodo de safi-a, e que provavelmente seria exportada para outra regiao 

benalizando o sistema com as perdas tecnicas nas linhas de transmissao), poderia, ao 

inves disso, ser consumida na propria Regiao SudesteICentro-Oeste no periodo da 

entressafia102. 

Sabemos que o crescimento da producao de cana-de-acucar esta vinculado (alem 

das influencias do clima), basicamente, as necessidades de acucar e alcool do mercado 

(nao tendo portanto nenhuma ligacao com uma pretensa geracao de energia eletrica). 

Porem, mesmo assim, como se pode notar pelos Graficos III. 17 a 111.38, os potenciais 

de cada tecnologia, inclusive em modos de operacao diferenciada, tendem a apresentar 

um comportamento semelhante com relacao as curvas de deficit e consumo da Regiao 

SudesteICentro-Oeste a cada ano. Conforme ja citado, esse fato confere uma 

caracteristica de relativa previsibilidade, e portanto de capacidade de planejamento, com 

relacao a energia da biomassa da cana-de-acucar. 

Ainda com relacao aos Graficos m.17 a Iu.38, pode-se notar, atraves da 

comparacao das cccurvas" que representam os potenciais das tecnologias de cogeracao 

com a curva que representa a energia natural afluente W.N.A.), a ocorrencia do 

potencial tecnico / estrategico da complementariedade entre as mesmas (principalmente 

para os Graficos IlI.17 a III.27, com operacao somente na safra). O potencial de 

complementariedade de cada tecnologia pode ser observado somando-se mes a mes os 

valores de cada tecnologia no periodo seco com os respectivos valores da curva de 

E.N.A.; (o que nao foi feito para nao comprometer a qualidade dos graficos). A citada 

comparacao nos permite observar tanto o fenomeno de variacao das hidraulicidades 

atraves de cada ano nos periodos umido e seco, quanto a oportunidade de 

complementacao termica com a energia proveniente da biomassa da cana no periodo 

seco. 

E importante destacar que a curva que representa a E.N.A. em cada grafico e a 

unica referenciada na escala secundaria (lado direito) do grafico. Essa forma de 

apresentacao foi adotada pois se essa curva fosse colocada na mesma escala dos 

'O2 Logicamente, seria necessaria uma analise aprohdada dessa questao para termos certeza de qual 
opcao seria a mais vantajosa para o sistema efou para o retorno do investimento dos projetos: se a das 
perdas tecnicas referentes a transmissao, ou a ja citada perda de eficiencia da operacao na entressafra 
(devido a nao utilizacao e condensacao de parte da energia termica nao utilizada). 
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potenciais de cogeracao e das curvas de deficit e consumo, a visualizacao grafica seria 

prejudicada, ja que a curva de E.N.A. iria "achatar" as demais em cada um dos graficos 

(tendo em vista que seus valores sao bem mais expressivos). 

Um outro aspecto importante que deve ser lembrado e que nos valores que 

geram a curva de E.N.A. esta contida a parcela referente a Itaipu (lembrando que o 

CNOS contabiliza a energia armazenada de Itaipu na Regiao Sudeste / Centro - Oeste). 

Se fizermos um somatorio de todos os meses para cada ano dos valores que compoem a 

curva de E.N.A. e compararmos com o somatorio dos valores referentes a curva de 

consumo (dados do SIESE 'O3) para cada ano, iremos notar que os valores anuais 

relativos aos dados da E.N.A. sao sempre maiores que os respectivos referentes ao 

consumo, o que num primeiro momento poderia nos levar a crer que a E.N.A. tem sido 

suficiente para, a cada ano, dar conta dos niveis de consumo na regiaolo4, porem 

devemos notar que na realidade nao e isso que ocorre. Alem disso, se fosse dessa forma, 

nao teriamos a constante curva de deficit na regiao. 

Devemos lembrar que todos os potenciais apresentados nos Graficos III.17 a 

III.38 consideram que a respectiva safra obtida para cada ano (vide Tabela 11.1) estaria 

sendo utilizada em sua totalidade para cada uma das tecnologias simuladas. Sendo 

assim, quando consideramos, por exemplo, a tecnologia CEST, teriamos que ter todas as 

usinas de acucar e alcool da regiao considerada operando com essa tecnologia para 

obter o potencial identificado. 

Na atual crise energetica em que a Regiao SudesteKentro-Oeste (e o pais) se 

encontram, e considerando ainda os potenciais apresentados, uma questao com relacao 

ao comportamento da energia armazenada para o periodo analisado se destaca: como 

teria sido a evolucao ano a ano (de 1990 a 2000) da energia armazenada na Regiao 

SudesteKentro-Oeste caso os potenciais levantados para a tecnologia CEST ou de 

contrapressaolOs tivessem sido utilizados de forma a contribuir para a economia de agua 

dos reservatorios da regiao? O Grafico III.39 adiante tenta responder essa questao. 

103 Lembrando que o SIESE contabiliza Itaipu como se fosse uma regiao a parte. 
'O4 Essa impressao e caiisada pia forma de contabiiizacao da energia armazenada de Itaipu na Regiao 
Sudeste 1 Centro-Oeste adotada pelo CNOS. 
1 OS Nessa questao nao estamos considerando as tecnologias BIGIGT, pelo fato das mesmas ainda nao se 
encontrarem comerciaimente maduras nem nos &as de hoje. 
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No Grafico III.39, a curva %A - (SEICO) real" representa o que de fato ocorreu 

nesses ultimos 11 anos com a energia armazenada @A) na Regiao SudesteICentro- 

Oeste. Esta curva e a mesma (original) que foi plotada no Grafico III.2 (SEICO). 

As curvas '=A mais Pot. Contrapr." e "EA mais Pot. CEST" representam, 

respectivamente para as tecnologias de contrapressao e CEST, um somatorio das 

"energias armazenadasyy em MW medio da curva original com o potencial de cada uma 

das tecnologias citadas (tambem em MW medio). Cada um desses somatorios, ano a 

ano, dividido pelo armazenamento maximo (MW medio), de cada ano, nos da um novo 

valor percentual (simulado) para esse ano, montando assim as duas referidas curvas. 

Comparando-se os primeiros anos da simulacao, ja se pode notar algumas 

pequenas inversoes de tendencias em relacao a curva original. Note-se, por exemplo, 

que quando comparamos os anos de 1993 e 1991, para a curva original e para a 

referente a tecnologia de contrapressao, a energia armazenada no ano de 1993 e itSerior 

a de 1991 (sendo menor a diferenca para a curva que representa a tecnologia de 

contrapressao); porem, se fizermos a mesma comparacao para a curva referente a 

tecnologia CEST, notamos que a tendencia ja se inverte, sendo a energia armazenada no 

ano de 1993 superior a de 1991. Quando fazemos o mesmo tipo de compara$io entre os 

anos de 1992 e 1997, essas tendencias voltam a ocorrer. Esses resultados , bem como 

os evidenciados no ultimo ano da simulacao, demonstram como a energia da biomassa 

da cana pode contribuir na regulacao dos niveis dos reservatorios das hidreletricas da 

regiao. 

Conforme podemos observar com relacao aos valores do ano 2000, o ganho da 

curva que simula a tecnologia de contrapressao em relacao a curva original e de pouco 

mais de 10%, enquanto o da tecnologia CEST mais do que dobra esse ganho, chegando 

em dezembro de 2000 com 56,2% do armazenamento maximo da Regiao 

SudesteICentro-Oeste, percentual que provavelmente teria sido suficiente para evitar a 

atual crise, evitando tambem as suas consequencias, tais como racionamento, perda de 

crescimento economico etc. 

A tecnologia de contrapressao, conforme os resultados simulados, 

provavelmente nao evitaria a instalacao da crise energetica, mas aliviaria as suas 

consequencias (com um racionamento em menores proporcoes provavelmente), 

minimizando tambem os impactos economicos. 



Podemos concluir, portanto, que a energia proveniente da biomassa da cana, 

mesmo com as tecnologias de menor potencial (que sao as disponiveis para 

implementacao), poderia ser muito util ao nosso sistema eletrico, gerando beneficios 

nao so para a Regiao Sudeste/Centro-Oeste mas tambem para o pais como um todo, o 

que comprova o potencial tecnico / estrategico desse vetor energetico com relacao a 

complementariedade da geracao hidraulica para o periodo seco. Com relacao ao 

potencial economico, resta-nos agora saber os custos necessarios a essas 

implementacoes (assunto que sera tratado no capitulo seguinte de forma comparativa a 

opcao das termeletricas a GN operando em ciclo combinado). 



Grafico 111.17 - Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relac0o a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste I Centro - Oeste no 

ano de A 990 - (TWh) 
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-R- BIGIISTIG (sem PF) 
-X- BIGISTIG 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1990) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 105 
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Grhfico 111.18 - Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste 1 Centro - Oeste no 

ano de 1991 - (TWh) 
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Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1991) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 
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Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). I 06 
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Griifico 111.19 - Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relaqiio a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste / Centro - Oeste no 

ano de 18992 - (TWh) 

0,oo 

-e- Deficit-SE e C 0  

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE ( I  992) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 
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Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referendada na escala secundaria (lado direito). 107 

0,OW 
Jan 

1,49 
1,78 

4,35 

5,84 

7,60 

4 CEST 

-Ia- BIGISTIG (sem PF) 

-E3-BIGIISTIG (sem PF) 

4,35 

5,84 

7,60 

11,54 

Fev 

0,99 

1,78 

4,35 

5,84 

7,60 

- E. N. A. 37,52 

11,66 

Mar 

0,54 

1,78 -------- 
4,35 

5,84 

7,60 

43,89 

11,59 

Abr 

0,91 

1,78 

4,35 

5,84 

7,60 

33,71 

11,34 

Mai 

1,23 

1,78 

4,35 

5,84 

7,60 

29,11 

1,78 

4,35 

5,84 

7,60 

11,41 

14,64 

11,83 

Jun 

2,36 

32,36 

11,41 

14,64 

11,50 

Jul 

2,58 

------------ 
21,05 

1 4 1  

14,64 

11,67 

AgO 
3,12 

16,40 

11,41 

14,64 

12,21 

Set 

2,85 

13,76 

11,41 

14,64 

11,98 

Out 

1,52 

17,70 

11,41 

14,64 

11,86 

Nov 

1,61 

22,05 

Dez 

1 ,O9 

11,41 

14,64 

12,16 11,49 

27,37 31,47 



Grafico 111.20- Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relacaio a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste 1 Centro - Oeste no 

ano de 1993 - (TWh) 

I ~ B I G I S T I G  (sem PF) 

I)-BIG/ISTIG (sem PFI 

)I-x-x- x-X-r- X 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1993) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 108 



Grafico 111.21 - Potenciais de Cogerasao no Periodo de Safra em Relagao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste / Centro - Oeste no 

ano de 1994 - (TWh) 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1994) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 
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Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 109 
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Grafico 111.22- Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.M.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste 1 Centro - Oeste no 

ano de 1995 - ( W h )  

-- 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1995) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 
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Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 110 
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Grafico 111.23 - Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relacso a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste i Centro - Oeste no 

ano de 1996- (TWh) 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1996) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 
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Grafico 111.24 Potenciais de Cogeracao no Penodo de Safra em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste 1 Centro - Oeste no 

ano de 1997 - ( W h )  

- 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1997) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 
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Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 112 

-X- BIG/ISTIG 19,12 19,12 19,12 19,12 3 19,12 19,12 ------- --- 
+Consumo-SE e C 0  14,32 14,67 14,21 14,39 14,54 14,23 14,27 14,92 14,96 15,15 15,55 14,73 ------------ 
iii.DLri< E. N. A. 53,84 40,51 30,16 23,37 19,69 23,44 18,62 15,05 14,45 17,34 22.24 29.92 

0,cYaJi 
Jan 

3,54 

Fev 

4,33 

Mar 

2,97 

Abr 

3,38 

Mai 

3,08 

2,32 
5,68 

7,62 
9,93 

14,90 

Jun 

3,18 

2,32 
5,68 

7,62 

9,93 

14,90 
--p-p-p-pp 

JuB 

3,44 
2,32 
5,68 

7,62 

9,93 

14,90 

AgO 
3,95 
2,32 

5,68 

7,62 

9,93 

14,90 

Set 

4,20 
2,32 
5,68 

7,62 

9,93 

14,90 

Out 

4,09 
2,32 

5,68 

7,62 

9,93 

14,90 

Nov 

4,20 
2,32 

5,68 

7,62 

9,93 

14,90 

Dez 

3,58 



Grafico 111.25 - Potenciais de Cogeracao no Penodo de Safra em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste / Centro - Oeste no 

ano de 1998 - (TWh) 
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Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1998) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2081) para os dados de E.N.A. 
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Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 113 
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Grafico 111.26- Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste 1 Centro - Oeste no 

ano de 1999 - (TWh) 

0,oo " I 0,oo I Jan / Fev / Mar 1 Abr / Mai I Jun 1 Jul I Ago / Set 1 Out I Nov / Dez I 
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+ Contrapressao 

+ CEST 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1999) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

-E- BIGISTIG (sem PF) 

-E3-BIGIISTIG (sem PF) 

-X- BIGISTIG 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 114 
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Grafico 111.27 - Potenciais de Cogeragao no Periodo de Safra em Relacaio a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia E19trica da Regiao Sudeste I Centro - Oeste no 

ano 2000 - (Wh)  

0,oo 

+ Contrapressao 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (2000) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 
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Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 115 
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Grafico 111.28 - Potenciais de Cogeraqao para todo ano em Relaqao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrilca da Regiao Sudeste / Centro - Oeste no 

ano de i 99Q - (TWh) 

0,OO ' I Jan I Fev I Mar / Abr ( Mai 1 Jun / Jul 1 Ago I Set / Out 1 Nov I Dez 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1990) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). I 'i6 



Grafico 111.29 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste / Centro - Oeste no 

ano de 1991 - (TWh) 

-e- Deficit-SE e C 0  

4 CEST 

I+ BIGIISTIG (entressafra com PF) 
1-4- consumo SE e C 0  

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1991) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 117 
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Grafico 1111.30 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Elgtrica da Regias Sudeste 1 Centro - Oeste no 

ano de 1992 - (TWh) 

0,oo ' I Jan I Fev I Mar / Abr I Mai 1 Jun / Jul I Ago / Set I Out 1 Nov I Dez 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1992) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 118 



Grafico 111.31 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste 1 Centro Oeste no 

ano de 1993 - (TWh) 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calcuiados, SIESE (1993) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a Unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 119 



Grafico H1.32 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste I Centro - Oeste no 

ano de 1994 - (TWh) 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1994) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a Unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 120 
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Grafico 111.33 - Potenciais de Cogeraqao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia E16trica da Regiao Sudeste 1 Centro - Oeste no 

ano de 11 995 - (TWR) 

0,oo I Jan 1 Fev I Mar I Abr I Mai / Jun I Jul I Ago / Set I Out I Nov I Dez / I 0.0 

+ B I D / I S T I G 1 1 , 6 5  11,65 11,65 11,65 8,98 8,98 8,98 8,98 8,98 8,98 8,98 --------- 
-e- Consumo SE e C 0  12,81 13,18 13,20 13,90 13,22 13,34 13,31 13,05 13,87 13,05 13,57 13,18 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1995) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 121 



Grafico 111.34 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste 1 Centro - Oeste no 

ano de 1996 - ( W h )  

0,OO ' O,QO I Jan I Fev I Mar I Abr I Mai I Jun I Jul I Ano I Set / Out I Nov I Dez I 
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Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1996) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 122 
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Griifico 111.35 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste / Centro - Oeste no 

ano de 4997 - (TWh) 

o,oo I o,oa / Jan I Fev I Mar I Abr I Mai I Jun 1 Jul 1 Ago I Set 1 Out I Nov I Dez / 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1997) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 123 
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Graifico 111.36 - Potenciais de Cogeracao paria todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste I Centro - Oeste no 

ano de 'i998 - (TWh) 

~&BIG/ISTIG (entressafra com PF) 

1 0,oo 
Jan I Fev I Mar I Abr 1 Mai I Jun / Jul 1 Ago 1 Set / Out / Nov I Dez 1 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1998) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 124 



Grafico 111.37 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.N.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste / Centro - Oeste no 

ano de 1999 - (TWki) 

0,oo ' I I Jan I Fev I Mar I Abr I Mai / Jun I Jul 1 Acio 1 Set / Out I Nov I Dez I 
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Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1999) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 

Nota: A curva referente a E.N.A. e a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 125 



Grarico 111.38 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente 
(E.M.A.), ao Deficit e ao Consumo Total de Energia Eletrica da Regiao Sudeste / Centro - Oeste no 

ano 2000 - (TWh) 

Fonte: Elaboraciio propria com base nos potenciais calculados, SIESE (2000) para os valores de deficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A. 
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Nota: A curva referente a E.N.A. e a Unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 126 
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Grafico 111.39 - Simulacao do Comportamento da Energia Armazenada (EA) da Regiao Sudeste / 
Centro - Oeste considerando os potenciais para as Tecnologias de Contrapressao e CEST - 

Comparacao com a Curara Original da EA - (%). 

I'EA mais Pot. CEST 1 67,9% 71,2% 1 87,1% 1 72.7% 1 63,5% 1 66,8% 1 76.1% 1 87.7% 1 68.7% 1 43,4% 1 56,2% 1 

-t EA - (SE / CO) real 
+EAmaisPot.Conttra~r. 

Anos 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados e nos dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 
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IV O ASPECTO ECON~MICO DA GERACAO DE ENERGIA 

ELETRICA COM BIOMASSA DE CANA-DE-ACUCAR 

COMPARADO A OPCAO DE GERACAO COM 

TERMELETRICA A GAS NATURAL OPERANDO EM CICLO 

COMBINADO 

Neste capitulo procuraremos, a partir de dados projetados para 2010 do consumo 

de energia eletrica e safra da cana-de-acucar, fazer uma comparacao entre as tecnologias 

de cogeracao com uso da biomassa da cana e a termoeletricidade com uso de gas natural 

(GN) em ciclo combinado. 

Segundo o Comite Coordenador do Planejamento da Expansao dos Sistemas 

Eletricos (CCPE), que esta elaborando o Plano Decenal 2001/2010, o crescimento do 

mercado brasileiro de energia eletrica devera ocorrer a taxas anuais medias de 5,9% 

entre 2000 e 20101•‹6 (CCPE, 2001), o que nos levaria a 2010 com uma carga propria de 

73.137 MW medioslo7 (CCPE, 2001), com um consumo aproximado de 589,6 TWh 

(CCPE, 200 1). 

Em CCPE (2001), foram apresentadas taxas de crescimento do consumo de 

energia eletrica distintas para as regioes do Brasil, bem como uma projecao do consumo 

das mesmas para o ano 2010. Para a Regiao Sudeste/Centro-Oeste, o consumo indicado 

e de 346,O TWh (com uma taxa de crescimento anual de 5,3%). Observamos, no 

entanto, que o Estado do Mato Grosso do Sul, que pertence a Regiao Centro-Oeste, nao 

foi incluido nesse conjunto, e esta figurando na Regiao Sul (onde a taxa de crescimento 

anual foi estimada em 6,3%). De acordo com SIESE (2001), o consumo do Mato 

Grosso do Sul no ano 2000 foi de 2,962 TWh. Aplicando a referida taxa de crescimento 

de 6,3% ao ano para esse consumo, chegariamos em 2010 com um consumo de 

aproximadamente 5 3  TWh para o Mato Grosso do Sul, valor que somado aos 346,O 

TWh do restante da Regiao SudesteICentro-Oeste resulta em 3513 TWh. Esse sera o 

valor que iremos considerar como consumo projetado da Regiao SudesteKentro-Oeste 

para 20 10. 

106 Segundo o CCPE, o PIB brasileiro devera crescer a taxas anuais medias de 4,7% no memo periodo, e 
o crescimento do mercado eletrico estaria portanto ocorrendo em um ritmo mais acelerado que o da 
economia (CCPE, 2001). Esta alias, vem sendo a caracteristica do nosso sistema eletrico. 
107 Segundo o cenario "Mercado Altoy' (CCPE, 2001b). 
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Quanto a safra da cana-de-acucar, no periodo de 1990 a 1998 a taxa equivalente 

anua1 de crescimento da mesma foi de aproximadamente 3,48%, sendo que para o 

periodo de 1990 a 2000 essa taxa foi de 1,92% (devido a ocorrencia de duas quebras de 

safra consecutivas justamente nos ultimos dois anos do periodo analisado). 108 e 109 Em 

Ogden et alli (1990) foi estimada uma taxa de crescimento anual para a safia de cana de 

3,1% (ate 2027). No historico da quantidade produzida de cana-de-acucar entre 1990 e 

2000 (Tabela 11.1); a excecao dos anos onde ocorrem "quebras de safra" devido a 

condicoes climaticas adversas, as taxas de crescimento ano a ano situam-se geralmente 

acima de 4% (vide Tabela TV. 1 adiante)'''. Considerando esses dados como referencia, 

estimaremos uma taxa de crescimento anual de 3% para a safra da cana entre os anos de 

2000 e 20 10. Tomando-se entao como base a safra obtida no ano 2000 de 3 17.60 1.477 

toneladas (vide Tabela 11.1); chegariamos em 2010 com uma safra de cana de 

aproximadamente 426.829.827 toneladas. 

Fonte: Elabomcao proptia 

Tabela IV. 1 - Taxas de crescimento da safra de cana-de-acucar no periodo 1990-2000 -(%). 

Para a Regiao SudesteICentro-Oeste iremos adotar o mesmo indice estimado 

Anos 

Taxa&) 

para a sua participagao na safra do ano 2000: 73%"'. Sendo assim, a parcela da safra 

de cana considerada para esta regiao no ano 2010 fica estimada em aproximadamente 

90191 

4,68 

3 1 1 S85.774 toneladas. 

Com o valor estimado da safra de cana em 2010 para a Regiao SudesteICentro- 

91/92 

+4,06 

Oeste (SEICO), iremos agora apresentar, de acordo com os potenciais descritos para 

cada tecnologia (cujos indices de geracao de energia eletrica se encontram sintetizados 

na Tabela II.28)"', quanta eletricidade pode ser gerada para cada uma dessas 

92/93 

-9,93 

tecnologias. A Tabela IV.2 adiante apresenta esses valores, bem como os 

correspondentes volumes de gas natural (GN) que seriam necessarios para se gerar a 

93/94 

+19,45 

108 A ocorrencia de chias quebras de safra consecutivas so ocorreu uma vez no periodo analisado. 
'O9 Uma simples media aritmetica entre essas duas taxas resulta em aproximadamente 2,7%. 
"O A taxa de crescimento da s a h  de 2000 para 2001 foi estimada em 4,53% (IBGE, 2001). 
"' Esse indice foi estimado com base nos dados da tabela m.7. 
112 A forma de calculo do potencial de geracao de eletricidade e a mesma adotada no item Ii.5 para cada 
uma das tecnologias de cogeracao, moctificando-se apenas o valor da safra (TC). O uso de pontas e folhas 
e considerado para todas as tecnologias. Destacamos aiuda que para a tecnologia BIGISTIG, os indices 
adotados (vide Tabela II.28) correspondem a ccco~rfiguracao 1" da Tabela Ii.25 (no sub-item II.5.3), que e 
a mais "conservadora". 
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mesma quantidade de energia eletrica, se ao inves de cada uma dessas tecnologias de 

cogeracao nos fossemos utilizar usinas termeletricas operando em ciclo combinado, 

Para o calculo dos correspondentes volumes de GN, usaremos a equacao IV.l 

adiante: 

Equacao IV. 1 : V x PC(GNseco) x q x (fatores de conversao) = E 

Onde: V: volume de GN seco a ser consumido anualmente; (m3/ano). 

PC(GNseco): poder calorifico do GN seco (que corresponde ao 

poder calorifico inferior): 9256 kcal/m3 @EN, 2000). 

q: rendimento medio considerado para as usinas termeletricas 

em ciclo combinado: 50%. 

E: energia eletrica (TWhlano). 

Os valores da energia eletrica (E) correspondentes ao potencial de cada 

tecnologia de cogeracao, e usados nos calculos abaixo dos volumes de GN para geracao 

em termeletricas equivalentes, sao os apresentados na Tabela IV.2. 

Volume (VI) de GN relativo a tecnologia de contrapressao: 

20,744 
V1 = :. V1 G 3.854.762.316 m3/ano (GN) 

5,38140 x 10-' 

Volume (V2) de GN relativo a tecnologia CEST: 

V2 x 5,38140 x 10~' = 50,845 (Twhlano) 

V2 z 9.448.292.999 m3/ano (GN) 



Volume (V3) de GN relativo a tecnologia BIGISTIG: 

V3 x 5,38140 x 10" = 133,296 (TWano) 

V3 z 24.769.783.924 m3/ano (GN) 

Volume (V4) de GN relativo a tecnologia BIGIISTIG: 

V4 x 5,38 140 x 10~' = 17 1,061 (TWh/ano) 

V4 z 31.787.480.553 m31ano (GN) 

Se considerarmos um FC = 85% para operacao das terrneletricas referenciadas 

na Tabela IV.2, teremos que os volumes calculados de GN (ao ano) corresponderao a 

volumes diarios (m3) da ordem de 12 milhoes; 30 milhoes; 80 milhoes e 102 milhoes, 

respectivamente, para os potenciais das tecnologias de contrapressao, CEST, BIGISTIG 

e BIGIISTIG. 

Tabela IV.2 - Potenciais de geracao das tecnologias de cogera@o com biomassa da 
cana e volumes de GN correspondentes para geracao em termeletricas a 
ciclo combinado. 

Fonte: Elaborac&o prdpria 
O Potencial excedente. Foi baseado nos indices de geracao excedentes da Tabela 11-28. 

Considerando o potencial (TWano) apresentado na Tabela IV.2, bem como os 

respectivos fatores de carga (FC) apresentados na Tabela lI.28 para as tecnologias de 

contrapressao, CEST e BIGISTIG, (observando ainda que, como para a tecnologia 

BIGIISTIG nZo foi fornecido o FC, iremos adotar para ela o mesmo valor apresentado 

para BIGISTIG); podemos calcular a potencia necessaria a ser instalada nas usinas 

sucroalcooleiras da Regiao SudestefCentro-Oeste para que seja possivel, para cada uma 

das tecnologias, a geracao eletrica excedente (potencial) apresentada na Tabela IV.2. 

Devemos lembrar, no entanto, que os calculos adiante representam a potencia instalada 

excedente, ja que nos baseamos nos indices de geracao excedente constante na Tabela 
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fI.28. Fazendo dessa forma, poderemos estimar o custo de instalacao do potencial que 

seria fornecido ao sistema eletrico, (nao contabilizando portanto, o potencial dedicado 

ao atendimentolconsumo interno das usinas sucroalcooleiras). Essa forma de calculo 

sera util na medida em que pretendemos comparar os custos das opcoes de cogeracao 

com biomassa da cana com a opcao de geracao termeletrica a GN em ciclo combinado, 

pois, como toda a eletricidade gerada nas termeletricas seria direcionada ao sistema 

eletrico, achamos que uma comparacao apenas com os excedentes das tecnologias de 

cogeracao sera interessante, ja que somente esses excedentes seriam tambem 

direcionados ao sistema. 

A equacao IV.2 adiante nos p e d e  calcular a potencia e ser instalada para cada 

tecnologia, considerando os parametros mencionados no paragrafo anterior. 

Equacao IV.2: P x (FC) x (fatores de conversao) = E 

Onde: P: potencia a ser instalada para cada tecnologia (MW); 

FC: fator de carga correspondente a cada tecnologia, constantes 

na Tabela 11.28 ('%O); 

E: energia eletrica (potencial constante na TaMa IV.2) (TWh/ano). 

Potencia instalada necessaria (P1) relativa a tecnologia de contrapressao: 

Potencia instalada necessaria (P2) relativa a tecnologia CEST: 

Potencia instalada necessaria (P3) relativa a tecnologia BIGISTIG: 

132 



8760 h lTIY = 133,296 (TWh/ano) P3 (MW) x 70(%) x - x 
ano 1 0 6 m  

* Potencia instalada necessaria (P4) relativa a tecnologia BIGIISTIG: 

8760h lTW = 171,061 (TWano) P4 0 x 70(0?) x --- x 
ano 1 0 6 m  

P4 E 27.896 MW. 

As potencias calculadas acima para as tecnologias de cogeracao com biomassa 

da cana estao sintetizadas na Tabela IV.3 adiante, sendo que para efeito da comparacao 

de custos com a opcao da temeletricidade a GN em ciclo combinado calculou-se 

tambem, para um FC de 85%, as potencias necessarias a serem instaladas para essa 

opcao, de forma correspondente as tecnologias de cogeracao (vide Tabela IV.3). 

Considerando os custos de 2,50 US$/GJ para o gas natural (GN) '~~  e uma faixa 

de O a 4,50 ~ ~ $ / t o n ' ' ~  para o bagaco de cana115 (Schaeffer et alli, 2000), podemos 

calcular os gastos anuais com combustivel para cada uma das opcoes (sintetizados na 

Tabela IV.3). 

Os custos de combustivel sao parte integrante dos custos totais de geracao que 

serao calculados mais adiante, sendo que para o caso da biomassa da cana iremos 

apresentar os resultados com relacao aos dois valores extremos da faixa, demonstrando 

como os mesmos exercem influencia sobre o resultado final. E importante destacar, no 

entanto, que o mais logico e se considerar custo zero para o bagaco, ja que este e de 

propriedade das usinas que o utilizam, (como sera detalhado apos os calculos dos custos 

totais de geracao). 

113 Pelo contrato "take or pay" do gasoduto Brasil-Bolivia (Schaeffer et alli, 2000). 
114 Em Schaeffer et alli (2000), dos 4 cenarios considerados, apenas um (cenario da eliminacao do 
cafbono, que assume que o Brasil so instalaria tecnologias de geracao que nao emitissem C02)  considera 
custo para o bagaco. Nesse caso, o custo apresentado foi de 7 US$lton (referenciado pela cotacao 1,80 R$ 
= 1 US$). Como para os niveis atuais (outubro 1 2001) a cotacao esta em aproxiinadaiuente 2,80 R$ = 1 
US$, lembrando ainda que o bagaco e custeado em reais, mlculamos o custo maximo (em dolar) para o 
bagaco: 7 x (1,80 1 2,80) = 4,50 US$/ion. 
115 Essa faixa do bagaco sera considerada tambem para as pontas e folhas (PF). 
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Para as opcoes de cogeracao com biomassa, o custo anual com combustivel sera 

o mesmo, ja que sera baseado em uma unica safia (estimada) para o ano 2010 de 

3 1 1 35 .774  toneladas (para a Regiao SudesteKentro-Oeste). 

Considerando o bagaco com 50% de umidade e teor de fibras medio de 13%, 

chega-se a uma producao aproximada de 270 kg bagacolTC (Azola et alli, 1999). 

Sendo assim, o custo anual maximo estimado com combustivel para as tecnologias de 

cogeracao sera: 

3 1 1.585.774 ton x 27% x 4,50 (US$ / ton) z US$378.576.715. 

Com relacao a opcao das termeletricas, na Tabela IV.2 se encontram os volumes 

necessarios de GN para gerar a mesma energia eletrica correspondente a cada um dos 

potenciais (tecnologias) de cogeracao com biomassa e, de acordo com esses volumes, 

teriamos os seguintes custos anuais: 

Relativo a tecnologia de contrapressao (C 1): 

m3 
3.854.762.3 16 - US$ x 2,5 - 

kcaE 
x 9256 - x 

1 J  1G 
X ---- 

ano GJ m3 0.2389cul 106 K 

e Relativo a tecnologia CEST (C2): 

9.448.292.999 m3/ano x 0,09686 us$/m3 

C2 z US$915.167.434 

Relativo a tecnologia BIGISTIG (C3): 

24.769.783.924 m3/aao x 0,09686 us$/m3 

C3 z US$2.399.216.409 

e Relativo a tecnologia BIGIISTIG (C4): 

3 1.787.480.553 m3/ano x 0,09686 us$/m3 

C4 z US$3.078.954.793 



Os custos de instalacao e operacao e manutencao (O&M) para termeletricas a 

GN em ciclo combinado sao respectivamente 495 us$1kwu6 e 7 US$/MWh (Schaeffer 

et alli, 2000). Ao custo de instalacao, no entanto, deve-se adicionar os custos relativos a 

todos os impostos que incidem sobre esses equipamentos, que devem ser importados. 

Em Szklo (2001) foi proposta uma faixa"' para um fator de multiplicacao sobre o preco 

F.O.B. cuja media aritmetica aproximada e 1,67. Esse fator utilizado para corrigir o 

custo de instalacao da opcao das termeletricas em ciclo combinado nos leva ao valor 

aproximado de 827 US$/kW para a mesma. Os custos totais relativos as potencias a 

serem instaladas de forma a manter uma correspondencia com os potenciais de cada 

uma das tecnologias de cogeracao estao apresentados na Tabela IV.3, juntamente com 

os custos de O&M. 

Com relacao aos custos de instalacao da opcao das termeletricas a GN, devemos 

destacar que neles nao estao incluidos os custos correspondentes a construcao (e 

manutenqao) de gasoduto, sendo que este aspecto toma um maior destaque quando 

observamos os dados da Tabela IV.2 relativos aos consumos de GN para as instalacoes 

correspondentes as tecnologias CEST, BIGISTIG e BIGBSTIG, cujos volumes (m3) de 

GN diario estimados ja ultrapassam a capacidade de transporte do gasoduto Brasil- 

Bolivia (30 milhoes de m3/dia) (Alencar, 2000), lembrando ainda que o custo do mesmo 

ficou em torno de US$2 bilhoes (Vigliano, 2001). 

A tecnologia de cogeracao com turbinas de contrapressao possui um custo de 

instalacao de 667 US$/kW (Neto, 2001), e de O&M no valor de 8 US$/MWh 

(Trinkenreich, 1993). Ja as tecnologias CEST e BIGISTIG, segundo Schaeffer et alli 

(2000), tem custos de instalacao e O&M respectivamente iguais a (1.100 US$IIcW e 10 

US$/MWh) e (2.400 US$kW e 12 US$/MWh). Para BIGBSTIG os custos de 

instalacao e O&M foram estimados com os mesmos valores da tecnologia BIGISTIG. 

2.400 US$/kW (instalacao) e 12 US$/MWh (o&M)'~*. Esses valores, bem como os 

custos calculados US$ e US$/ano para instalacao e O&M dessas tecnologias, tambem 

podem ser encontrados na Tabela IV.3. 

116 "Preco F.O.B." 
'I7 Fator de iiiutiplicacao sobre o preco F.O.B. (com imposto de importacao): de 1,62 a 1,71 (Szklo, 
2001). 
118 Infelizmente nao foi possivel encontrar dados recentes com relacao a tecnologia BIGIISTIG. 



Tabela IV.3 - Comparativo dos custos de instalacao, O&M e combustivel das 
tecnologias de cogeracao com biomassa da cana em relaqao aos custos 
de termeletricas a GN em ciclo combinado para potencias 
correspondentes wS$ de 20001. 

I potencia 1 Custo Custo I Custode 

Fonte: Elaborap70 propria. 
O Cotnbustiwl das tecnologias das terneletricas: gas natural (GN); das de cogera@io: biotnassa da 
cana ( m d o  que o apresentado aqui corresponde ao valor nlauimo da fBxa anteriormente citada). 

Tendo em vista as opcoes apresentadas na Tabela IV.3, iremos agora proceder a 

uma comparacao dos custos de geracao de energia eletrica, que sao compostos pelos 

custos de instalacao, combustivel e O&M. Os custos de instalacao apresentados na 

Tabela IV.3 (em US$/kW) serao anualizados e convertidos para (US$/MWh) pela 

equacao IV.3 adiante; os custos de O&M (US$/MWh) serao retirados direto da Tabela 

IV.3; e os custos de combustivel serao recalculados (em US$/MWh). 

Equacao IV.3; (custo de in~tala~ao"' expresso em custo unitario de energia): 

CU (US$/MWh) = 
C1 (US$ / kW) x (FRC) x 1000 

8.760 x FC 

Sendo: CI: Custo de instalacao; 

CU: Custo unitario de energia; 

FC: Fator da capacidade anual (retirada da Tabela I I . z s ) ' ~ O ;  

FRC: Fator de recuperacao de capital. 

i .( i+1In , 
FRC = 

(i+l)" -1' 

"9 Mesmo que custo de investimento. 
''O Para BIGIISTIG consideramos o mesmo FC de BIGISTIG, e para a temeletrica o FC = 85%. 
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sendo: i = taxa de desconto anual 

n = vida util em anos do projeto. 

Observamos que iremos considerar i = 15% e n = 20 anos para todas as 

tecnologias constantes na Tabela IV.3. 

Calculo do FRC: 

FRC = 
i (i + I)* - 0,15 (O,15 + 1)" - 0,15976. 

( + ) -  (0,15+1)20-1 

Calculo dos custos unitarios de energia (US$/PUIWh) das tecnologias de cogeracao e 

termeletricas a GN em ciclo combinado constantes na Tabela IV.3; (pela equacao IV.3): 

Contrapressao: 

CEST: 

Termeletrica: 

Calculo do custo de combustivel (uS$IMWh) para a opcao da termeletrica a GN em 

ciclo combinado: 

Termeletrica (GN); (Q-~I*, = 50%): 



Consideracoes a respeito do calculo do custo do combustivel para as tecnologias de 

cogeracao: 

Bagaco: custo maximo de 4,50 US$/ton (para todas as 4 tecnologias de cogeracao); 

PCI do bagaco (50% umidade e teor de fibras medio de 13%) de 1760 kcaikg 

(Azola et alli, 1999), considerado para as tecnologias CEST e de contrapressao; 

* PCI do bagaco (peletizado com 15% de umidade) de 3272 kcalkg, (conforme 

indicado na Tabela 11.28) para as tecnologias BIGISTIG e BIGIISTIG'~~; 

O rendimento (q) apresentado nos calculos adiante e eletrico, sendo que para as 

tecnologias BIGISTIG e BIGDSTIG eles sao de 40% e 50% respectivamente 

(conforme Tabela II.28); 

Para a tecnologia de contrapressas, o rendimento (r) eletrico considerado e de 18% 

(Nogueira e Martins, 2000); 

Para a tecnologia CEST, o rendimento (q) eletrico estimado e de 24%12'. 

Calculo dos custos maximos de combustivel (US$hfWh) para as tecnologias de 

cogeracao: 

Contrapressao: 

4,50 (tJS$/ton) = 4,50 (US$ / 103 kg) x (kg / 1760 kcal) = 

= 4,50 (US$ / 1760 Mcal) x (1 / q )  x (860 Mcal / 1 MWh) = 2,20 / 0,18 = 

* CEST: 

4,50 (US$ / 1760 Mcal) x (1 / q) x (860 Mcal / 1 MWh) = 2,20 / 0,24 = 

12' Para a teciiologia BIG/ISTTG, conforme indicado na Tabela IT.28, o PCS = 16.166 KJkg = 3862 
kcaVkg. Coino o PCI nao foi indicado, iremos considerar o nlesnio PCI da tecnologia BIGISTIG. 
'22 Para turbinas de condensacao sem extracao o rendimento pode chegar a 36% (Nogueira e Marhs, 
2000). No nosso caso existe uma extracao (para alimentar o processo) a 0,25 MPa, sendo a pressao de 
trabalho de 8,O MPa (conforme Tabela 11.28 e Figura II.7(a) ). Considerando uma temperatura de 
trabalho de 500•‹C (e a pressao citada) chega-se aos valores da entalpia (hl) de 3398 KJkg e da entropia 
(s) de 6724 kJkg.K. Considerando a turbina isoeiitropica e a pressao de extracao citada (0,25 MPa), 
chega-se a entalpia da descarga: 2585 KJlkg, que juntamente com (hl) torna possivel o calculo do 
rendimento da turbina. Os calculos tentiadhamicos foram feitos com auxilio de Wylen e Sonntag (1998). 
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BIGISTIG: 

4,50 (US$ I 3272 Mcal) x (1 / q)  x (860 Mcal 1 1 MWh) = 1,18 1 0,40 = 

z 2,96 US$/MWh. 

BIGASTIG: 

4,50 (US$/3272 Mcal) x (1 I q) x (860 Mcal I 1 MWh) = 1,18 /0,50 = 

z 2,37 US$/MWh. 

A Tabela IV.4 adiante apresenta os custos (totais) de geracao de energia eletrica 

das tecnologias (constantes na Tabela IV.3). 

Tabela IV.4 - Custos de geracao de energia eletrica (US$IPIIIWh) O: 

I Custos 

Fonte: Elaboracao prdprin, 
O A coluna "Total 1 " considera o valor maximo (da faixa citada anteriormente) para o custo do bagaco, 

e a coluna "Total 2" considera o custo do bagaco como zero ; (tecnologias de cogeracao). 

Conforme podemos notar pela Tabela IV.4, mesmo quando consideramos o 

custo maximo para o bagaco na coluna "Total 1" o custo total de geracao da tecnologia 

de contrapressao ja se apresenta cerca de 2,5 % inferior ao custo total de geracao da 

opcao das termeletricas, conferindo portanto uma pequena vantagem de ordem 

economica a tecnologia de cogeracao. Ja com relacao a tecnologia CEST, os custos de 

geracao da mesma e da opcao das termeletricas apresentam-se praticamente iguais. 

Contudo, conforme ja mencionado, um outro aspecto deve ser considerado com 

relacao ao custo do combustivel (bagaco) para as opcoes de cogeracao, (sendo que a sua 

influencia se faz mais marcante justamente para as tecnologias CEST e de 

Contrapressao). Devemos nos lembrar que, de uma forma geral, as usinas 



sucroalcooleiras sao proprietarias das plantacoes de cana-de-acucar de que fazem uso, (e 

portanto proprietarias do bagaco e das pontas e folhas que utilizam como combustivel). 

Sendo assim, o custo do combustivel para uma situacao onde as usinas so consumissem 

o proprio bagaco seria na realidade um "custo de oportunidade", nao gerando portanto 

desembolsos, conforme certamente ocorreria com relacao ao GN para as termeletricas. 

Tendo esse aspecto em foco, poderiamos dizer que o custo (desembolso) com 

combustivel para as opcoes de cogeracao com biomassa da cana tenderia a zero12), e 

sendo assim os custos totais de geracao de energia eletrica constantes na Tabela IV.4 

para as tecnologias de contrapressao, CEST, BIGETIG e BIGASTIG ficariam conforme 

apresentados na coluna "Total 2"da mesma. Note-se que, nesse caso, os custos totais 

das tecnologias CEST e de Contrapressao ja se tornam bem inferiores (21,4 % e 3 1,1 % 

respectivamente) com relacao ao custo total da opcao das termeletricas, evidenciando o 

"peso" que este componente do custo total representa para estas tecnologias de geracao. 

Ao observarmos os resultados da Tabela IV.4, percebemos que a opcao das 

termeletricas e a unica que apresenta o custo de combustivel (US$/MWh) superior ao 

custo da propria implementacao desse tipo de projeto. Esse fato demonstra como e 

grande a dependencia economica (no que diz respeito ao retorno do capital empregado) 

em relacao as variacoes de preco do combustivel, que flutuam basicamente em funcao 

do mercado internacional (com todos os riscos e ccimprevisibilidades" inerentes ao 

mesmo). Alem disso, fica tambem evidente que a medida em que o numero de anos de 

vida util considerada (ou obtida) desse tipo de projeto cresce, tende a decrescer as suas 

vantagens economicas (no que tange aos custos de instalacao principalmente) em 

relacao a outras opcoes de geracao de energia eletrica cuja "participacao economica7' do 

combustivel nao seja tao proporcionalmente alta12' como a observada para as 

termeletricas. 

Ainda com relacao a questao do GN, devemos nos lembrar que, conforme dados 

apresentados na Tabela IV.2 relativos a quantidade necessaria desse combustivel para 

gerar a mesma energia eletrica dos potenciais de cogeracao com biomassa, temos que 

para a capacidade de transporte (importacao) de GN associada ao gasoduto Brasil- 

Conforme ja mencionado e111 SchaeiTer et alli (2000), dos 4 cenarios considerados, apenas um (cenario 
da eliminacao do c a n o ,  que assume que o Brasil s6 iiistalaria tecnologias de geracao que nao 
emitissem C G )  considera custo para o bagaco. 
124 Ou ate mesmo nulas, conforme estamos considerando para as opcoes de cogeracao com biomassa da 
cana. 
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Bolivia (30 milhoes de m3/dia) (Alentar, 2000), apenas para o volume relativo a 

tecnologia de contrapressao nao seriam necessarias novas obras (gasodutos) para o 

atendimento das respectivas demandas projetadas, sendo que nesse caso o aporte de 

capital necessario para o atendimento das necessidades de GN das termeletricas deveria 

ser adicionado (mesmo que indiretamente) ao custo de investimento dos mesmos, o que 

certamente iria influenciar os resultados obtidos na Tabela IV.4. 

Para as tecnologias que se utilizam da gaseificacao da biomassa (BIG/STIG e 

BIGIISTIG), justamente pelo fato desse processo ainda nao estar tecnologicamente 

maduro, temos que a parcela mais significativa dos seus respectivos custos de geracao 

de eletricidade 6, sem duvida alguma, a referente a instalacao. Note-se porem que 

existem dois pontos a serem observados: primeiramente, pelo proprio fato da tecnologia 

ainda se encontrar em fase de pesquisa, tem-se que os custos de instalacao (e tambem de 

O&M) sao estimados; e em segundo lugar, espera-se que com o passar dos anos e o 

amadurecimento dessa tecnologia os seus custos de instalacao se mostrem menores do 



que os estimados atualmente 125 e 126 

Um outro aspecto a ser considerado diz respeito ao modo de operacao para o 

qual a unidade de cogeracao ira ser destinada. Conforme ja mencionado neste trabalho, 

uma operacao somente no periodo de safra possibilita um melhor aproveitamento da 

energia primaria (biomassa), na medida em que a usina f& uso da energia termica 

produzida em seus processos de fabrica~ao de acucar e alcool. Como se sabe, a grande 

vantagem com relacao a qualquer unidade cogeradora e justamente o aproveitamento da 

energia termica. O custo total de geracao apresentado para as tecnologias de cogeracao 

na Tabela IV.4 so considera as eficiencias eletricas das mesmas. No entanto a eficiencia 

A expectativa do DOE @epartainento de Energia dos Estados Unidos), e de que o advento de novas 
tecnologias, como o acoplamento de sistemas de gaseiffcacao b turbinas a gas, possa reduzir o custo de 
capital para 770 a 990 US$/kW, levando a custos de geracao de 40 a 50 US$/MWh (Cortez et alli, 1997 
apud Mutanen, 1993). 
lZ6 Alem disso, se levamos em conta a grande dificuldade que o Governo Federal vem tendo para 
alavancar os projetos do Programa de geracao baseado nas termeletricas, veremos que a possibilidade de 
continuarmos em deficit e consideravel, e sob esse aspecto uma opcao baseada (para o *o) em 
tecnologias que utiikani a gaseincacao da bioniassa poderia W a ser uma solucao economicamente 
vantajosa, ja qaie o dehcit custaria muito mais a economia do pais (conforme podemos notar pelos 
numeros que foram apresentados ria Tabela IH8.3). Na atual condicao de racionamento que a Regiao 
Sudeste 1 Centro - Oeste (SE/CO) esta vivenciando, com o consumo para o periodo seco do ano 2001 
balizado em 80 % do consumo do ano 2000, temos na realidade um deficit que vai custar ao (SEICO) um 
valor entre US$23,8 bilhoes e US$27 bilhoes, (como se segue): de acordo com o SIESE, o consumo da 
Regiao SEICO em 2000 foi de 191,15 TWh. Se consicierarmos o constante aumento do consumo ano a 
ano (em condiqoes normais de mercado), teriamos para 2001m crescimento do consumo realizado em 
2000. Em CCPE (2001) foi estimada uma taxa media de crescimento anual de consumo para a Regiao 
SEICO na decada 2000 - 2010 de 5,3 %) ; comiderando , por exemplo, que se nao houvesse crise 
eneng6tica o consumo cresceria 5 % de 2000 para 2001, estariamos consumindo em 2001 cerca de 200,7 
TWII, mas como o consumo foi balizado em 191,15 TWh x 80 %= 152,92 TWh, temos (200,7 - 152,92) 
TWh = 47,79 TWh Esse valor dividido por 2 (considerando qlue o racionamento sera por 6 meses e 
considerando ainda que o consumo, e portanto a Herenca encontrada se de em partes iguais para os 
periados seco e umido), nos da o valor aproximado de 23,9 TWa como sendo o dencit da Regiao SEICO 
para o periodo de racionamento em 2001. O d o r  j& citado de 200,7 TWIi do consumo projetado para 
2001 na Regiao SEJCO dividido por 2 (6 meses do ano) nos da 100,35 TWh. Temos entao que 23,9 TW12 
(deficit) representa cerca de 23,8 % dessa energia que poderia estar sendo consumida nos 6 meses de 
racionamento. Esse percentual de deficit nos leva a uztinaa f%xa da Tabela IIi.3, porem como estamos 
muito proximos da faixa anterior dessa Tabena (10 a 20 % do mercado em deficit), iremos considerar uma 
faixa correspondente para o custo do deiicit, ou seja, custo entre 997 e 1133 US$/MWIi. Logo, levando 
em conta as consideracoes feitas acima, o deficit (23,9 TWh) estaria custando a Regiao SEKO um valor 
entre US$23,8 bilhoes e US$27 bilhoes nesses 6 meses de racionamento. Considerando, por exemplo, o 
custo de instalacao das tecnologias de gaseificacao (2400 US$/kW ; vide Tabela IV.3), esse montante 
seria capaz de financiar a instalacao de uma potencia na faixa de 9.917 a 11.250 MW em usinas 
sucroalcooleiras, que operando com um FC = 70 % seria capaz de gerar entre 60,8 e 69 TWh 1 ano 
aproximadammte; ou ainda, para gerar os 23,9 PWh (deficit) com a tecnologia BIGISTIG, por exemplo, 
teriamos que instalar cerca de 3898 MW de potencia dessa tecnologia em usinas sucroalcooleiras (para o 
mesmo FC citado acima), o que custaria aproximadamente kTS$9,36 bilhoes (instalacao) mais US$286,8 
milhoes em O&M no 1' ano de operacao, totdizand o r a  de US$ 9,64 bilhoes, valor anual que 
representaria de 40,5 % a 35,7 % do valor do deficit (semesbral), lembrando ainda que o custo de 
instalacao (investimento) citado, desembolsado em cerca de 1 ano, estaria gerando energia por cerca de 
20 anos (vida 6td considerada). Como se ve, entre as opcoes de investir em tecnologias que envolvem 
gaseificacao de biomassa da cana (no futuro guando esta estiverem comercialmente disponiveis), ou 
correr o risco de ficar sem energia para consumo, seria mais vantajoso investir nas tecnologias citadas. 



termica dessas tecnologias (que nao esta sendo contabilizada) e justamente a maior 

parcela da energia total (eletrica e/ou mecanica mais termica) que esta sendo extraida da 

bi~massa'~~. Em outras palavras: apesar dessa energia (termica) nao estar sendo 

contabilizada na Tabela IV.4, ela tem o seu valor economico para as usinas 

sucroalcooleiras, valor esse que mesmo nao sendo de interesse do sistema eletrico como 

um todo deve ser considerado nos fluxos de caixa dos projetos de unidades cogeradoras, 

melhorando assim a atratividade economica dos mesmos. 

A Tabela IV.5 adiante reapresenta os custos totais de geracao CIJS$/MWh) das 

tecnologias de cogeracao bem como das temeletricas a GN em ciclo combinado, 

fornecendo tambem o percentual do consumo da Regiao Sudeste / Centro-Oeste 

projetado para o ano de 2010 a ser coberto pelos potenciais de geracao das tecnologias 

de cogeracao. 

Tabela N.5 - Custo total de geracao (US$/MWh) e participacao percentual dos 
potenciais das tecnologias de cogeracao no atendimento do consumo da 
Regiao Sudeste / Centro-Oeste projetado para o ano de 2010. 
1 Custo total de I Pemntual do consumo estimado para 2010 da Regiao 

combinado 

Tecnologias 

Termeletrica a 
GN em ciclo 

O Considerando custo zero para o bagaco (Ibusti9el das tecnologias de cogeracao). 

geracao0 
@ S $ m )  

42,74 

Tendo em vista os valores obtidos para os custos totais de geracao eletrica das 

Sudeste I Centro-Oeste a ser coberto pelos potenciais-das 
tecnologias de cogeracao; (%) 

1 
5,9 
14,5 
37,9 
48,7 

Contrapressao ' 29,45 

opcoes constantes na Tabela N.5, bem como todas as consideraqoes feitas nos 

Fonte: Elaboracao propria 

CEST 
BIGISTIG 
BIGdSTIG 

paragrafos anteriores, fica claro que as opcoes de cogera~ao com biomassa da cana 

33,60 
7433 
74,53 

correspondentes as tecnologias ja maduras (contrapressao e CEST), alem de serem mais 

vantajosas sob o ponto de vista estrategico (no que diz respeito a complementariedade 

da geragao hidraulica no periodo seco), tambem apresentam vantagens economicas com 

relagao a opc;ao das temeleticas a GN em ciclo combinado, destacando-se ainda que 

12' Essa afirmacao e particularmente notada para as tecnologias de Contrapressao e CEST. Pata as 
tecnologias que envolvem gaseincacSo, a geracao eletrica tende a crescer, levando a relacao @/C) das 
mesmas a valores bem superiores a das tecnologias CEST e de Conirapressao, (haja vista as eficiencias 
eletricas de 40 e 50% consideradas para as tecnoPogias BIGISTIG e BIGIISTIG, respectivamente). 
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mesmo sem considerar de forma quantitativa a questao da energia termica (e ainda as 

energias eletrica e / ou mecanica) que produzidas nas unidades cogeradoras sao 

consumidas nos processos de fabricac5io das usinas sucroalcooleiras (no periodo de 

s&a), as citadas tecnologias de cogeraqao ja apresentam maior atratividade economica 

quando comparadas a opcao das termeletricas a GN. 

Quanto as tecnologias ainda em desenvolvimento (BIG/STIG e BIGflSTIG), 

estas apresentam custos de geracao superiores ao da opcao das termeletricas a GN. 

Contudo, conforme ja citado, estes sao ainda estimados, havendo a possibilidade de se 

tornarem mais atraentes na medida que as pesquisas em andamento venham a se 

concluir. Alem disso, e notavel o potencial estimado para essas tecnologias, que como 

pode ser visto na Tabela N.5 tem capacidade para cobrir indices consideraveis do 

consumo da Regiao Sudeste / Centro-Oeste (projetado para o ano de 2010). Em outras 

palavras, sao tecnologias de consideravel potencial promissor. 



Considerando o objetivo deste trabalho (citado na Introducao): avaliar a 

viabilidade tecnica com relacao a oportunidade da complementariedade do sistema de 

geracao hidraulica com a energia proveniente da biomassa da cana em sistemas de 

cogeracao nas usinas sucroalcooleiras, provendo tambem algumas indicacoes de ordem 

economica a respeito deste potencial, foi possivel se chegar as seguintes conclusoes: 

Quanto a viabilidade tecnica da complementariedade do sistema hidreletrico no 

periodo seco, foi comprovado atraves dos ensaios feitos no capitulo EI, com auxilio dos 

potenciais de geracao eletrica das tecnologias de cogeracao, bem como os dados 

historicos (de 1990 a 2000) de consumo, deficit de energia eletrica e energia natural 

afluente da Regiao SudestefCentro-Oeste, que esta viabilidade existe e e 

estrategicamente benefica ao sistema, na medida em que possibilita uma regulacao dos 

niveis dos reservatorios das hidreletricas, justamente no periodo que e o mais fi-agil para 

o sistema. Uma grande vantagem deste vetor energetico em relacao a opcoes por 

temeletricas a GN em ciclo combinado e que quando termina o periodo seco e se inicia 

o umido, as tecnologias de cogeracao com biomassa da cana nao competem com a 

geracao hidrhulica (ou pelo menos nao existe essa ccnecessidadeyy conforme ocorre com 

as termeletricas que tem de operar em regime ''take or pay" com FC minimo de 70%, o 

que futuramente, conforme ja mencionado neste trabalho, podera gerar prejuizos ao 

sistema, quando os reservatorios retomarem aos niveis normais). Tendo isso em vista, 

tambem podemos concluir que o fato das unidades cogeradoras (com biomassa da cana) 

terem como estigma a possibilidade de operar somente no periodo de safi-a12' 

(coincidente com o periodo seco hidraulico), encarado como uma barreira, nao procede. 

Uma vez que o vetor energetico da m a  pode entrar somente no periodo seco, nao 

competindo com a hidreletricidade no periodo umido, esse fato pode se revelar como 

uma solucao de complementariedade adequada (e nao como barreira). Alem disso, se a 

Eletrobras pode garantir a compra da energia gerada pelas temeletricas a GN (Tautz, 

2001), por que nao garantir a compra da energia proveniente da cana no periodo 

seco, quando a necessidade do sistema por outras fontes geradoras e bem maior ? 

Nas simulacoes feitas, bem como nas bibliografias consultadas, fica clara a possibilidade de se operar 
tambem na endressafra, apesar dos meihores niveis de eficiencia serem conseguidos para a operacao 
somente na 

145 



Com relacao a viabilidade econhica, pode-se observar que as tecnologias de 

cogeracao com biomassa da cana ja maduras (Contrapressao e CEST), principalmente 

quando consideradas encarando-se o custo do combustivel (biomassa) apenas como 
77 129 cccusto de oportunidade , apresentam custos de geracao de energia eletrica infkiores 

ao da opcao das termeletricas a GN em ciclo combinado, (como pode ser notado com o 

auxilio da Tabela V.l adiante). Em outras palavras, podemos concluir que hoje ja 

existem tecnologias de cogeracao com biomassa da cana economicamente viaveis, 

sendo que o potencial para complemenatariedade da geracao hidraulica das mesmas e 

bastante significativo, como pode ser comprovado atraves de simulacoes feitas no 

Capitulo III, destacando-se aquela que demonstrou que o nivel dos reservatorios 

(energia armazenada) da Regiao SudestelCentro-Oeste poderia ter chegado ao final ao 

ano 2000 em condicoes mais favoraveis do que realmente chegou, caso a cogeracao 

com biomassa da cana estivesse sendo utilizada desde 1990, proporcionando economia 

de agua dos reservatorios atraves desses anos. Os resultados dessa simulacao sao 

apresentados no Orafico V.l adiante, onde a curva real (original) que representa o 

historico da energia armazenada na Regiao Sudeste I Centro - Oeste e comparada com 

outras 2 curvas simuladas que representam os potenciais das tecnologias de 

contrapressao e CEST somados ano a ano com os valores originais da energia 

armazenada. Na simulacao podemos perceber ja para os primeiros anos modificacoes 

interessantes com relacao a curva original : de 1990 para 1991, por exemplo, ja se 

percebe uma leve subida no nivel do reservatorio equivalente da regiao ; para o ano de 

1997 (comparado ao de 19921, com a tecnologia CEST o reservatorio ja estaria em um 

nivel superior (em 1997), o que e uma inversao de tendencia em relacao a curva 

original, sendo que para a tecnologia de contrapressao, nesse caso, a tendencia nao 

chega a se inverter, mas a diferenca ja se torna menor ; com relacao ao potencial da 

tecnologia CEST a atual crise energetica poderia ter sido evitada, enquanto que para a 

tecnologia de contrapressao, a crise (e suas consequencias economicas) poderiam ter 

sido abrandadas. Somado a isso, temos que um incentivo 1 direcionamento que leve a 

uma operacao somente na safra (com a EletrobradGoverno Federal comprando os 

excedentes eletricos, conforme sugestionado anteriormente) ainda traria outra vantagem 

economica relativa ao aproveitamento da energia termica, maxirnizando portanto o 

aproveitamento da energia primaria (biomassa). 

Conforme ja visto 6 o mais logico, ja que a cana (e portanto tambem o bagaco) sao de propriedade das 
usinas que o ut9lizam. 
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Tabela V.l - Custo total de geragao das tecnologias maduras de cogeragao com 
biomassa da cana em comparacao com a opcao das termel6tricas a GN 
em ciclo combinado - (US$/MWh). 

Tecnologias 

ciclo combinado 42-74 

I I 

Fonte: Elaboracaopr6pria 

Contrapressao 
CEST 

O Considerando &o zero para o bagaco (combustivel das tecnologias de cogeracao). 

29,45 
33.60 

Grafico V.1 - Simulacao do Comportamento da Energia Armazenada (EA) da Regiao 
Sudeste / Centro - Oeste considerando os potenciais para as 
Tecnologias de Contrapressao e CEST - Comparacao com a Curva 
Original da EA - ( % ). 

1 - t  EA - (SE I CO) real +EA mais Pot Contrapr. -A- EA mais Pot CECT / 

Fonte: Elaboracao propria com base nos potenciais calculados e nos dados 

fornecidos pelo CNQS (2000 e 2001)i 



Quanto as tecnologias ainda em desenvolvimento (BIGfSTIG e BIGASTIG), 

vimos tambem, atraves de um ensaio simples, que essas tecnologias apesar de 

apresentarem custos de geracao elevados (superiores ao da opcao pelas termeletricas a 

GW), ainda assim seriam bem mais vantajosas (inclusive sob o aspecto economico) do 

que a falta de energia, tendo em vista os altos custos de deficit e outros prejuizos de 

ordem estrategica e economica que a "ausencia de oferta" traz a sociedade e ao pais 

como um todo, destacando-se ainda (conforme observado na Tabela IV.5 e nas 

simulacoes do Capitulo m) como sao expressivos os seus potenciais ; dados que 

reunidos conferem as tecnologias que envolvem gaseificacao da biomassa da cana 

possibilidades promissoras para o 

Um outro aspecto que tambem pode ser observado durante a realizacao deste 

trabalho diz respeito a importiuicia do planejamento energetico antecipado para o pais (e 

suas regioes): sem duvida alguma a energia hidraulica se caracteriza como uma grande 

vocacao energetica desse pais, contudo podemos perceber que por questoes estrategicas 

e de se,uUTanqa do sistema, faz-se necessaria a coexistencia dessa fonte de geracao com 

outras que possam complementa-la. Esta tese investigou a viabilidade tecnica da 

complementariedade da hidreletricidade com energia proveniente da biomassa da cana, 

enfatizando-se a Regiao SudestdCentro-Oeste @elos motivos ja citados no corpo do 

trabalho). Sabemos no entanto, que este potencial que e notavel para esta regiao do 

Brasil, nao o e para as demais"'. Apesar disso, outras fontes podem ser pensadas como 

potenciais para complementar a hidreletricidade em outras regioes: no Nordeste por 

exemplo, tem-se uma capacidade de complementariedade com a energia eolica, cujas 

maiores medias de velocidade dos ventos coincidem com o periodo seco na regiao 

(Dutra, 2001). Tendo esses fatos em vista, e possivel perceber que o planejamento 

energetico no Brasil deve ser repensado, encarando-se a geracao distribuida como uma 

130 Temos no processo de gaseificacao da biomassa e no gaseificaaor a maioria das questoes ainda em 
estudo (Neto, 2001), sendo que existe uma expectativa com relacao a uma diminuicao dos seus custos 
estimados quando esta vier a amadmcer (Cortez et alli, 1997 apud Mutanen, 1993). Em Neto (2001), 
considera-se que a viabilidade economica desta tecnologia dependera da internauzaacao de beneficias 
ambientais e da utilizacao de mecanismos de incentivo. 
13' Alem da Regiao Sudeste, a Nordeste tambem apresenta um potencial consideravel para a geracao com 
bagaco, porem bem inferior ao da primeira 
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opcao estrategicamente benefica de complementacao do sistema132, ao inves do 

tradicional planejamento focando-se exclusivamente grandes blocos de energia que 

deve ser transmitida a grandes distancias ate os centros de consumo (geracao 

centralizada). E dentro dessa filosofia de planejamento, percebemos tambem que o 

mais logico seria nao encarar o Brasil como um todo, mas como um conjunto de regioes 

geograficas, cada uma com as suas particularidades de consumo, clima, etc, que tendem 

a apontar diferentes direcoes em termos de oportunidades e planejamento energetico. 

132 Alem da geracao distribuida, um planejamento energetico integrado lambem poderia gerar grandes 
beneficios, tais como (exemplo): Essa tese p r m u  abordar a questao da complementariedade da geracao 
hidraulica com a energia (eletrica) proveniente da cogeracao com biomassa da cana em usinas 
sucroalcooleiras. Contudo, um outro aspecto nao abordado no presente trabalho poderia gerar 
oportunidades de complementariedade interessantes tambem para o setor petroiifero. Na medida em que o 
alcool como c o m ~ v e l  desloca consumo da p l i i  um projeto governamental que viesse a revitalizar 
o 'Ro - alcool" poderia agir aias duas %entes energeticas", de forma a considerar tanto a questao da 
complementariedade da geracao eletrica (conforme visto nesse trabalho), quanto a do consumo de 
"combustiveis liquidas" no setor de ttanspoaes, sendo ainda que essa revitalizacao do '?>r6 - alc001"", que 
certamente alavancaria a producao da cana - de - aciicar , por conseqUencia tambem iria incrementar os 
potenciais (TWh) da geracao eletrica aqui tratados. Teriamos dessa forma um programa energetico 
integrado que poderia trazer grandes beneficios economicos ao pais. (Um estudo detalhado dessa sugestao 
seria necessario para avaliarmos de forma quantitativa os seus potenciais e beneficio% ficando o mesmo 
como sugestao para m o s  num futuro (pioxho)). 
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Anexo A I  - Historico de (EA) e (AM) nos Sistemas - (MW medio) 

A Eneqia Armruenada M(uuna, p m  ca& Regiso, mnesponds a: 
Sudeste: 120.44s Nordesh: 30.094 
Sul: 10.666 Noras: 6.136 

!mrj ' " ' " , 
SISTEMAS 
SUDESTE(% DO MAX) 
SUL(% DO MAX) 
SUL + SUDESTE(% DO MAX) 
NORDESTE(% DO MAX) 
NORTE(% DO MAX) 

A h q i a  Rnna2snade -a, pam cada Regiao, mnesponde 8: 
Sudeste: 118828 Nordesba. 30.094 
Sul: lP.666 Noras: 6.136 

1'1441i 

Amiazananmnh Maximos 

75.2 
79,7 
757 
42.6 

SISTEMAS 
Sudeste 
%MB>oma 
Sul 
%MBumo 
,Sudeste + Sul 

A h q i a  Annamnada M x h a ,  para cada ibgiao, mn&?px& a: 
SUdhctr. 118828 N01das6a: 30.094 
Sul: 10.666 Noirs: 6.136 

'rw , . , . , , , 

80,l 
89,6 
80.9 
75.2 
93,7 

DerlSO 

65,2 

89,5 

SISTEMAS 
SUDESTE(% DO MAX) 
SUL(% 0 0  MAX) 
SUL + SUDESTE(% DO M h  
NORDESTE(% W M h  
NORTE(% DO MAX) 

A E m i a  Am?arenada MMm. peta cada Reg* mnesponds a: 
Sudeste: 119.666 NOrdestP: 30.444 
Sul: 12.437 Noras: 6668 

78,3 
18228,7 

60,6 
5645,2 

92,O 

'J . , , , . . , , , , , , , , , . '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "'..l:, . , .  , :  , , ,  . .  ' : " "  ' 

' ' ' ' ' L ' ' > "  

.- 8 

Sudeste 
% Maximo 
.Sid 

82,l 
90,2 
82,8 
81,l 
Q6,4 

JAN 
92761,l 

78.1 
8617,9 

81,6 
101379 

nrmaZsna~ntos Maximas 

DuRl 
65,6 
91,7 
67,7 
72,6 
73.i 

SISTEMAS 
Sudeste 
%Maxkno 
Sul 
% ~ x m a  
Sudeste + Sul 

--. 
% Maximo 
Sudeste + Sul 
% Maximo 

83,8 
22841.6 

759 
5703.7 

93,O 

b JUN JUL AGO SET OUT NOV tm 

F N  
100105,2 

84,2 
8280,4 

78.4 
108385,6 

Amazenamanim W m s  

JAN 
69,8 
86,O 
71,2 
80,O 
85,d 

DeZM! 

78,6 

1042 

90,3 
88,2 
90,2 
85,9 
9o.7 

95,f 
27032 

89,8 
5980,9 

973 
In fme Estaistico EhtC0brasX;COI - Oazembro de 1897 

89.3 

93,3 

865 954 94,8 
Armamfanentos MWmos 

Nordeste 
% Maximo 
Noite 

tes eram 11 8882 W maio. Isul: 12.373 No* 6.- 1 

M4R 
115976,3 

97,6 
7838.7 

74,2 
123814,9 

FEV 
84,O 
941 
84,5 
79,8 
94.7 

JAN 
98500 

82.3 
10842 

87,2 
109342 

119681 MWmedio no flnal do ano. 
depois da entrada da Usina de Rosana. A k  

94 
90,8 
93,8 
85,9 
993 

91,5 
29360,3 

97,6 
6002 
97.8 

88,2 
26946 

88,5 
5568 
100,O 

47,2 

A Enagfa Amraz8nada MLuma. paa cada RegBa cnmwnds a: 
Sud- 113.681 r Nordes6a: aO.444 

ABR 
111232,6 

93.6 
7218,2 

68,3 
118450,8 

W R  , 

90,2 
94,6 
90,6 
96,4 
973 

FEV 
103913 

86,8 
11512 

92,6 
115425 

90,4 
29565,8 

98.2 
6064,6 

98.8 

83,4 
24426 

80,2 
5515 
99,O 

% Maximo 

19869 
65,3 
5363 

94 
,923 
93,8 
82,6 
100 

MAI 
110522 

93,O 
6400,6 

60,6 
126922,7 

ABR 
91,6 
92,5 
91,6 
99,9 
96,8 

MAR 
108773 

90,9 
11359 

91,3 
120132 

823 

90,7 
90,5 
90,7 
78,3 
100 

86.7 
91,8 
87.1 
74,6 
100 

90,2 
28192,8 

93,7 
6135,9 

, , 100.0 

77,3 
21850 

71,8 
5230 
93,9 

23156 
76,l 
5343 

96,3 

JUN 
108446,6 

91,3 
8278,6 

78,4 
116725,Z 

MAI 
91,9 
89,6 
91.7 
97,8 
993 

ABR 
109391 

9l,4 
10473 

842 
119864 

Amra~snamsnfosMaxiks 
100,O 

79,7 
90.5 
80,6 
67,7 
99,3 

90,5 
26451,6 

87,9 
61359 
100.0 

73,7 
18911 

62,l 
4668 
83.8 

28674 
94,2 
5356 

96,O 

JUL 
108579.5 

91.4 
8461,4 

80,l 
117040,9 

JUN 
89,7 
94,8 
90,2 
953 

100,O 

M h i  
106948 

89,4 
10968 

88.2 
117916 

100 ,0 ,100 ,0  

75,2 
93,7 
76,7 
61,l 
91.2 

80,2 
24482,8 

81,3 
5563,2 

90,7 

69,l 
16468 

54,l 
4235 
761 

96.2 

30242 
993 
5452 

AO0 
95055 

80,O 
8772,9 

83,O 
10382i,9 

JUL 
86,5 
94,s 
94,2 
90,O 

100,O 

JUN 
105123 

87,9 
11383 

91,s 
116506 

97,9 97,8 

71,l 
95 
73 

53,9 
, 82.7 

77,4 
14483 

47,6 
3830 
68,8 

29699 
97.6 
5568 

72,8 
22387,3 

74,4 
4645 
75.7 

AGO 
82,O 
94,O 
93,O 
82,7 
96,7 

JUL 
98627 

82,4 
11603 

93,3 
110230 

62,O 
14368 

47,2 
4580 
82.3 

88,l 

66,4 
94 

68,6 
49,8 
79,2 

71,8 
20427 

67,9 
3845 
62,7 

SET 
86189,9 

723 
7974,2 

753 
94164,Z 

65,5 
20285,3 

67.4 
34443 

56,l 

276k 
90,9 
5568 

65,2 
89,5 
67,l 
46,7 
88.2 

OUT 
84109 

70,8 
8745,9 

82,8 
92855,5 

67,7 
21846,8 

776 
4485,l 

73,l 

NOV 
75710,7 

63,7 
9037 
85,5 

84747,6 

SET 
793 
92,2 
80,6 
76,6 
85,9 

AGO 
91321 

76.3 
10779 

86,7 
102100 

72.6 

DEZ 
77955.9 

656 
9692,T 

91,7 
87648,6 

24550 
80,6 

5566 

OUT 
74,7 
92.4 
76,l 
?3,1 
76,2 

SET 
86629 

72.4 
10764 

86.5 
97392 

58.8 

21582 
70,9 
5446 

83,7, 

NOV 
78,8 
95,6 
80,2 
793 
86,8 

OVT 
80081 

669 
11162 

89,8 
91243 

DEZ 
78,6 

104,2 
80,7 
TT,4 
86,5 

18544 
60,9 
4906 

NOV 
91527 

763 
10712 

86,l 
102239 

- 
DEZ 

73448 
61.4 
8494 
68,3 

81942 

15730 
51,7 
4040 

129;5 
42.4 
3276 

I& 
473 
4662 



Anexo A I  - Historico de (EA) e (AM) nos Sistemas - (MW medio) 
l3996-. I 7 

A Energia Amuaenada Maxima, para cada Reg&, mnesponde 8: 
SUdesbs: 136.727 Nordeste 30.619 
Sul: 12.373 Norte: 6.110 

hsss , , , ,  , . , , , ,  , , , . , , '  ,,:, , ,, , , ,  , , , , ,  ,,, ;, 7 

SfS'iEfdAS 
Sudeste 
% Maximo 
Sul 
% Maximo 
Sudeste + Sul 
% Maximo 
Nordeste 
% Maximo 
Norte 
% Maximo 

SISTEMAS 
Sudeste 
% Maximo 
Sul 
% Maximo 
Sudeste + Sul 
% Maximo 
Nordeste 
% Maxtmo 
Norte 
% Maximo 

Artmwnamnitos Maximos 
A Energa, Armaranade MBuma. para cada Reg&, mnesponde a: 
SudwtK 137.022 Nordasbs. 3O..I91 
Sul: 12.373 Norte: 6413 

AGO 
91741 

67,O 
8451 
68,3 

100192 
67,l 

14626 
444 
5357 
90,6 

.* , , 

DEZJM 

48,8 

83,6 

52,i 

475 

83.7 

Amzenamnlos Maximos 

De-6 

50,9 

72,3 

52,7 

3$,2 

88,O 

SISTEMAS 
,Sudeste 
% Maximo 
Sul 
% Maximo 
Sudeste + Sul 
% Maximo 
Nordeste 
% Maximo 
Norte 
% Maximo 

A Me& AnnBZBnadn Meuma, pera cada Regi&, mmpnde 8: 
Sud- 138323 NordwtK 60.100 
Sul: 12337 NMbe: 6.110 

, S E i  
86115 

628 
8981 
72,6 

95096 
63.7 

72199 
40,4 
3812 
64,5 

' entrada de Xingo. 

Fssa 

A Enwia  Armazenada Maxima, para cada Regiao, cemsponni B: 
Sudeste: 168.431 Nordeste.. 60203 
Sul: 12423 Norte: i0.673 

JAN 
77765 

56,8 
12047 

97.4 
89811 

60.1 
15T19 

50,4 
5913 
100,O 

Arlmzenamnims Maxims 

SISTEMAS 
Sudeste 
% Maximo 
Sul 
% Maximo 
Sudeste + Sul 
% Maximo 
.Nordeste 
% Maamo 
Norte 
% M&mo 

$989 . , - - - 

OUT 
75058 

54,8 
10777 

87.1 
85835 

57.5 
10185 

33,7 
2944 
49.8 

JAN 
83863 

61,3 
10862 

87,8 
94725 

63,5 
16776 

54,8 
5878 

DWS6 

57,O 

90,8 

59,8 

51.1 

36,8 

SISTEMAC 
Sudesie 
% Maximo 
Sul 
% Maximo 
Sudeste + Sul' 
% Maximo 
Nordeste 
% Maximo 
Notte 
% Maxtmo 

FEV 
103370 

75.4 
11889 

96.1 
i1525a 

77,2 
17455 

57,8 
5851 
99.0 

AGO 
72031 

52,7 
9717 
78,5 

81748 
54.8 

13613 
443 
4628 

JAN 

75.5 

89.9 

57,s 

93.4 

NOV 
68996 

50.4 
9865 
79,7 

78861 
52,8 
9836 
32,6 
2720 
46,O 

FW 
89386 

65,4 
11222 

90,7 
100608 

67,5 
16555 

54,l 
5920 

FEV 

79,2 

89,4 

68,8 

96,5 

De-7 

65,5 

99,O 

73,8 

74,9 
Armazenamntos Maxinms 
A Energ~a Annarsnad8 Mhm, para cada Reg~Bo, mnaq>aide a 

S u d e  158,431 Nordests: 60,203 
Sul: 12.423 , Nork 10.673 

Amsrrnamantoi Maxums 

D&S8 

46,3 

82,s 

39,l 

45,8 

MAR 
111756 

81,6 
10825 

87.5 
122581 

82,l 
18547 

61.4 
5913 
100,O 

DEZ 
69798 

50,9 
8951 
72,3 

78750 
52,7 

10639 
35,2 
5203 
88'0 

S E i  
66879 

48,8 
9945 
Sa,4 

76624 
51,4 

13996 
457 
3345 

M4R 

85,2 

82,6. 

85,7 

97.7 

OUT 

47,8 

975 

34,4 

27,4 

*entrada de Serra da Mesa. 

MPiR 
101540 

74,3 
10967 

88,6 
112507 

753 
17163 

56,l 
5998 

ABR 

88,6 

67.3 

97,4 

98,8 

JAN 

68,8 

97,8 

79,4 

96.1 

JAN 

56,8 

79,2 

44,4 

74,2 

AuR 
116203 

84,8 
9763 
78,9 

125966 
84,3 

19Q9 
65.0 
5756 
97,3 

OUT 
60425 

44,2 
11538 

93,3 
71963 

4 3  
10527 

34,4 
2208 

OUT 

67.1 

94,l 

70,9 

71,4 

NOV 

433 

87,9 

33,7 

27,4 

ABR 
100913 

73,8 
10470 

84,6 
111383 

74,7 
14844 

48,5 
6110 

DEZ 

46,3 

823 

39,l 

458 

MN 
115655 

84,4 
7910 
63.9 

123565 
82,7 

19295 
63.9 
5892 
99.6 

N W  
66180 

48,4 
11355 

91,8 
77535 

52,O 
11617 

37,9 
1940 

NW 

60,2 

96,3 

65,3 

61,9 

W 

86.7 

60,6 

99,O 

703.0 

FEV 

79,O 

98,9 

85,7 

97,O 

FEV 

62,2 

84,4 

42,6 

80,2 

MI\I 
96326 

70,5 
8998 
72,7 

105323 
70,6 

13478 
44,O 
6110 

DEZ 
77866 

57,O 
11240 

90,8 
89107 

59,8 
15650 

51,l 
2250 

AGO 

76,3 

88.4 

86,8 

96,7 

o= 

653 

99,O 

73,8 

74,9 

ABR 

81,8 

92,8 

84,l 

104,O 

MAR 

83.1 

95,7 

81,6 

95,5 

MAR 

71,O 

74,9 

58.7 

81.0 

JUN 
'109861 

80,2 
7796 
63,O 

117657 
78,8 

18153 
6U,1 
5913 
100,O 

SET 

68.1 

80.5 

78,4 

84,5 

JUN 

88,3 

76,6 

973 

103,O 

ABR 

69,9 

72,7 

57,4 

83,2 

JUL 
103970 

75.9 
9832 
795 

113802 
76,2 

16743 
553 
5913 
100,O 

JUii 
89860 

65,7 
9668 
78,l 

99528 
66,8 

12283 
40,l 
6110 

0 

JUL 

83,8 

79,O 

92,9 

101,5 

MA1 

80,2 

93,6 

78,6 

105,l 

,MA) 

65,4 

60,8 

52,9 

83.7 

JUL 
83517 

61,l 
10750 

86,9 
94267 

63,2 
16363 

53,4 
5711 

JUN 

60,l 

76,l 

46,4 

81,O 

JUN 

75,7 

85,l 

72,8 

96,8 

JUL 

54,2 

87,9 

39,6 

71,4 

1\00 

45,O 

70,5 

31,9 

5S,5 

JUL 

67,8 

959 

63.8 

81,9 

OUT 

26,4 

79,2 

17,O 

28,7 

CET 

36,7 

61.6 

25,2 

43,8 

1\00 

60,5 

93,4 

55,l 

63,7 

NOV 

19,7 

66,2 

159 

24,O 

SET 

52,5 

93,6 

44.2 

44,8 

DEZ 

18,l 

52,9 

21,8 

457 



A G ~ I @  Armazenada W n a .  para cada Rsgieo, mnesponde a: 
SudssB. 160263 M o r d e  60.192 
Sul: 14319 Norde: 10.692 

OBS: Os valores apresentados sao sempre de final de mes. E os =[ores dos ARMAZENAMENTOS MAXIMOS sao sempre de final de ano. 

OBS: Quando, de um ano para outro, o valor de ARMAZENAMENTO MAXIMO diminui, isso pode ser devido a Usina@.) que saem de operacao por determinado tempo. 



Anexo A 2.1 - Evolucao da Energia Armazenada - Regiao Sul - 1990 a 2000 - ( % ) 

I I I I I , I I I I I 

J AN FEV MAR ABR MA1 JUN JUb AGO SET OUT NOV DEZ 

Fonte: Elaboracito propria com dados fornecidos pelo CNBS (2000 e 2001). 



Anexo A 2.2 - Evolucao da Energia Armasenada - Regiao Nordeste - 1990 a 2000 - ( % ) 

I I I I I I I I I I I I 

JAN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CRIOS (2000 e 2001). 



Anexo A 2.3 - Evolucao da Energia Armazenada - Regiao Norte - 4990 a 2000 - ( % ) 

20,o 

oro 1 I I I I I I I I I I I i 

JAN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 



Anexo A 3.4 - Percentuai da MLT (Media de Longo Tempo) da energia afluente - Regi& Morte - 
1931 a 2000 - (%) 

-9- NORTE %MLT - 'Linear (NORTE %MILT) 

Anos 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo ONS, 2001 b. 



Anexo A 3.2 - Percentual da MLT (MBdia de Longo Tampo) da energia afluente - Regiao Nordeste 

rg' f$' '52 $? $' @ @ & 6% 6' (8' 62 q0 2% q6 2% 0% & 0% Q' qb 4 0' 
'Q \9Q 'Q \Q \9Q 'Q 'Q \Q 'Q \Q 'Q \9 'Q \Q \Q 'Q 'Q ,9 ,9 '9 ,9 '9 \Q $' 

Anos 

I+ ~ordeste I M L T  
-Linear (Nordeste %MLT) 

Fonte: Elaboracao prapria com dados fornecidos pelo ONS, 2001 b. 



Anexo A 3.3 - Percentual da MLT (Media de Longo Tempo) da energia afluente - Regiao Sul - 1931 

+SUL %MLT 1- Linear (SUL %MLT) 

Anos 

Fonte: Elaboragao proprki com dados fornecidos pelo ONS, 2001 b. 



Anexo A 4 - Energia Natural Afluente - (MW medio) e (% MLT) - 1931 a 2000 : 

1931 

SE+CO 
MWmed 

36160 1931 

SUL 
W m e d  

5669 

NORTE 
%MLT 

121,7 

Nordeste 
MWmed 

9581 

SE+CO 
%MLT 

130,9 

NORTE 
MWmed 

7144 

SUL 
%MLT 

Nordeste 
%MLT 

106,2( 121,9 



Fonte: ONS, 2001 b. 

Nota: (SE + CO) = Sudeste e Centro - Oeste. 



MW mes 0,Q 

Anexo A 5.1 - Intercambios - Regiao Sudeste - 1990 a 2000 - MAIO - (MW rniSs) 

ANOS 

1990 

1183,8 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 

Nota: Valores positivos significam energia importada pela Regiao Sudeste (SE). 

1991 

-1712,2 

1992 

28$ 

1993 

273,4 

1994 

521,6 

1995 

-320,9 

1996 

64,O 

1999 

16,4 

1998 

-665,l 

1999 

-45,l 

2000 

-181,8 

Media 

-21,6 



MW mes 

Anexo A 5.2 - Intercambios - Regiao Sudeste - 1990 a 2000 - JUNHO - (MW m&s) 

1990 1 1991 1 1992 1 1993 1 1994 1 1995 1 1996 1 1997 1 1998 1 1999 1 2000 1 Media I 

ANOS 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 

Nota: Valores positivos significam energia importada pela Regiao Sudeste (SE), 



1000,o 

MW mes 

500,O 

Anexo A 5.3 - Interc8mbios - Regiao Sudeste - 1990 a 2000 - JULHO - (MW m&s) 

ANOS 

1990 

1255.4 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNQS (2000 e 2001). 

Nota: Valores positivos significam energia importada pela Regiao Sudeste (SE). 

1991 

-57.5 

I992 

842,l 

1993 1 1994 

1085,6 1 1361.3 

1995 

511.6 

1896 

1815.2 

1997 

904,6 

1998 

-394,9 

1999 

-345.7 

2000 

16.4 

Media 

635.8 
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Anexo A 5.4 - Intercambios - Regiao Sudeste - 1998 a 2080 - AGOSTO - (MW mes) 

ANOS 

1990 

991,2 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 

Nota: Valores positivos significam energia importada pela Regiao Sudeste (SE). 

1991 

-557,l 

1992 

1033,l 

1993 

436,8 

1994 

1017,2 

1995 

-3,l . 

1996 

1324,8 

1997 

1227,8 

1998 

-295,8 

1999 

-321,6 

2000 

15,7 

Media 

442,6 



MW mes 

Anexo A 5.5 - Intercambios - Regiao Sudeste - 1990 a 2000 - SETEMBRO - (MW m8s) 

1990 1 1991 1 1992 1 1993 1 1994 1 1995 ( 1996 1 1997 1 1998 1 1999 1 2000 1 Media I 

ANOS 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 

Nota: Valores positivos significam energia importada pela Regiao Sudeste (SE). 



Anexo A 5.6 - Intercambios - Regiao Sudeste - 1990 a 2000 - OUTUBRO - (MW mes) 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 Media 

1682,9 -587,l 372,2 805,7 245,O 1222,3 1873,9 1501,l -622,4 -411,3 2017,2 736,3 

ANOS 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 

Nota: Valores positivos significam energia importada pela Regiao Sudeste (SE). 



1000,o 

MW mes 

500,O 

Anexo A 5.7 - Intercambios - Regiao Sudeste - 1990 a 2000 - NOVEMBRO - (MW mes) 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 Media 

1622,5 -324,l -54,l 328,8 1161 ,I 362,1 1892,9 1800,6 -500,O -327,5 1460,5 674,8 

ANOS 

Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001). 

Nota: Valores positivos significam energia importada pela Regiao Sudeste (SE). 177 


