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Essa Tese tem como objetivo investigar o potencial de complementariedade da
geracdo elétrica a partir do bagagco de cana — de — aglicar em relagio ao sistema
hidraulico brasileiro, porém dando uma atenc#o especial a Regidio Sudeste, que por ser a
mais desenvolvida economicamente, também € a que mais consome energia elétrica no
pais, além de ter concentrada em seu territério a maioria das usinas sucroalcooleiras
brasileiras. Assim sendo, o trabalho se inicia com um levantamento do potencial de
geracdo relativo as tecnologias de contrapressdo, CEST, BIG/STIG e BIG/ISTIG (essas
duas Gltimas ainda em desenvolvimento). Com os potenciais (kWh / TC) e as safras
(TC) obtidas entre os anos de 1990 e 2000 iremos, com o auxilio dos histéricos de
déficit e consumo de energia elétrica da Regifio Sudeste / Centro — Oeste, simular ano a
ano como e quanto cada tecnologia poderia ter contribuido no atendimento dessa
demanda. Por fim, veremos uma breve comparagdo econémica da op¢do da biomassa da
cana com a das termelétricas a gas natural (GN) operando em ciclo combinado.

Através dos resultados obtidos nas simulagbes veremos que a possibilidade de
complementariedade da gerag@io hidraulica com uso da energia da biomassa da cana ¢é

viavel, podendo gerar grandes beneficios ao nosso sistema elétrico.
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This Thesis aims to investigate the electric generation  potential of
complementarity from the cane trash in relation to the Brazilian hydraulic generation
system, paying special attention to the Southeast Area, which is the most economically
developed area, and therefore the one that most consumes eleciric 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 géneration potential related to the
back pressure, CEST, BIG/STIG and BIG/ISTIG 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 from 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.

Through the results obtained in the simulations we’ll see that 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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| INTRODUGAO

E sabido que o Brasil possui um parque gerador elétrico essencialmente
hidraulico, sendo que essa fonte ainda possui um grande potencial a ser explorado,
caracterizando-se como uma grande “vocaglo” energética desse pais. Apesar dos
ganhos de escala proporcionados pelo sistema interligado brasileiro, e da capacidade de
acumulacfio plurianual, que € uma caracteristica dos reservatorios do nosso sistema, é
recomendavel, do ponto de vista estratégico, que o pais nfo dependa quase que

exclusivamente da geracgio hidraulica para fins de atendimento da demanda elétrica.

Uma outra fonte de geragio deve portanto complementar (e nfo competir) com a
hidraulica, de forma a fortalecer o sistema no momento em que ele se encontra mais
fragilizado: o periodo seco hidraulico. Dentro desse aspecto, a energia proveniente da
biomassa da cana — de — agucar parece se encaixar de forma “perfeita”, ja que o periodo
de safra da mesma coincide com o referido periodo seco, gerando uma grande
oportunidade para geragdio de excedentes nas usinas de agiicar e alcool do pais através

das tecnologias de cogeragao.

O risco de déficit associado ao crescimento da economia, € por conseqiiéncia do
consumo energético do Brasil, vem impondo a necessidade de um aumento da poténcia
instalada em curto e médio prazos. A sistematica falta de investimento no setor elétrico
brasileiro pode ser resumida como a causa que nos levou a essa situagdo, contudo a
mesma ndo sera detalhada aqui, tendo em vista ndio ser esse o escopo do presente
trabalho.

A solugdo proposta pelo Governo Federal para sanar a questdio citada acima foi
um Programa de Construgo de usinas termelétricas, que t€m como vantagens
apregoadas a rapidez na montagem e instalagio dos equipamentos, a possibilidade de
serem instaladas préoximas aos centros de carga, e um menor investimento com retorno

mais rapido (quando comparadas as usinas hidrelétricas).

Uma outra solugdo que vem sendo considerada em paralelo, porém de forma
ainda marginal a primeira, € a cogeragio. Tendo como campos de aplicagdo tanto o
comércio quanto a industria, essa tecnologia possui a vantagem de uma eficiéncia global

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



que operam em ciclo combinado chegam no maximo a 60% de eficiéncia global, e isso
“no papel” (Brown, 2000).

Cerca de 60% da energia gerada no mundo hoje € por termelétricas operando em
ciclo combinado (Koblitz, 2000), mas o Brasil ainda tem a oportunidade Gnica de seguir
por um caminho diferente: hoje, cerca de 5% da nossa energia é proveniente de
cogeracdo (incluindo a energia mecéanica de turbinas que acionam moendas nas Usinas
de agucar e alcool) (Koblitz, 2000). Em paises como a Noruega, Dinamarca e Finlindia
esse percentual é bem mais expressivo (cerca de 41%, 37% e 36% respectivamente); e
nos EUA, Unido Européia ¢ Inglaterra pretende-se, até 2010, dobrar a capacidade de
poténcia instalada em cogeragio (Brown, 2000)>. A julgar pela experiéncia
internacional, o indice de energia elétrica gerada por cogerag¢do no pais pode atingir 10 a
15% da total na proxima década (Hollanda, 2000b).

A questdo, sabemos, ndo se resumiria simplesmente a desconsiderar a opgdo das
termelétricas & GN, mas por uma questdo de racionalidade energética deveriamos
esgotar o potencial técnico ¢ economicamente vidvel da cogeragdo, antes de partimos

para a op¢do das térmicas a ciclo combinado de forma tio marcante.

Dentro do universo da cogerag@o industrial, esta a cogeragdo com uso do bagago

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

Algumas das vantagens do bagaco de cana-de-agicar em relagdo ao GN,
principalmente considerando que essas fontes energéticas tém de trabalhar em conjunto
com as hidrelétricas, s&o: o bagaco é produzido em territério nacional, préoximo de onde
serd utilizado como combustivel; ja o GN € em sua maior parte importado, tendo o seu
prego atrelado ao dblar. Para que seja viabilizada a importagdo do GN alguns defendem
que as termelétricas terfio de operar em regime “take or pay”, com um fator de carga
minimo de 70% (Bréscia, 2000). Na pratica, isso ird significar que as mesmas terdo de
operar também no periodo Gimido, e ji esta se falando na possibilidade de termos que

verter agua durante esse periodo, tendo em vista que as térmicas & GN ndo poderdo

! Termo usado pelo palestrante para enfatizar que o apregoado rendimento global de 60% para
termelétricas a ciclo combinado nunca foi demonstrado na pritica. Para as termelétricas modernas, um
valor bem aceito para o rendimento global esti na faixa de 45 a 55 %.

% No final da palestra, um ouvinte argumenton que a agio do governo em relagfio ao Programa de
Termelétricas nfo é uma “visdo” para o futuro, mas sim um “plano emergencial” devido a necessidade de
se gerar grandes “blocos” de energia em um curto prazo de tempo. O palestrante, no entanfo, contra-
argumentou dizendo que existem empresas no mundo (algamas delas instaladas no Brasil) que tém
capacidade para desenvolver projetos de cogeragdo na velocidade que o Brasil precisa, e que portanto a
opgdo do governo estaria sendo equivocada.
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parar. Sabemos que o custo marginal de operagio de uma usina hidrelétrica que esta
vertendo agua é zero, no entanto o sistema terd de despachar para operagio termelétricas
que estardo consumindo GN custeado em délar, o que é claramente uma irracionalidade
energética e econdmica. Com o uso do bagago esse problema ndo iria existir: o periodo
de safra da cana-de-agilicar coincide com o periodo hidrolégico seco, o que dé ao bagaco
a vantagem estratégica de poder complementar a geragdo elétrica justamente no periodo
onde o sistema elétrico se encontra mais fragilizado, conferindo portanto uma grande
vantagem, tanto estratégica, quanto econdmica (e portanto racional), do bagagco com
relacio ao GN. No periodo da entressafra da cana-de-aguicar, que coincide com o
periodo umido hidrico, o sistema elétrico teria uma necessidade menor da energia
elétrica gerada com o auxilio do bagago, conferindo uma folga as usinas de agicar ¢
alcool para a realizagdio das manutengGes necessarias. Como se v€, a opgdo cogeragio
com bagago de cana mais hidrelétricas ¢ um “casamento bem sucedido” do ponto de

vista da racionalidade energética.

Dado o contexto acima, o objetivo desta tese € avaliar a viabilidade técnica, e
prover algumas indicagGes de ordem econdmica, a respeito do potencial de
complementariedade & geragfio hidraulica com uso de tecnologia de cogeragio em

usinas sucroalcooleiras.

O trabalho se inicia com o levantamento de dados de varias fontes bibliograficas,
no intuito de obter os respectivos potenciais de geragio (kWh/TC) para as tecnologias
de cogeragiio de turbinas de contrapressio, CEST (Condensing Extraction Steam
Turbine)’, BIG/STIG (Biomass Integrated Gasification/Steam Injected Gas Turbine)® e
BIG/ISTIG (Biomass Integrated Gasification/Intercooled Steam Injected Gas Tubine)’.
No capitulo I (seguinte), faz-se uso dos potenciais (kWh/TC) levantados, e dos
historicos de safras de cana (TC), bem como dos histéricos de déficit e consumo de
energia elétrica da Regidio Sudeste/Centro-Oeste principalmente (e também do Brasil
como um todo), simulando ano a ano para ¢ pericdo de 1990 a 2000, como (e quanto)
cada uma das tecnologias de cogeragdo com biomassa da cana poderia ter contribuido
no atendimento dessa demanda e na diminuicdo (ou eliminag@io) do déficit da citada

regido. O capitulo IV tem como objetivo prover algumas indicagdes de ordem

? Turbinas a vapor de condensagfio com extrago.
* Sistemas de gaseificaciio de biomassa integrados a turbinas a gas com injegfio de vapor.
* Semelhante a tecnologia BIG/STIG, acrescentando-se um intercooler (vesfriador de ar) para anmentar a
poténcia da turbina.
3



econdmica em compara¢do com a opgdo das termelétricas a gas natural operando em
ciclo combinado. Partindo-se de um potencial estimado para 2010 de consumo da
Regido Sudeste/Centro-Oeste, bem como das tecnologias de cogeragdo com biomassa
da cana, chagaremos a uma estimativa dos custos de geragdo de energia elétrica
(US$/MWh) que incluem os custos de instalag8io (investimento), combustivel ¢ O&M.
A titulo de comparagdo, também sera estimada a quantidade de gas natural necessaria a
opc¢do das termelétricas em ciclo combinado, sendo esta relativizada a cada uma das
alternativas de cogeragdo com biomassa. Por fim, o capitulo V apresenta as conclusdes
do trabalho, onde serdo comentados os principais resultados e indicagdes obtidas no

mesmo.



| Potencial das Tecnologias para Cogeracdo com uso de
Bagaco de Cana-de-acgucar.

Existem algumas questdes 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 inten¢fo de responder a essas perguntas,

avaliando o potencial energético deste combustivel para o Brasil.

As unidades de cogeragdo a bagaco de cana, que desde 1945 pareciam ser uma
alternativa viavel, s6 comecaram a ser estudadas sistematica e oficialmente a partir de
1992 (Costa, 2000). Historicamente, a cogeragdo tem sido desencorajada pelas grandes
concessionarias nacionais, ¢ como resultado € sub utilizada: até 1986 as usinas
cogeradoras produziram menos de 3% de toda a eletricidade gerada no Brasil (Geller,
1991 apud CNEE, 1989b), sendo que informagdes atuais apontam que cerca de 5% da
nossa energia é proveniente da cogeracdo (Koblitz, 2000), (conforme ja mencionado

anteriormente).

As usinas cogeradoras da industria do aglcar e alcool produziram cerca de 2,1
TWh em 1988, sendo que o fizeram com pouca eficiéncia, utilizando caldeiras de baixa
pressdo (Geller, 1991 apud Macedo, 1989). A utilizagdo de caldeiras de alta pressio e
turbinas a vapor mais eficientes poderia levar a uma geragfio de quase 20 TWh/ano, e
estima-se que a utilizagio de gaseificagdo do bagaco e uso de turbinas a gis poderia
elevar essa geragdo para cerca de 50 TWh/ano. Além disso, a gaseificaciio dos residuos
da colheita, bem como do bagago, poderia fornecer cerca de 110 TWh/ano, baseado nos
niveis de produciio do final da década de 80 (Geller, 1991 apud Moreira, 1989b)°.
Como se vé€, o potencial estimado naquela ocasido nio era desprezivel. Com relagio a
esse potencial, existe hoje um certo receio por parte de algumas pessoas do setor
energetico: ¢ possivel que ocorra agora uma pequena modernizacgio das instalagdes nas
industrias de agticar e alcool (com caldeiras de pressio “pouco mais elevada” do que a
maior parte atualmente em uso). Isso até poderia dar um bom retorno financeiro aos
canavieiros, podendo até gerar mais algum excedente de energia elétrica para o sistema,

porém isso pode “matar” para o futuro uma oportunidade bem maior com tecnologia

® No item IL5 deste Capitulo veremos que com base na safra obtida em 1998 (a maior obtida até hoje),
esses potenciais alcangam valores respectivamente iguais a 47,75 TWh/ano (CEST sem uso de pontas e
fohas (PF)); 75,54 TWh/ano (BIG/STIG sem PF) ¢ 147,70 TWh/ano (BIG/STIG com PF).
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mais avangada (caldeiras de 80 a 100 kgficm?®) que poderia gerar uma grande
quantidade de excedentes, destacando ainda que a energia potencial da cana é,

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

Ainda com relagdo ao potencial energético do bagago, foram identificados em
Eletronuclear (1999) potenciais de cogeragéo da ordem de até 5390 MW de poténcia
instalada (sendo 950 MW de autoprodugiio e 4440 MW de excedentes para venda).
Para a realizagdo do trabalho, foram consideradas as seguintes bases: safra de 300
milhdes de toneladas de cana-de-agicar (sendo que 198,8 milhSes de toneladas no
Estado de S#o Paulo); umidade média do bagago de 50% e um teor de fibra médio de
13%, chegando-se a uma produgiio de aproximadamente 270 kg bagago/ton de cana

processada e a um poder calorifico inferior do bagago da ordem de 1760 kcal/kg.

O consumo especifico médio de energia encontrado como referéncia nas Usinas
visitadas/pesquisadas na ocasido se situa na faixa de 12 a 14 kWh/ton de cana,
indicativo de auto suficiéncia em geracfio de energia elétrica para o setor, com uma
relagdo energia elétrica gerada/calor consumido no processo (E/C) entre 0,04 ¢ 0,06 e o
consumo de vapor no processo em torno de 500 kg vapor/ton de cana, dependendo do

estagio tecnoldgico da planta e das caracteristicas de produggo’.

Segundo Eletronuclear (1999b), a modernizagio da geragio termelétrica

aumentara os rendimentos energéticos, podendo atingir valores tais como:

= Auto-consumo de energia elétrica; 10 kWh/ton cana processada,

= Produgdo total de energia elétrica: até 110 kWh/ton cana processada;

»  Relagéio E/C: 0,28 a 0,32 (a importancia da relagdo (E/C) sera vista adiante);

= Consumo de vapor de processo de 340 kg vapor/ton cana processada;

»  Novas tecnologias, como a utilizagdo da palha da cana (cerca de 50% da energia do
bagago) e a gaseificagfio, deverdo também elevar a producio total de energia
elétrica para cerca de 200 kWh/ton cana processada e a relagio E/C para 0,60,

aumentando a produgdo de energia elétrica excedente.

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

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

" A maioria das Usinas nesta situacfio utiliza caldeiras a bagaco que fornecem vapor a 21 bar/280°C,
turbinas de contrapressdo com extragdio a 1,5 bar/180°C e turboacionadores de tmico estigio para
acionamento mecinicos.
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potencial € ainda maior do que o apresentado, tanto para o presente (aproveitamento da
palha), como para o futuro (gaseificagio e uso de turbinas a gas em ciclo combinado).
As sugestdes feitas em Eletronuclear (1999) que levam a modernizagfio dessa geragio
termelétrica e aos potenciais citados serfo vistas mais adiante, ainda neste capitulo,

juntamente com outras sugestdes € potenciais de diferentes fontes bibliograficas.

A importancia da relagiio (E/C) se da no aspecto da economia de combustivel
(energia primaria), sendo que o seu maximo ganho ¢é alcangado com a relagdo em torno
de 1, e € nesta regidio (vide Figura I1.1) que deve se localizar a maioria das plantas de

cogeragio® (Ottoni et alli, 1998).

O ganho de energia primaria situa-se em torno de 18% para a faixa de (E/C)
entre 0,5 € 2,0 e decresce para cerca de 5,0% quando a relagdo E/C se aproxima de 5.
Se (E/C) aumenta e excede de 10, a eficiéncia total aproxima-se da eficiéncia de uma
planta térmica com ciclo combinado, e o ganho de energia primaria tende a zero (Ottoni
et alli, 1998).

(%)
100

b
[=]

Fficiéncia total

T ——

Eficiéncia total
Coononna ge combustived

-
Fw
oo

0 3 2 3 4 § i H 8 9 10
Relagén E/C

Figura 1.1 - Eficiéncia Total® e Economia de Combustivel x Relacio (E/C).
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999.

As curvas de eficiéncia 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

pardmetros.

¥ Indéstrias com potencial de cogeragfio que necessitam basicamente “apenas” de calor (como é o caso
das indistrias do setor sucro-alcooleiro), possuem uma relagfio (E/C) <<1 (Azola e Ribeiro, 1999).
® A Eficiéncia Total ¢ dada em relagfio ao poder calorifico inferior (PCI).
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Outro aspecto importante que influencia diretamente o potencial do bagago de
cana é a umidade do mesmo. Nos processos de combustio, a umidade evaporada
consome parte da energia liberada, a qual tecnicamente ¢ dificil de recuperar, além de
dificultar a igni¢do do combustivel e diminuir a temperatura de combustio. Assim, na
maioria dos sistemas de combustdo € preciso que o combustivel tenha menos de 50-60%
de umidade (base imida), uma vez que, do ponto de vista da redugio do consumo da
biomassa, quanto menor for a unidade, melhor ¢ a relagio. No caso dos gaseificadores,
a influencia da umidade na composigdo € no poder calorifico do géas obtido ¢ tal que

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

Uma empresa com sede em Ribeirdo Preto (SP) de nome “Bagatex™ desenvolveu
um processo bioquimico (Bagatex 20), segundo o qual o bagago “in natura” é prensado
na forma de fardos e armazenado em ambiente coberto. Durante o armazenamento
ocorre um processo de fermentagio anaerdbica liberando energia e evaporando parte da
agua nele contida, reduzindo-se a umidade de 50% para 20% (base imida) em 20 dias,

sendo possivel a estocagem por até 24 meses.

Essa redugio na umidade do bagago permite uma produgio de até 39% mais
vapor do que quando o bagago “in natura” (50% de umidade) é utilizado. O bagago
tratado apresenta um aumento de densidade energética de 5,6 vezes em relagdo ao
insumo original, o que o torna um combustivel com baixo custo de transporte (Cortez et
alli, 1997)'° apud (Cortez, 1992) e (CHESF, 1987).

Em SOPRAL (1983) ¢ citado um processo de nome “bagatex” com as mesmas
caracteristicas descritas acima, que segundo os autores'' j4 vinha sendo desenvolvido
por 5 anos na Usina Santa Lydia. Neste processo, para cada 40 mil toneladas de bagago
umido (50%), tem-se ao final 25 mil toneladas de bagago a 20% de umidade, sendo que
0 PCI do mesmo vai de 1790 kcal/kg (umidade 50%) para 3244 kcal’kg (umidade 20%).

Em Neto et alli (1993) s3o fornecidos outros valores para o PCI do bagago:
bagaco in natura (50% de umidade), enfardado (25% de umidade) e “bagatex™ (20% de
umidade), correspondendo respectivamente aos PCI’s (kcal/kg): 1800, 3010 e 3252.

190 autor deste capitulo do livro (capitulo II) € Bezzon, G.
! Leite, W.B. e Pinto, L.A., autores do capitulo “O Valor do Bagago como Combustivel” (SOPRAL,
1983).
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Também influenciando diretamente o potencial energético do bagago de cana,
temos o tipo de colheita adotado: convencional (com uso prévio das queimadas), ou
mecanizada (a cana é 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 relagdo a biomassa total existente (s6 60% da cana plantada pode ser
colhida mecanicamente, devido as restrigbes topograficas e, da cana crua cothida, 50%

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

A substituigéio do corte manual pelo mecénico 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 média 300 toneladas de cana por dia; em 1992 j4 haviam
estudos para uma maquina com capacidade de corte de 720 toneladas de cana por dia, o

que equivale a substitui¢dio de 90 trabalhadores (Zylbersztajn e Coelho, 1993).

Quanto a produgfo agricola da cana-de-agucar, esta vinha crescendo nos ultimos
anos, de acordo com dados do IBGE que podem ser apreciados adiante'>. Na Tabela
IL.1 temos os dados de area plantada (AP), area colhida (AC), quantidade produzida
(QP), rendimento médio da produgio (RMP), e valor de produgiio (VP) para o Brasil e
Sdo Paulo, bem como um comparativo de Sdo Paulo em relagdo ao Brasil para os

mesmos dados.

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



Tabela I1.1 — Lavoura de cana-de-agucar — Brasil e S3o Paulo.
Tabela fl.1 : Lat de Cana<de-agticar - Brasli e S&o Paulo

Area Colida (AC) Cuantidacs Produsida (P) Rond. MEdIo 0a Producad (RMP) |
ANO Brasll |S3oPaulo| % SP |Brasll ({ton}] SZo Paulo % SP Média S3o % SP
{ha) (ha) relativo (ton)® refativo | Brasll  Paulo  relativo ao
ao Brasil go Brasil| (kg/ha) _ (ka/ha} Brasil
2001 1 | 4.826.125] X X 331.998.126 X X 68.792 X X
| 2000 _14.766.995 X X 37601477 X X CB.3AT X X
1999* |4.8680266[ X X 333.314.397 | 194.235.000 | 58,27% | 68579 X X

1008 ]4.985.819] 2.564.950 | 51,44% | 345.254.972 | 199.783.000 | 57,87% | 60.247 | 77.889 | 112,48%
1967 | 4.814.084 [ 2.446.300 | 50,82% | 381.612.667 | 194.025.000 | 56,51% | 68883 | 79.313 | 115,14%
1986 | 4.750.206| 2453180 | 52,48% | 317.105.981 | 192.320.000 | 60,65% | 66.754 | 77.138 | 115,56%
1905 ]| 4.559.062 | 2.258.900 | 49,55% | 303.699.487 | 174.960.000 | 57,61% | 66.614 | 77.463 | 116,271%
1984 | 4.345.260] 2.173.200 | 50,01% | 292.101.835 | 174.100.000 | 69,60% | 67.223 | 80112 | 119,17%
1993 |3.663.702 | 1.805.750 | 49,07% | 244.530.708 | 148.647.000 | 60,79% | 63289 | 78.410 | 123,80%
1982 | 4.202.604 | 1.889.500 | 44,96% | 271.474.875 | 145.500.000 | 53,60% | 64.606 | 77.004 | 115,21%
1981 14.210.054 | 1.852.400 | 43,00% | 260.887.803 | 136.200.000 | 62,21% | 61.064 | 73526 | 118,68%

1980 |3 272602| 1.811880 | 4241% | 262674.150 | 137.835.000 | 52,47% | G1478 | 76068 | 123.3%

Area Plantada (AP) ° Valor da Produggo (VP) *
ANOC Brasil | S3o Paulo] % SP Brasii Sio Paulo | % SP

(ha) tha) relativo {10°RS) (10°RS) relative

3o Brasil 20 Brasil

1008 |5.040.965 | 2.564.950 | 50,79% 6.060,67 300383 A4056%)

1007 | 4.681.648| 2.446.300 | 60,11% 5.857,19 3.070,34| 52,42%
1998 ] 4.830.638| 2.403.180 | 51,61% £.097,24 2.788,27
1905 | 4.638.281| 2.258.600 | 46,70% 4.127,65 1.912,38
[ 1ggs [ 4.359.200] 2.173.200 | 49,85% 3.186,10 619,65
993 13.953.047 | 1.805.750 | 47,96% 317.875,26]  175.532,83

002 §4.224.561 | 1.880.523 | 44,73% ] 20.115.422,41] 11.313.525,28
981 4.241.352] 1.852.400 | 43,67% 1.471.693,82] 722.234,98
jg0p  ]4.922.209| 1811080 | 41.92% 306.757,71 160.597,27
Fonte: Elabora¢éo prépria com base nos dados do TBoE - Producio Agricola Municipal ~ www.sidra.ibge.gov.br - 2000 (IBGE, 2000) e Levantamento Sistematico da
Producdo Agricola (LSPA) - www.ibge.gov.br - 01/01 (IBGE, 2001) para os anos 2000 ¢ 2001.

! Og valores de 2001 foram b dos em ¢ il lativos a 2000 estimados em 0,82 %, 4,53 % e 3,69 % para AC, QP e RMP respectivamente (IBGE, 2001).
2 Os valores do ano de1990 estio em mil cruzeiros e mil cruzados (até 03/90), dos ancs de 1990 a 1992 estio em mil cruzeltos; do ano de 1993 em mit
cfuzelios € mil reais (a partir do final do ano), e do ano de 1994 em diante em mil reais.
3 A area plantada (AP) de 1999 foi de 4.865.096 hectares.
4 Os dados relativos a0 ano de 1999 ( Brasil ), foram obtidos através de comunicago pessoal (09/03/61) com o St. Fernando Persira, da biblioteca do IBGE.
A fonte dos dados foram arquives impresses do LSPA - 1BGE.
5 Fonte da QP de S&o Paulo de 1999 : (BEESP, 2000).
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Como se pode observar pela Tabela II.1, a quantidade produzida na safra de
cana-de-aguicar ja vem ultrapassando os 300 milhSes de toneladas desde 1995, o que

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

No ano 2000, devido a condi¢des climaticas adversas, ocorreu uma quebra de
22% na safra de cana-de-agiicar na regido Centro-Sul do pais (Jornal do Comércio,
2000), no entanto o mercado vem trabalhando com uma previsio de aumento da

produgdio para a proxima safra ao redor de 4,5% (IBGE, 2001).

Na Tabela I1.2 s@io apresentados dados da produgio de bagago de cana entre os
anos de 1990 e 1999 para o Brasil e Sdo Paulo. Observamos que o BEN (2000)
considera como fonte de energia primaria nfo a cana-de-aglicar mas sim o bagago, o
melago e o caldo de cana; ja no BEESP (2000), é a cana-de-aglicar que ¢ tratada como
fonte de energia primaria.

Tabela I1.2 — Produgéio de bagaco de cana — Brasil e Sdo Paulo (mil toneladas).
1996 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Brasil 54776 | 58801 | 62002 | 60564 | 70543 | 69847 | 73632 | 82039 | 82183 | 82311
Sdo Paulo 33162 | 36506 | 36196 | 38157 ; 38023 | 38024 | 40902 | 43563 | 47885 | 55867
(%%)
de Sdo Paulo em| 60,54 | 62,08 | 58,38 | 63,00 | 53,90 | 54,44 | 55,55 | 53,10 | 58,27 | 67,87
relacéio ao Brasil
Fonte: Dados do Brasil : BEN, 2000.
Dados de Sdo Paulo : BEESP, 2000.

Il Cogeragao nas Usinas de Agtcar e Aicool com uso de Turbinas a

Vapor de Contrapressao

A Figura I1.2 adiante mostra, de forma simplificada, o processo basico inicial da
produgdo de aglcar e alcool nas usinas do setor. Segundo Azola et alli (1999), essa
situacio ¢é representativa da maioria das usinas tanto do Estado de S&o Paulo como na
maior parte do pais. A cana colhida passa através de moendas, acionadas por turbo
acionadores tipo curtis Unico estagio, de onde se extrai o caldo para o processo,
liberando o bagago como subproduto. Este bagago € queimado como combustivel em
caldeiras que geram vapor superaquecido & 21 bar e 280°C, sendo parte deste vapor
usado nos turbo acionadores das moendas e parte em turbinas para gerag@o de energia

elétrica. ExtragGes de vapor a 1,5 bar das turbinas s3o usadas diretamente no processo,
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e o condensado de retorno é bombeado para a alimentagfo das caldeiras, juntamente

com a agua de reposicao.
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Figura IL.2 — Fluxograma de processo representativo das usinas de acticar e dlcool.
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999.

I1.1.1 Potencial de Cogeracdo da Tecnologia de Turbinas a Vapor de Contrapressdo

A seguir serio apresentados dados de algumas fontes bibliograficas, onde sdo

apontados os potenciais de geragdio de energia em relagdo a tecnologia (j4 amplamente

dominada) de turbinas a vapor de contrapressao.

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

de aprimorar o ciclo apresentado anteriormente (no item II.1).
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A “Categoria I”, representada adiante pela Figura IL.3, prevé a substituigdo dos
turboacionadores das moendas do tipo curtis Unico estigio, por turboacionadores

multiestagio, mantendo-se as caldeiras atualmente instaladas.

Isto resulta em turboacionadores com menor consumo especifico de vapor, e no
deslocamento do vapor economizado para a geraco elétrica; com provavel aquisi¢go de
novos turbogeradores para efetivar a nova geragio de eletricidade possibilitada pelo
projeto; novas subesta¢des ¢ novas linhas de transmissdo. O valor adotado nos calculos
para a autoprodugéo foi de 14,5 kWh/ton cana processada. Isso representa uma nova
producdo setorial de 1350 MW, ou a adigio de 400 MW de excedente exportavel de

energia elétrica ao setor.

fapor Z1harf280 °C

: ) Turbo geradores
Vapor 21bar/280 °C gxisteﬁ{jeﬁ

Novos
Turbo

Bagaco M geradores

l Caldeiras
LAtuais |
i Novos Turho
g acionadores
: {troca)

jigua de
make up

FPerdas

Figura I1.3 — Fluxograma de processo representativo da “Categoria I”.
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999.

A “Categoria II”, representada adiante pela Figura 1.4, prevé a substituigéio dos
turboacionadores das moendas do tipo curtis Unico estigio, por turboacionadores
multiestagio, com vapor de acionamento de 21 bar e 280°C. Também prevé a
substituigio de caldeiras de combustio de bagago de 21 bar e 280°C por caldeiras de
vapor a 44 bar e 430°C, e aquisi¢do de novos turbogeradores a vapor de 44 bar (turbinas
de contrapress3o, com extragio a 21 bar para os turboacionadores), viabilizando a nova
geracio elétrica. A aquisi¢iio de novas subestagdes, novas linhas de transmissdo e novo
sistema de tratamento de agua também s@o previstas.
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Nos calculos em base energética (considerando as eficiéncias reais dos
equipamentos envolvidos) efetuados para essa categoria de projeto, verificou-se que se
consegue um novo indice de até 49,2 kWh/ton cana processada. Isso representa uma
nova producio setorial de 3220 MW, configurando excedentes exportaveis de 2270
MW.
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Novos Turbo
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1
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Agua de
make up

Figura I1.4 — Fluxograma de processo representativo da “Categoria II”,
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999.

A “Categoria III”, representada adiante pela Figura I1.5, prevé€ a substituigio
dos turboacionadores das moendas do tipo curtis Ginico estagio, por turboacionadores
multiestigio, com vapor de acionamento de 21 bar e 280°C. Também prevé a
substituicio de caldeiras de combustdo de bagagco com geragéio de vapor a 21 bar e
280°C por caldeiras de vapor a 62 bar e 485°C, e aquisigdo de novos turbogeradores a
vapor de 62 bar (turbinas de contrapressio, com extragdo a 21 bar para os
turboacionadores), viabilizando a nova geragio elétrica. A aquisicdo de novas
subestagdes, novas linhas de transmisséio e novo sistema de tratamento de 4gua também

sfo previstas.
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Nos calculos em base energética (considerando as eficiéncia reais dos
equipamentos envolvidos) efetivados para essa opgio de projeto, verificou-se que se
conseguiu um indice de até 59,01 kWh/ton cana. Isso representa uma nova produgio

setorial de 3870 MW, configurando excedentes exportaveis de 2920 MW.
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Figura I1.5 — Fluxograma de processo representativo da “Categoria I11”.
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999.

A “Categoria 1V, representada pela Figura I1.6, prevé a substituiciio dos
turboacionadores das moendas e das caldeiras de combustdo de bagago conforme ja
mencionado na “Categoria III”. Nessa Categoria as novas caldeiras serdo de 85 bar e
525°C, e os novos turbogeradores de 85 bar (turbinas de contrapressfio com extragdo a
21 bar para os turboacionadores). Novas subesta¢des, linhas de transmisséio € um novo

sistema de tratamento de agua também devem ser adquiridos.

Nos célculos efetuados nas mesmas condi¢bes mencionadas na “Categoria 1117,
verifica-se um novo indice de até 66,5 kWh/ton cana processada. Isso representa uma
nova produgio setorial de 4360 MW, com excedente exportaveis da ordem de 3410

MW, (que equivale a um indice de geraciio excedente aproximado de 56 kWh/TC 13y,

13 Pela Equagdo IL1, utilizando-se os dados de poténcia total excedente ¢ fator de capacidade da Tabela
11.3 referentes a “Categoria IV”, bem como a safra considerada de 300 milhdes de toneladas de cana.
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Figura IL.6 ~ Fluxograma de processo representativo da “Categoria IV”
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999.

Na Tabela I1.3 adiante ¢ apresentado um resumo do potencial dos projetos
propostos por Azola et alli (1999) para a tecnologia de turbinas a vapor de contrapressédo

(Categorias I, 11, 111 e IV).

Tabela I1.3 — Potencial para tecnologia de turbinas a vapor de contrapressao.

Categoria® Pressioe | Eficiéncia Custo Fator de | Poténcia Total
Temperatura | Média da Capacidad Excedente
do Vapor Global | mmstalagfio® e (a ser acrescido
Médio 20 sistema)
bar/C % RSAW }Ioras/anoe MW
I 21/280 86,5 400 4964 400
1° 44/430 83,7 800 4964 2270
Jiind 62/485 82,9 950 4964 2920
b i%ad 85/525 82,2 1100 4964 3410
Fonte: Azola et alli, 1999.

%4 relagdo (E/C) das Categorias 11, 11l e IV corresponde a (0,15); (0,18) e (0,20) respectivamente.

®0 fator de Capacidade Médio indicado para as Categorias acima indica uma operagdo para
aproximadamente 207 dias/ano (apenas periodo de safra). Esse ¢ um nimero conservador para
periodo de safra. A duragiio média da safra da Cia. Agucareira Vale do Rosdrio, por exemplo, é de
230 dias (Heck, 2000).

©4s Categorias 1I, Il e IV operam com extragdo a 21 bar e 280°C para os turboacionadores das
moendas.

® De acordo com dados mais recentes (em US$/kW) que serdo apresentados no Capitulo IV (Tabela
1V.3), temos que o valor apresentado aqui para a “Categoria IV” estaria referenciado ao cdmbio
1,65R$ = 1 US8. Quanto as “Categorias” I a III, ndo temos disponiveis valores mais recentes, ja que
as mesmas ndo serdo utilizadas no presente trabalho para estimativas de potenciais.
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Em Walter (1996) foi feito um levantamento para o potencial da cana-de-agticar

baseado na seguinte equagio:

Potencial = [(CM) (IN) (%US)

HO) J — (Equagioll. 1)

Sendo: HO  numero de horas de operago do sistema de poténcia.

CM quantidade de cana moida em todo pais, em uma dada safra, em
toneladas.

IN  indice que indica a relaglo entre a eletricidade gerada (ou
eletricidade excedente) e a quantidade de cana moida, em
kWH/TC.

%US porcentagem da cana que ¢ moida em usinas adequadas a

produgio de eletricidade em larga escala.

Foram considerados dois cenarios e trés tecnologias de cogeragdo no referido
trabalho, sendo que somente as alternativas (i) e (ii) sdo tecnologias maduras. S#o elas:
(i) sistemas de cogeragdo com turbinas a vapor de contrapressdo — CPAT; (ii) sistemas
de cogeragdio com dupla extracio de vapor e condensagio do vapor remanescente —
CEAT; e (iii) sistemas BIG/STIG — “Biomass Integrated Gasifier/Steam Injection Gas
Turbine”. Destacamos que no presente item trataremos da tecnologia CPAT, sendo que
as tecnologias CEAT e BIG/STIG serdo abordadas mais adiante nos itens I1.2.1 e I1.3.2,
respectivamente. Observamos ainda que as condigBes gerais para produgéio de
eletricidade, bem como dos cenérios 1 e 2 apresentadas adiante dizem respeito as trés

tecnologias citadas, mas nio serfio repetidas nos itens 11.2.1 e 11.3.2.

O potencial de produgio de eletricidade a partir de subprodutos da cana-de-
aglicar é avaliado em Walter (1996) tendo o ano de 2015 como horizonte. Foram
projetadas taxas de crescimento da produgiio de agucar para 1% e 2% ao ano,
correspondendo aos cenarios 2 e 1, respectivamente. Para vendas de veiculos a élcool,

foram projetadas taxas de crescimento de 1,68% e 3,86% ao ano, para os cenarios 2 e 1,
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respectivamente'®. Finalmente, a producfio de cana foi estimada entre 283,8 ¢ 379,7

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

Nas condigdes gerais para produgio de eletricidade assumidas em Walter (1996),
or tonelada de cana
industrialmente. Essa avaliag3o é considerada conservadora, ja que o teor de fibras da
cana do Estado de S#o Paulo indica uma expectativa de até 280 kg de bagago/ton cana,
enquanto o teor de fibras produzida no nordeste é ainda maior (Walter, 1996) apud
(Macedo, 1992). Para as pontas e folhas da cana, foi estimada uma recuperagéo da
ordem de 50%. Estima-se que a disponibilidade de pontas e folhas para a cana-de-
aglicar em pé seja equivalente, em base massica, a disponibilidade do bagago (Walter,
1996).

O montante de eletricidade que pode ser produzido por tonelada de cana
processada foi calculado considerando-se uma “usina tipica” com moagem efetiva de
300 TC/hora. O excedente elétrico foi calculado assumindo-se um consumo interno de
9,5 kWh/TC (valor baixo, considerando que na época as demandas médias eram da
ordem de 12 kWh/TC).

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

restante do ano®.

O sistema CPAT proposto em Walter (1996) opera com metade do vapor gerado
a 2,1 MPa e o restante a 6,2 MPa.

Os parametros operacionais do sistema s&o:
®m Demanda de vapor de processo (kg/TC): 420
= Eletricidade produzida (kWh/TC): 27,43

= Eletricidade excedente (kWh/TC): 17,93.

A Tabela I1.4 adiante mostra o potencial de produgio de energia elétrica

excedente para a tecnologia CPAT:

14 Hege cendrio provavelmente nfo se realizard, tendo em vista a queda na produgfio de veiculos a alcool
que vem ocorrendo nos dltimos anos.
15 O detathamento que levou aos niimeros apresentados nas “condigdes gerais” e nos cendrios 1 e 2 pode
ser visto em Walter (1996).
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Tabela 114 — Potencial de producio de energia elétrica excedente a partir de
subprodutos da cana.

Tamanho | Cana | Namero de Cendrio 1 Cenério 2 Eletricidade
Sistema | da Usina | moida Usinas (MW médio) | (MW médio) gerada
(TC/h) (%) | Consideradas (TWh/ano)
70 TE D TE
CPAT [ 22477 | 62,58 ] 91 1865,2 11167,2[1394,1| 8724 | 3,268

Fonte: (Walter, 1996).
TD : Potencial Termodindmico
TE : Potencial Técnico-Econémico

r

Para TD nenhuma restrigio é considerada, logo esse potencial representa o
méximo valor para um dado nivel de produgio de cana-de-agicar. Para TE, no que

tange a tecnologia CPAT, é feita uma restrigdo de venda de pelo menos 2 MW de

eletricidade excedente, o que influencia o potencial desse sistema (turbinas de
contrapressio).
.2 Cogeracédo nas Usinas de Aclcar e Alcool com uso de Turbinas a

Vapor de Condensacéo e Extracao (CEST)

As Figuras I1.7(a) e (b) adiante mostram, de forma simplificada, o

funcionamento do ciclo CEST de cogeracéo.
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Figura IL.7 — Esquema de sistemas com turbinas de extragiio — condensagio (a) simples extragdo e (b)
dupla extracdo.
Fonte: Walter et alli, 1994 e Cortez et alli, 1997.
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Nos ciclo CEST de simples extragio (a), apenas uma extragdo ¢ necessaria para
o suprimento de vapor do processo da usina, sendo empregados motores elétricos para o
acionamento das moendas de cana (além de outros equipamentos mecanicos).

No ciclo CEST de dupla extragio (b), sdo feitas duas extragles, a primeira
alimenta turbinas de contrapressio convencionais (que deverfio acionar as moendas de

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

usina.

IL.2.1 Potencial de Cogeragio da Tecnologia de Turbinas a Vapor de Condensagdo e
Extragio (CEST)

A seguir serdo apresentados dados de algumas fontes bibliograficas, onde sdo
apontados os potenciais de geragdo de energia em relagéo a tecnologia (ja amplamente

dominada) de turbinas a vapor de condensagdo e extragdo.

Em Azola et alli (1999), a “Categoria V” (ciclo CEST)'®, representada adiante
pela Figura I1.8, prevé a substituicdo dos turboacionadores das moendas do tipo curtis
unico estagio, por turboacionadores multiestagio, com vapor de acionamento a 21 bar e
280°C. Também prevé a substituicio de caldeiras de combustdo de bagago de 21 bar e
280°C por caldeiras a 62 bar e 485°C, e aquisi¢iio de novos turbogeradores a vapor de
62 bar (turbinas de contrapressdo com extragdo a 21 bar para os turboacionadores),
viabilizando uma nova geragfo elétrica. Novas subesta¢Ses, linhas de transmissdo e
sistema de tratamento de 4gua também devem ser adquiridos, além de outro conjunto de
turbogeradores a vapor de 62 bar (turbinas de condensagéo) e condensador, viabilizando
uma nova geragdo elétrica excedente possibilitada pelo projeto na safra e/ou na

entressafra'’, decorrente das otimizagdes citadas acima'®.

16 As “Categorias I a IV” foram apresentadas no item IL.1.1.

17§56 & possivel gerar eletricidade na entressafra com o auxilio do condensador, j4 que nessa fase nfo
existc o consumo de vapor no processo de fabricagio (agicar ¢ 4lcool), que condensa o mesmo
“naturalmente”.

8 A configuragio descrita representa um ciclo CEST trabalhando em conjunto com turbinas de
contrapressio em uma mesma planta.
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Figura IL.8 — Fluxograma de processo representativo da “Categoria V” — Turbinas a vapor de
condensacdo e extragdo associadas a turbinas de contrapresséo.
Fonte: Azola e Ribeiro, 1999.

No caso da Categoria V, a introdug@io de turbina de condensacfo para utilizar
completamente a sobra de bagago resultante da cogeragio acarreta a produgio de um
adicional de cerca de 23,23 kWh/ton cana (se esta energia for calculada como sendo
produzida durante a safra'®, isto &, na mesma base das Categorias I a IV relacionadas
anteriormente). Nessa condigdo ¢ atingido um indice de produgdo global, na safra, de
82,24 kWh/ton cana (para 100% de substitui¢cdo das caldeiras originais por caldeiras a
vapor de 62 bar). A produgdo total do setor passa a ser de 5390 MW e a de energia
excedente disponivel para venda, de 4440 MW.

A operagiio da turbina de condensag@io, projetada para gerar 23,23 kWh/ton cana
processada durante a safra de 8 meses, na realidade pode se sobrepor aos 59,01 kWh/ton
cana processada produzidos nas turbinas de contrapressdo da cogeragio também durante

o mesmo periodo de 3 maneiras diferentes:

a) Os 23,23 kWh sdo produzidos durante a safra mesmo, e se sobrepdem direta e
exatamente aos 59,01 kWh da cogeracdo ao longo dos 8 meses da safra. Isto
corresponde a producdo total de 82,24 kWh/ton cana processada firmes durante 8

meses.

12 Foram considerados 8 meses para o periodo de safra e 4 meses para o perfiodo de entressafra, ambos
com um Fator de Capacidade (FC) de 85%, que engloba tanto as paradas programadas (para manutengio),
quanto as ndo programadas.
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b) A mesma sobra de bagago utilizada para gerar os 23,23 kWh nos 8 meses de safra é
“administrada” para gerar o dobro de energia (46,46 kWh/ton cana processada) so

nos 4 meses da entressafia.

¢) A mesma sobra de bagaco utilizada para gerar os 23,23 kWh nos 8 meses de safra é
“administrada™ para gerar 15,49 kWh distribuidos ao longo de todo o ano. Isto
corresponde & produgdo de 15,49 kWh/ton cana processada firmes durante 12
meses, mais 59,01 kWh/ton cana processada firmes durante os 8 meses do perfodo
de safra.

Deve-se notar que as op¢les V(a) e V(c) podem ser realizadas com os mesmos
| operar a caldeira, a turbina de condensacic ¢ o
condensador projetados para corresponder a geragdo de 23,23 kWh/ton cana a carga
parcial de 15,49 kWh/ton cana processada (e, com isso, “gastar” a sobra de bagago

gerada em 12 ao invés de 8 meses).

A opcio 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 entressafra). A gerag@io de vapor e a elétrica podem ser “completadas” dos
23,23 kWh/ton cana processada para 46,46 kWh/ton cana processada “emprestando-se”
as caldeiras de bagaco a 62 bar e as turbinas de contrapressio e turbogeradores da
cogeragdo, suficientes para gerar os 46,46 kWh necessarios. Assim, a sobra de bagaco
gerada é gasta s6 nos 4 meses de entressafra. O investimento inicial adicional dos
condensadores em dobro pode, no entanto, se tornar rentavel se resultar em contratos de
venda de energia com as concessiondrias mais favoraveis, (0 que ¢ perfeitamente

possivel).

Na Tabela I1.5 adiante, ¢ apresentado um resumo do potencial dos projetos

propostos por Azola et alli (1999) para as “Categorias V(a), (b) e (c)”.
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Tabela II1.5 — Potencial para tecnologia de turbinas a vapor de condensagio e extraciio
associada a turbinas de contrapressgo.

Pressfioe | Eficiéncia] Custoda - =
Categoria® | Temperatura | Média | Instalaio® Indice de Produ¢io Global
do Vapor Global &WH/TC)
Bar/’C % R$/KW Safra Entressafra
V(a) 62/485 69,7 1100 82,24 -
V(b) 62/485 69,7 1250 59,01 46,46
V(c) 62/485 69,7 1100 74,50 15,49

Fonte: Azola et alli, 1999.

% relagdo (E/C} para as Categorias Via), (b) e (¢} ¢ de 0,25.

®De acordo com dados mais recentes que serdo apreseniados no Capitulo 1V (Tabela 1V.3), temos
para a tecnologia CEST (simples extragdo) o valor de 1.100 USS/EW.

Em Walter (1996), o sistema CEAT proposto ¢ de dupla extragdio com

condensac¢fio do vapor remanescente, sendo que a geragdo de vapor ¢ feita a 8,0 MPa.
Os pardmetros operacionais do sistema s&o:

= Demanda de vapor de processo (kg/TC): 370
= Eletricidade produzida (kWh/TC): 120,56
= Eletricidade excedente (kWh/TC): 111,06.

A Tabela I1.6 adiante mostra o potencial de geracio de energia elétrica

excedente para a tecnologia CEAT.

Tabela IL.6 — Potencial de produgiio de energia elétrica excedente a partir de
subprodutos da cana.

Tamanho | Cana | Nimero de Censrio 1 Cendrio 2 Eletricidade
Sistema | da Usina | moida Usinas (MW médio) | (MW médio) gerada
(TC/h) (%) | Consideradas (TWh/ane)
D TE ™ TE
CEAT | 1250 | 81,48 ] 167 6015,6 | 4901,5 [ 44963 [ 3663,6| 25,7242,2

Fonte: (Walter, 1996).
TD: Potencial Termodindmico
TE: Potencial Técnico-econdmico

Para TD nenhuma restrigdo é considerada, logo esse potencial representa o
maximo valor para um dado nivel de produgfio de cana-de-agucar. Para TE, no que
tange a tecnologia CEAT, ¢ feita uma restrigio quanto a capacidade minima instalada,

que no caso foi de 15 MW,
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Em Walter et alli (1994), sdo apresentados os potenciais para duas configuragdes
CEST: de simples extracio (vide Figura I1.7(a)), e de dupla extragdo (vide Figura
IL.7(b)).

Para a simulagio dos dados apresentados na Tabela I1.7 adiante, foi considerada
uma usina tipica que produz agicar e alcool, processando 7.200 toneladas de cana-de-
agucar por dia, queimando apenas bagaco na safra, e uma mistura de bagago, pontas e

folhas na entressafra.

Tabela I1.7 — Potencial simulado para tecnologia CEST de simples e dupla extracgio.

Confi- | Capacidade | Eletricidade Demanda de Eletricidade | Indice de | Investimento | Custo
guraglio | Instalada Excedente Biomassa Produzida® | Excedente de
CEST (MW) (mil ton/ano) Elétrico® Instalagiio
e
W) safta | Entres- | safra | Entres- EWH/TC) (mil US§) | (US3/W)
safra safra
Simples 30,0 19,73 | 19,56 | 259,81 [ 136,63 152,29 10,94 33.264 1.109
Extracdo
Dupla 30,0 15,57 | 18,63 | 259,81 | 136,63 120,56 9,48 28.314 944
Extragdio

Fonte: (Walter et alli, 1994).
® Esse indice considera a totalidade da energia elétrica gerada (consumo proprio mais excedentes).

aProporgiio entre a energia elétrica produzida (total) e a energia elétrica consumida internamente no
processo. O “indice de Excedente Elétrico” para tecnologia de turbinas de contrapressdo com pressdo
de vapor entre 2,2 ¢ 6,3 MPa varia enive 0,24 ¢ 3,74 (Waller et alli, 1994).

© De acordo com dados mais recentes que serdo apresentados no Capitulo IV (Tabela IV.3), temos para
a tecnologia CEST (simples extragdo) o valor de 1.100 US$/kW, logo o valor fornecido na presente
Tabela estd coerente (em ordem de grandeza) para a opgdo de simples extragdo.

Em Coelho (1992), sdo apresentados potenciais para quatro configuragdes

CEST, aqui discriminadas como “Processos (a), (b), (c) e (d)”.

No “Processo (a)”, temos uma turbina de condensagdo e extragdo com vapor a
60 kgf/em? e 450°C. Este processo ¢ equivalente ao “Processo (c)”, a diferenga ¢ que no
(c) a extragdo é efetuada a 21 kgf/em®, para as turbinas (ja existentes na usina) de baixa
pressdo, onde o vapor expande até a pressio do processo de 1,5 kgflem?). No modelo
(a), o vapor expande diretamente na turbina de alta, com extragio a 1,5 kgf/cm® para o
processo da usina. Conforme veremos, o rendimento da cogeragdo, nestas condig¢des, €

maior.

Para o “Processo (a)” foram considerados duas possibilidades de consumo de
vapor: 368 kgv/TC (idéntico ao “Processo (C)”) e 331 kgv/TC. O consumo interno de
eletricidade considerado nos “Processos (a) e (¢)” € de 25,20 kWh/TC.

A Tabela I1.8 adiante mostra os rendimentos da cogeragio do “Processo (a)”.
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Tabela II.8 - Rendimento do “Processo (a)” de cogeragio em turbinas de
condensagiio/extragio® (60 kgffem® e 450°C) em funcdo do
rendimento da turbina e do consumo de vapor no processo (agticar e

alcool).
Rendimento do Rendimento da Turbina a Vaper
Processo"‘ 60% T0% 80%
Consumo de vapor: 368 kgw/TC W | T | (AT
KWh,TC (total gerado) 96,51 112,60 128,68
(%) 14,06 16,40 18,74
Consumo de vapor: 331 kgv/'TC TGN\ REETTITTIT N i
KWh/TC (total gerado) 98,21 114,57 130,94
(%) 14,30 16,69 19,07

Fonte: (Coelho, 1992) apud (Copersucar, 1991 e Trevisan, 1980).
O Rendimentos considerados para a caldeira e para o gerador : 85% e 95%, respectivamente.

No “Processo (c)’o consumo de vapor para fabricagdo de agucar e alcool
considerado é de 368 kgv/TC, as turbinas de condensac¢do e extragio trabalham com
uma pressio de 60 kgf/em®. Diferentemente do “Processo (a)”, aqui parte do bagaco ¢
queimado em caldeiras antigas de 21 kgflcm?, 300°C e 66,8 ton/h de vapor, e a outra
parte em caldeiras de alta pressio (60 kgficm®, 450°C e 100 ton/h de wvapor),
alimentando a turbina de condensagfo e extragdo. Uma fragdo deste vapor é extraida
(49,4 ton/h a 21 kgf/cm?) para o sistema existente de turbinas de baixa pressio, onde
expande até a pressdo de processo (1,5 atm). O restante do vapor expande na turbina de

alta até a pressio do condensador (0,3 atm).

O balanco da energia elétrica produzida é o seguinte (Zylbersztajn ¢ Coelho,
1993b):

- Total gerado: 66,90 kWh/TC
- Consumo interno (usina): 25,20 kWh/TC
- Excedente gerado: 41,70 kWh/TC

No “Processo (b)”, temos uma turbina de condensagéo e extragdo de vapor a 80
kgf/cm? e 470°C. Este processo é equivalente ao “Processo (d)”, havendo entretanto
uma diferenga: considera-se apenas uma extragio de vapor a 1,5 kgf/em?, para o

processo; ndo sdo consideradas as turbinas de baixa pressfo de rendimento mais baixo.

0 Extragdo a 1,5 kgf/om® para o processo e saida a 0,3 kgf/cm? para o condensador; (turbina de extragfio e
condensacio a vacuo).
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Foram consideradas duas possibilidades de consumo de vapor para o “Processo
(b)”: 332 kgv/TC (0 mesmo do “Processo (d)”) e 299 kgv/TC*'. O consumo interno de
eletricidade considerado nos “Processos (b) e (d)” € de 25,8 kWh/TC.

A Tabela I1.9 adiante mostra os rendimentos da cogeracgio do “Processo (b)”.
Tabela 119 — Rendimento do “Processo (b)”** de cogeragio em turbinas de

condensagio/extragio® (80 kgflem® e 470°C) em fungio do
rendimento da turbina e do consumo de vapor no processo (agucar e

alcool).
Rendimento do Rendimento da Turbina a Vapor

Processo® 60% 70% 80%
Consumo de vapor: 332 kgv/TC TR | BTN [T
KWh ¢/TC (total gerado) 101,29 118,17 136,06
(%) 14,75 17,21 19,67
Consumo de vapor: 299 kgv/tc HIHHTHIHTTTTE \ T T
Ki¥h e/TC (total gerado} 103,14 120,33 137,5
(%) 15,02 17,53 20,03

Fonte: (Coelho, 1992) apud (Copersucar, 1991 e Trevisan, 1980).
O Rendimentos considerados para a caldeira e para o gerador : 85% e 95%, respectivamente.

Comparando-se a Tabela I1.9 com a Tabela I1.8, percebe-se que, para um mesmo
consumo de vapor no processo de fabricagiio de aglcar e do alcool, o aumento da
pressdo na caldeira eleva o rendimento do processo de cogeragfio. Isso ocorre devido a

maior entalpia do vapor alimentado na turbina.

No “Processo (d)”, caldeiras de 80 kgf/cm® alimentam a turbina de condensago
e extragfio, que possui duas extragdes (21 kgflem? e 1,5 kgflem?). O consumo de vapor
considerado ¢ de 332 kgv/TC.

Todo bagago disponivel é usado na caldeira de 80 kgf/cm’, gerando vapor (158,4
ton vapor/h). A primeira extragio (55,4 ton vapor/h) alimenta turbinas de baixa pressdo,
e a segunda (47,6 ton vapor/h) alimenta o processo. Apos as extragdes o vapor expande

até a pressdo do condensador (de 0,3 kgf/em?).

O balango de energia elétrica € o seguinte (Zylbersztajn e Coelho, 1993b).:

- total gerado: 86,5 kWh/TC

2 O “Benchmark” em consumo de vapor de processo atnalmente é de 270kgv/TC (Heck, 2000),
22 Nesta analise niio foram consideradas as perdas de vapor no processo de fabricagio (agticar e dlcool),
Essas perdas foram consideradas no “Processo (d)”.
B Extracio a 1,5 kgflom? para o processo ¢ saida a 0,3 kgf/om® para o condensador; (turbina de extragio e
condensacio 4 vacuo).
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- consumo da usina: 25,8 kWh/TC
- excedente gerado: 60,7 kWh/TC

Em Trinkenreich et alli (1993) s8o apresentados potenciais de cogeragdo para as

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

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

para a tecnologia de turbinas a contrapressfio poderfo ser comparados com os ja

apresentados em I1.1.1. A tecnologia STIG sera vista mais adiante no item 11.3.2.

A Tabela I1.10 adiante, mostra o potencial de gera¢do de energia elétrica

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

bagago para 3 alternativas tecnologicas, como se segue:

Alternativa 1:

Alternativa 2:

Alternativa 3:

Turbinas de contrapressio operando com vapor a 21 kgflem® e
300°C; e eficiéncia dos equipamentos: t = 83%; 1 = 80%,; N, =
98,5% e ng = 95%.

Sendo: 1. = rendimento da caldeira
1 = rendimento da turbina
M = rendimento do redutor (acoplamento)

1 = rendimento do gerador

Uso de turbinas de condensagdio com extragdo de vapor para
acionamento das moendas e complementagio das necessidades de
vapor do processo. Condi¢gdes do vapor (saida da caldeira): 42
kef/om® e 440°C. Eficiéncia dos equipamentos: idem Alternativa
1.

Configuragéo idéntica a Alternativa 2 com as seguintes condigGes
de vapor na saida da caldeira: 61 kgflem® e 480°C. Eficiéncias

dos equipamentos: idem Alternativa 1.
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Tabela IL.10 — Indices de gerago de energia elétrica excedente em fungdo do tipo de
instalagdo industrial e percentual de umidade do bagaco.

Tipo de kWh/TC Custo de
Alternativa Instalaciio Instalac¢dio
Industrial
1] Bagaco com Bagaco com US$KEW
50% de umidade | 20% de umidade
1 U 22 30
Pv = 21 kgflcm® U+D 27 35 1030
Tv =300°C D 29 37
2 8] 52 64
Pv = 42 kgflcm® U+D 57 69 1382
Tv =440°C D 59 71
3 U 59 71
Pv = 61 kgf/cm® U+D 64 76 1526
Ty = 480°C D 66 78

Fonte: Trinkenreich et alli, 1993.
® U:Usina de acticar; U+D: Usina com destilaria anexa; D: Destilaria autdnoma.

Foi considerada a utilizagdo de pontas e folhas para a produgio somente de

eletricidade na entressafra sob os seguintes critérios:

-teor de umidade de 20% e poder calorifico de 3000 kcal/kg;
-nfo foram consideradas as extragGes de vapor (no caso das turbinas de condensagéo);
-foram mantidas as condig¢des de eficiéncia dos equipamentos (citados na Alfernativa 1),

-foi considerada uma recuperagéo de 180 kg de pontas e folhas/TC.

Os indices de geragiio de energia elétrica para a utilizag8o das pontas e folhas de

acordo com as Alternativas sdo:

= Alternatival; 64 kWHh/TC
»  Alternativa2: 94 kWh/TC
& Alternativa 3: 100 kWHh/TC

O potencial de geragio de energia elétrica em cogeragdo a partir dos residuos,
que se encontra na Tabela I1.12 adiante, foi estimado com base na safra de cana-de-
agucar de 1986/87 (246,3 milh3es de toneladas) e nos consumos e participagdes da

industria sucroalcooleira (na Tabela I1.11 a seguir).
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Tabela 11.11 — Consumo de processo de fabricagio e participagdo da industria
sucroalcooleira considerados.

Tipo de Instalaciio Participaciio Consumo
Industrial de processo
Energia Elétrica Vapor®
(%) (WH/TC) (kgv/TC)
U 10 20 240
U+D 75 15 240
D 15 13 240

Fonte: Dados de (Trinkenreich et alli, 1993).
®0 consumo interno de vapor estimado é bastante otimista, considerando que o “Benchmark” em
consumo de vapor de processo atualmenie é de 270 kgv/TC (Heck, 2000)

Tabela I1.12 — Disponibilidade liquida de cogeragio (GWh) em cada Alfernativa
considerando a safra de 1986/87%°%.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Residuos PV = 21 kgf/em® PV = 42 kgflem® PV = 61 kgf/em?
TV =300"C TV =440°C TV =480°C
Bagaco (50% umidade) 6.601 13.990 15.714
Bagago (20% umidade) 8.571 16.945 18.670
Pontas e Folhas®°® 15.763 23.152 24.630

Fonte: Trinkenreich et alli, 1993.

90 potencial (GWh) das pontas e folhas deve ser somado ao potencial do bagago (20% ou 50% de
umidade), para que seja obtido o potencial total das Alternativas tecnolégicas apresentadas (o total
para a Alternativa 3 considerando o bagago com 20% de umidade é de 43.300 GWh)

®Fste potencial diz respeito a uma geragdo elétrica feita no periodo de entressafia.

I.3 Cogeragdo nas Usinas de Actcar e Alcool com uso de
Gaseificadores de Bagago e Turbinas a Gas (STIG; ISTIG; Ciclos
Combinados)

As Figuras 11.9, 1110 e IL11 adiante mostram respectivamente, de forma
simplificada, o funcionamento dos ciclos STIG, ISTIG e um sistema BIG/STIG*

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

2474 descontado o consumo interno na indéstria.

2*Como o potencial foi calculado com base na producfio da safra de 1986/87, pode-se dizer que, sob esse
aspecto, 0 mesmo hoje se encontra sub-avaliado, tendo em vista o crescimento da safra nos tltimos anos
(vide Tabela I1.1 — Coluna “Quantidade Produzida”)

%6 BIG/STIG — Biomass Integrated Gasitier/Steam Injected Gas Turbine
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Figura I1.9 — Ciclo STIG (“Steam Injected Gas Turbine”).
Fonte: Koblitz, 1997.

Como pode ser visto na Figura I1.9, o ar é captado da atmosfera ¢ comprimido
(no compressor que esta acoplado no mesmo eixo da turbina), indo em seguida para os
combustores, onde é misturado ao combustivel (gas), e ao vapor injetado. Dentro de um
dos combustores da turbina, com o auxilio de um ignitor, a mistura é inflamada e, a alta
pressdo ¢ direcionada as palhetas da turbina, fazendo o conjunto girar e acionar o
gerador (através do eixo solidario). Os gases de exaustdo da turbina sdo usados para
produzir vapor na caldeira de recuperagfio. Parte do vapor produzido vai para consumo
no processo, e parte ¢ injetada nos combustores, aumentando o fluxo massico na
turbina, e por conseguinte, aumentando também a poténcia elétrica gerada (e a propria

eficiéncia elétrica).

E importante destacar que o vapor sendo injetado apés o compressor (devendo
estar a uma press3o um pouco acima da pressdo de descarga do mesmo), ndo impde
nenhum trabalho de compressdo adicional, e assim sendo, ndio aumenta a energia para

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

A inje¢io de vapor no difusor de descarga do compressor, bem como
diretamente no combustor, criando uma mistura homogénea de vapor e ar nesta regido,
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ajuda a reduzir a temperatura na zona primaria de combust8o, que reduz a formagéo de
Nox, ja que a mesma aumenta com o aumento de temperatura (Goes, 1999).

n

A reduco da temperatura na cimara de combustéio permite injecio adicional de
combustivel, e com a massa adicional de vapor, a massa total de gis que passa pela

turbina cresce, possibilitando aumento de poténcia da mesma.

A fim de reduzir os problemas de deposito de solido nas palhetas da turbina, é
necessario que a agua do vapor seja tratada a fim de se eliminar os solidos em
suspensdo. A quantidade de so6lidos tolerados no vapor injetado depende da razio em
massa de vapor/combustivel, sendo que a qualidade da dgua é a mesma exigida pelos
codigos de agua para caldeiras (Goes, 1999).

TOTY

O ciclo ISTIG (esquematizado na Figura I1.10 adiante), opera da mesma forma
que o STIG a excegio do “Intercooler”, que opera entre estagios do compressor de ar da
turbina. O “Intercooler” (resfriador intermediario) reduz a poténcia requerida pelo
compressor e permite que a turbina opere com temperaturas de admissdo mais elevadas
(do que no Ciclo STIG), ja que fornece ar para refrigeragio das palhetas da turbina
(Ogden et alli, 1990).

O “Intercooler” aumenta a poténcia, pois como o ar frio ocupa menos espacgo
(que uma mesma massa de ar quente), consegue-se injetar mais ar e consequentemente

mais combustivel (Goes, 1999).

Processo GASES DE SAiba = 150°C

BOMBA D’AGUA

- COMBUSTIVEL
ARDE ENTRADA | |
i

CALDEIRA DE RECUPERACAC

. COMBUSTOR

TURBINA A GAS

COMPRESSOR

RESFRIADOR

Figura I1.10 - Ciclo ISTIG (“Intercooled Steam Injected Gas Turbine”).
Fonte: Koblitz, 1997.
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A Figura I1.11 adiante apresenta o esquema de um sistema BIG/STIG* © %

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

As turbinas usadas nesse tipo de sistema sdo maquinas aeroderivadas
(incorporam componentes de turbinas aeronduticas de alto desempenho, e podem
receber inje¢do de vapor). O emprego desse tipo de turbina em detrimento das turbinas
industriais (“heavy-duty™) deve-se aos seguintes aspectos: (i) maior eficiéncia térmica;
(ii) maior facilidade de manutengfo, (iii) menores custos unitarios e (iv) maior
facilidade de acomodaco de um fluxo massico maior do que o nominal, o que permite a

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

O esquema da Figura I.11 indica que o vapor produzido na caldeira de
recuperagdo ¢ utilizado tanto como insumo no gaseificador, quanto como fluido no ciclo
de poténcia a vapor, sendo também injetado nos combustores da turbina a gas. Nesta
configuragio, que corresponde a geragdo mais adequada para o periodo de safra numa
usina de aglcar e alcool, a instalagdo operaria em um ciclo combinado, fornecendo

vapor de processo.

Durante o periodo de entressafra, quando inexiste a demanda térmica, a operagio
de uma planta como essa pode ser feita sem a utilizagfio do sistema de poténcia a vapor.
Neste caso, o vapor gerado alimentaria o gaseificador e a quantidade restante seria
injetada na turbina a g4s, maximizando a poténcia elétrica e melhorando o rendimento

da mesma.

Como sera visto no proximo item do presente capitulo (I1.3.1), de todos os
quatro modulos que configuram o sistema BIG/GT? - gaseificador, turbina a gas,
caldeira de recuperag3o e ciclo a vapor (turbinas a vapor), o Unico elemento que
apresenta maiores problemas tecnologicos é o gaseificador (Cortez et alli, 1997); porém
segundo o relatorio Copersucar (1999), de acordo com testes ja realizados (cujos
resultados foram considerados como “muito satisfatérios”), ha indicagio de que os
residuos da cana-de-agiicar podem ser utilizados como combustivel para plantas
BIG/GT.

2 Alguns autores preferem empregar a designagfio “Integrated Gasifier Combined Cycle — IGCC — para
fazer referéneia a sistemas de ciclo combinado que empregam o gis de gaseificagiio como combustivel
{Cortez et alli, 1997).
28 Os sistemas com turbinas a gés sdo tanto mais eficientes, do ponto de vista termodinimico, quanto mais
efetiva for a recuperagio do calor dos gases de exaustfio da turbina (Cortez et alli, 1997).
2 Forma genérica para se designar um sistema cue possua um gaseificador de biomassa acoplado a uma
turbina a gas.
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Figura 1111 — Esquema de um sistema BIG/STIG operando em ciclo combinado em uma Usina de
Aciicar e Alcool.
Fonte: Cortez et alli, 1997 e Walter et alli, 1994.

IL.3.1 A Gaseificacio da Biomassa
I1.3.1.1 Definigio

A gaseificagfio ¢ definida como a conversfio da biomassa ou de qualquer
combustivel s6lido em um gas combustivel de baixo poder calorifico (1300 a 2300
kcal/m®), através da oxidagfio parcial a temperaturas elevadas. Esta conversdo pode ser
realizada em viérios tipos de reatores, tais como reatores de leito fixo e de leito
fluidizado (Trindade e Cencig, 1996) apud (Lora, 1994).

Os gaseificadores tipo leito fixo caracterizam-se pelo fato de ter o combustivel
“empilhado”, descendo gradualmente a medida em que € consumido. Deverdo ser
alimentados com matéria-prima sélida em pedagos da ordem de 150 mm na menor
dimensdo, adentrando no reator pela parte superior e retirando-se as cinzas pelo inferior.
Trata-se de um sistema convencional de gaseificagfio, muito utilizado no passado
(Trindade e Cencig, 1996) apud (Lora, 1994).
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Os gaseificadores tipo leito fluidizado caracterizam-se por utilizar a matéria
prima em particulas de pequenas dimensGes (5 a 15 mm), mantidas em suspensdo
através da injecfio do meio gaseificador (ar ou oxigénio e vapor) que passa pelo leito a
uma velocidade suficiente para fluidiza-lo, assegurando-se um excedente contato sélido-
gas. Também por sua operagdo em temperaturas mais baixas do que a temperatura dos
gaseificadores de leito fixo, reduz significativamente os teores de enxofre e de material
particulado, além de diminuir a formacgdo de oxidos de nitrogénio. Sua principal
vantagem reside no fato do facil controle da temperatura do leito pela variagio na
alimentagdo de ar e de combustivel, como também 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 pressdo de operaciio, os gaseificadores de leito fluidizado podem
ser classificados em atmosférico e pressurizado. Considerando as aplicagbes em
turbinas a gas, no gaseificador atmosférico, o combustivel gaseificado é comprimido e
injetado na cadmara de combustdo, enquanto que no gaseificador pressurizado o ar ¢
comprimido no compressor da turbina a gas e uma fraglio do ar é extraida para o
gaseificador, sendo em seguida, injetado diretamente na cimara de combustio
(Trindade e Cencig, 1996) apud (Nogueira et alli, 1995). Discute-se muito sobre a
conveniéncia de se utilizar gaseificadores pressurizados nos sistemas BIG-GT.
Especialistas suecos recomendam a utilizagdio de gaseificadores pressurizados somente
para instalagBes com capacidades instaladas superiores a 150-200 MW, onde seriam
economicamente vantajosos. Os gaseificadores atmosféricos, apesar de possuirem
sistemas simples de alimentagdo de biomassa, requerem o resfriamento do gas e sua
posterior compressio, o que provoca perdas no ciclo. Com a utilizacio de
gaseificadores pressurizados é esperada uma elevagdio de 1 a 2% na eficiéncia térmica
global do sistema e a possibilidade de operagio de unidades de maior capacidade, em

relagdo aos atmosféricos (Trindade e Cencig, 1996) apud (Lora e Sanchez, 1994).
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11.3.1.2 O Estado da Arte da Tecnologia BIG/GT*’

A tecnologia BIG/GT esta em fase de demonstragio em varios paises, e
inclusive no Brasil. As atuais unidades de demonstragio tém uma escala de conversio
da ordem de 10 ton/dia de biomassa. Para que se atinja uma escala comercial a
conversdo deve alcangar em torno de 100 ton/dia, com uma operagdio eficiente e
confidvel. Além da necessidade de se aumentar a escala dos gaseificadores, as
principais barreiras atuais desta tecnologia estdo no sistema de limpeza do gés e na
adequacfio das turbinas para queimar gases de baixo poder calorifico (Walter et alli,
1999b).

Em Coelho (1999) sdo citados trabalhos que identificam 37 diferentes iniciativas
de desenvolvimento de sistemas de gaseificacio de biomassa nos uGltimos anos,
envolvendo diferentes processos e organizagGes de 15 paises. Considera-se que cerca
de 20 desses projetos alcancarfio um estigio de desenvolvimento tal que permitiria
considerar, ou até mesmo acoplar, turbinas ou motores aptos a gerar pelo menos 5 MW

de poténcia elétrica.

Informagdes resumidas sobre os projetos de desenvolvimento de sistemas de
gaseificagio de biomassa para a produgiio de energia elétrica podem ser vistas em
Coclho (1999). As informagGes referentes aos projetos que utilizam bagago-de-cana

como combustivel sdo descritas a seguir.

Hawai Biomass Gasification Demonstration Project (Coelho, 1999)

O objetivo desse projeto era a elevagdo da escala do gaseificador desenvolvido
pelo IGT (IGT RENUGAS), de 2 MW de poténcia térmica, para 20 MW. Essa unidade
de demonstracdo deveria operar sendo alimentada com bagaco de cana e madeira. O
gaseificador foi projetado para operar tanto com injeciio de ar quanto oxigénio, a

pressdes de até 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 gaseificagio do bagago de cana’’. A unidade est4 construida em Paia, na ilha

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

% BIG/GT: Biomass Integrated Gasificr/Gas Turbine.
31 Em 1997, como descrito a seguir, a Copersucar iniciou um projeto de gascificagio de bagaco de cana e
residuos.
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Company. Em 1999 o projeto encontrava-se definitivamente paralisado, em funcdo de

dificuldades técnicas principalmente relativas 4 alimentagdo do bagago de cana e

limpeza dos gases™>.

Projeto Copersucar para Geraciio de Energia por Biomassa, Bagaco-de-Cana e
Residuos™ (Coelho, 1999)

Em julho de 1997 a Copersucar ¢ o Programa das Nagdes Unidas para
Desenvolvimento (PNUD) assinaram o contrato referente ao projeto, com o objetivo de
avaliar e desenvolver tecnologia para o ciclo de produg3o de eletricidade em sistemas de

gaseificacfio/turbina a gas a partir da biomassa de cana-de-ac¢car.

O projeto é coordenado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, com recursos
do GEF no valor de US$ 3,75 milh3es, sendo a contrapartida da Copersucar de US$
3,64 milhGes. O desenvolvimento do projeto e a execugdio da maioria das atividades

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

A tecnologia de gaseificacdo do bagaco e da palha (residuos) foi desenvolvida
pela TPS (Termiska Processer AB), a partir do trabalho desenvolvido para o projeto
SIGAME™. O plano geral do projeto inclui a avaliagio da disponibilidade e do custo da
palha da cana, das rotas agrondmicas para colheita de cana crua, testes do processo de
gaseificagiio atmosférica com bagaco e palha, integracdo do processo BIG/GT com uma
usina tipica e avaliagdo dos impactos ambientais, incluindo os impactos sociais no nivel
de emprego. Dois modos de operagfio estdo sendo considerados: termelétrica
independente (ciclo combinado) ou cogeragio. O projeto parte da utilizagdio de uma
planta BIG/GT utilizando a turbina GE LM-2500 da General Electric. Segundo a
avaliagfio efetuada pela TPS para termelétrica em ciclo combinado, a poténcia estimada
é de 33 MW (caldeira de recuperagio de 60 bar, 500°C)*.

Estima-se que o bagago podera ser alimentado na granulometria com que sai da
moenda, porém serfio efetuados testes pela TPS para confirmar este aspecto; também a

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

32 Conforme “Comunicagfio pessoal” citada em Coelho (1999).
» (Coelho, 1999) apud (Copersucar, 1997, 1998, 1999).
¥ Projeto SIGAME (Sistema de Gaseificagfio Integrado de Madeira para Geragio de Eletricidade —
Brazilian Demonstration Project).
 (Coelho, 1999) apud Informativo CTC n° 4, Setembro de 1998.
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trabalhar com as duas opgles, indistintamente. Em termos de teor de umidade, a
biomassa alimentada no secador deve antes passar por um processo de secagem, através
de um secador tipo “flash drier” de fluxo paralelo®®, reduzindo a umidade do bagago de
cana de 50% para 10%, conforme a necessidade do gaseificador, segundo determinacgfo
da TPS.

Os testes de gaseificagio contratados sdo os seguintes:

* Testes para caracteriza¢dio do bagaco e da palha como combustiveis, indicando os

seguintes valores para poder calorifico do bagago e da palha (Tabela 11.13);

= Testes de gaseificagfio em bancada: poténcia térmica nominal de 20 kW, tipo leito

fluidizado borbulhante injetado a ar;

= Testes em planta piloto: gaseificac@o de leito fluidizado circulante atmosférico de 2

MW térmico (de combustivel).

Tabela I1.13 — Resultados obtidos experimentalmente para umidade e poderes
calorificos superior e inferior do bagago e da palha.
Poder calorifico Bagaco Palha da estaciio de limpeza Palha
MJ/kg base seca peletizado enfardada
| 1
= Superior 18,3 14,31 15,12 17,4
= Inferior 17,1 13,33 14,12 16,1
s Umidade (%) 8,7 7,6 9,6

Fonte: (Copersucar, 1999)

Em Cortez et alli (1997) (Capitulo VII — Gaseificagdo) ¢ 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 é a madeira, existindo
pouca informag8o sobre gaseificagdo do bagago-de-cana in natura. Os dados referentes

ao bagago-de-cana foram transcritos e sdo apresentados a seguir:

% Este tipo de secador tem sido utilizado com sucesso em vérias usinas para secar bagago com os gases
de exaustdo das caldeiras; por este motivo, a Copersucar escolhien este processo de secagem, com menor
investimento e integracfo mais ficil. O projeto de engenharia deste sistema esta sendo executado para se
levantar informacles de custos ¢ desempenho que serfo necessarios para as avaliagBes técnico-
econdmicas do sistema de geragdo como um todo (Copersucar, 1998).
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Tabela I1.14 — Dados sobre pardmetros construtivos e de operago de gaseificadores de
leito fluidizado para biomassa.

Tipo Didmetro | Temperatura | Fator Poder Composicio
de do reator do leito de calorifico do gas Eficiéncia | Referéncia
Biomassa mm °C ar MJ/Nm® %
CO | H, | CHy
Bagaco em
Peletsg 480 655 a 850 - 6,4(PCS) 19,2 4,7 | 50 | 55afrio °
Bagago in
naturag - 850 - 12,6° 26,1 183|173 65 °

Fontes: ®Cortez et alli, 1997 apud IPT, 1986.
®Cortez et alli, 1997 apud Overend et alii, 1994.

oGaseij'icaab:r’&s* Atmosféricos. A composicdo do gds, o PCS e a eficiéncia a frio correspondem a uma
relagdo ar/combustivel (A/C) de 1,25.

oGaseiﬁcadores Pressurizados. Como agente de gaseificagdo ¢ utilizado oxigénio em uma relagéo 0,28
kg Oykg de bagago seco.

® Pardmetro ndo definido. No caso do poder calorifico o autor ndo esclarece se trata-se do PCS ou do

PCI, e no caso da eficiéncia se é a frio ou a quente.

A Universidade de Campinas (UNICAMP) também tem desenvolvido pesquisas
na érea de combustdo e gaseificagdo da biomassa, ja por varios anos. Na Tabela I1.15
adiante, sdo apresentados os resultados da determinagio da analise imediata e do poder

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

Tabela I1.15 — Analise imediata e poder calorifico superior da biomassa utilizada nos

testes.
ANALISE IMEDIATA PCS
Biomassa Carbono fixo, Volateis, Cinzas, Umidade, MJ/kg
% base seca % base seca % base seca % base seca Base seca
Casca de arroz 12,0 72,2 15,8 10,0 15,6
BAGACO 92 86,4 4.4 6,4 16,7
Serragem 15,2 842 0,6 12,9 18,0
Borra de café 13,9 83,5 2,6 5,7 218

Fonte: Cortez et alli, 1997.

Os estudos apresentados em Cortez et alli (1997) (Capitulo VII — Gaseificagio)’’

chegaram a algumas conclusdes, tais como:

a) A operagdio com biomassa de granulometria fina (como o bagago) conduz a

valores baixos da eficiéncia do gaseificador devido a elutriagio®® intensa. Este

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

¥ Os autores desse capitulo sfio: Sanchez, C.G.; Lora, E.S. e Gémez, E.O.
% Elutriagfio: Processo por meio do qual se Separa uma mistura de particulas de diferentes tamanhos em
fragdes mais ou menos homogéneas mediante a sedimentagio numa corrente de fluido.
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b) A falta de confiabilidade, constincia da vazfo e capacidade do alimentador de
biomassa fibrosa sfo problemas a serem resolvidos para a aplicagio da

gasetficaciio do bagago de cana em escala industrial.

11.3.2 Potencial de Cogeragdo para as Tecnologias “BIG/GT”

A seguir serdo apresentados dados de algumas fontes bibliograficas, onde sio
apontados os potenciais de geragdio de energia em relagio as tecnologias BIG/GT,
lembrando que estes potenciais sdo futuros, j4 que a tecnologia de gaseificagdio para
residuos da cana-de-agucar (bagago, pontas e folhas) ainda ndio estd comercialmente

disponivel na escala necessaria para esse tipo de projeto’ .

Em Walter (1996), o sistema BIG/STIG considera uma turbina a gas GE
1L.M2500, 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 pressio
(2,1 MPa), caracteristico da média das usinas atuais, seja a “maquina de baixa”. O
gaseificador considerado foi de leito fluidizado, com pressdo operacional bem proxima

a da atmosférica.

Os pardmetros operacionais do sistema sdo:
*» Demanda de vapor de processo (kg/TC): 300
= Eletricidade produzida (kWh/TC). 255,53

= FEletricidade excedente (kWh/TC): 246,03

A Tabela I1.16 adiante, mostra o potencial de geragdo de energia elétrica

excedente para a tecnologia BIG/STIG:

* A gaseificacio da biomassa é dominada para sistemas de capacidade até aproximadamente 5,5 MW
térmicos (na forma de gis combustivel). No entanto, sistemas como ¢ esquematizado na Figura 11.11
podem demandar vazdes de gis combustivel até 20 vezes superior (Cortez et alli, 1997).
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Tabela I1.16 — Potencial de produgdo de energia elétrica excedente a partir de

subprodutos da cana.
Tamanho | Cana Numero de Cenario 1 Cenirio 2 Eletricidade
Sistema | da Usina | Moida Usinas (MW médio) (MW médio) gerada
(TC/h) (%) | Consideradas (TWh/ano)
D TE D TE
BIG/STIG] 1350 | 79,12 | 155 13.326,3 ] 10.543,8 | 9.960,5 | 7.880,7 | 55.2a934
Fonte: (Walter, 1996)

TD: Potencial Termodindmico
TE: Potencial Técnico-econémico

Para TD nenhuma restricio é considerada, logo esse potencial representa o
méximo valor para um dado nivel de producéio de cana-de-agucar. Para TE, no que
tange a tecnologia BIG/STIG, foi considerada uma recuperagido de 50% das pontas e

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

Em Walter et alli (1994), foi feita uma simulagio para um sistema BIG/STIG
como o da Figura II.11 considerando diferentes capacidades, correspondendo a 3
modelos de turbinas aeroderivadas: LM1600 PB, LM2500 PH ¢ LM5000 PD da
General Eletric (GE)*. Os principais resultados da simulagdo se encontram na Tabela

I1.17 adiante.

Tabela I11.17 — Potencial simulado para a tecnologia BIG/STIG.

Tecnologia | Capacidade | Eletricidade | Demanda de | Eletricidade | Indice de | Investi- | Custo
BIG/STIG | Instalada | Excedente Biomassa Produzida® | Excedente| mento de
(MW) (mil ton/ano) elétrico® Insta-
lac,z‘ioe
Turbinas (MW) | Safra |ES. | Safra | ES. | kWHWTC MilUSS | US$/kw
LMI1600 18,1 5,68 116,66|207,81| 68,78 95,43 6,09 30,384 | 1,679
LM2500 28,3 14,23 | 26,28 229,63 | 108,10 156,47 11,14 41,769 | 1,476
LM5000 52,3 30,59 147,46 293,14 | 224,88 285,00 21,53 66,026 | 1262
Fonte: (Walter et alli, 1994)
*Entressafra

® fisse indice considera a totalidade da energia eléirica gerada (consumo proprio mais excedentes).

eProporgc’z‘o entre a energia eléirica produzida (fotal) e a energia eléirica consumida internamente no
processo.

© No Capitulo IV (Tabela 1V.3), o custo de instalacdo para a tecnologia BIG/STIG esta referenciado em
2400 US$/kW (toda planta ja incluindo os impostos, inclusive de importagdo). Provavelmente os
valores aqui apresentados dizem respeito apenas as turbinas, porém esse detalhamento ndo foi
Jornecido pela Fonte).

% 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 I1.9.

A tecnologia STIG para aplicagdo na industria sucroaicooleira, atualmenie em
pesquisa, ira requerer uma economia substancial no vapor de processo: dos cerca de 480
kgv/TC atuais (valor médio) para cerca de 280 kgv/TC (ou menos). Isso porque parte
do vapor produzido na caldeira de recuperagéio (cerca de 30%), devera ser destinado ao
processo de gaseificagiio do bagago, restando cerca de 70% para o processo industrial e

inje¢do na turbina a gas.

A disponibilidade liquida para geraciio de energia elétrica com tecnologia STIG
foi calculada para um PCI de 3272 kcal/kg (bagago peletizado com teor de umidade
15%). Foram analisadas 3 hipoteses para a eficiéncia do gaseificador e do ciclo STIG,

conforme Tabela 11.18 adiante.

Tabela I1.18 — Indice de geragiio de energia elétrica excedente para tecnologia STIG.

Hipdtese Eficiéncia |Eficiéncia | Eficiéncia Tipo de | Disponibilidade Média
Gaseificador | Ciclo STIG Global Instalaciio Liquida Ponderada
Industrial® | KWHWTC) | KWWTC)
STIG (1) 0,80 0,36 0,288 U 135
U+D 140 139,8
D 142
STIG (2) 0,80 0,45 0,36 U 188
U+D 193 1928
D 195
STIG (3) 0,98 0,41 0,40 U 214
U+D 219 2188
D 221

Fonte: (Trinkenreich et alli, 1993)
®  U: Usina de Agtcar; U+D: Usina com destilaria anexa; D: Destilaria auténoma.

A utilizagdio de pontas e folhas peletizadas para a producdo somente de
eletricidade na entressafra foi estimada considerando-se o mesmo teor de umidade
(15%) e PCI do bagaco (3272 keal/kg). Os indices*' de geragio de energia elétrica para

a utilizagfo das pontas e folhas, de acordo com a eficiéncia global da Tabela I1.18 sfo:

= STIG (1): 142 kWH/TC

! A demanda do peletizador (15 kWh/TC) foi contabilizada para o calculo dos indices, sendo os mesmos
indices liquidos de geracdo.
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* STIG (2): 186 kWh/TC
» STIG (3): 209 kKWh/TC

Foi considerada uma recuperagio de 147 kg de pontas e folhas/TC.

O potencial tedrico de produgio de energia elétrica em cogeragdio a partir dos
residuos (bagago, folhas e pontas), foi estimado com base na safra de cana-de-agtcar de
1986/87 (246,3 milhdes de toneladas) e nos “indices de geragdo™ dos residuos, sendo
consideradas as seguintes participacSes da industria sucroalcooleira: usina de agucar (U)
de 10%; usina com destilaria anexa (U+D) de 75% e destilaria aut6noma (D) de 15%.
Os resultados estdo apresentados na Tabela I1.19 adiante.

Tabela I1.19 — Disponibilidade liquida de cogeragdo (GWh) para a tecnologia STIG
considerando a safra de 1986/87%2°

Hipotese Eficiéncia Global Disponibilidade Liquida (GWh) Total
Bagag:oo Pontas e Fothas®

STIG (1) 0,288 34.433 34.975 69.408

STIG (2) 0,36 47487 45.812 93.299

STIG (3) 0,40 53.890 51.477 105.367

Fonte: (Trinkenreich et alli, 1993)
°Bagag:o peletizado com teor de umidade 15%.
®0 potencial (GWh) das pontas e folhas é relativo ao periodo de entressafia.

O valor maximo do potencial, considerando o ciclo STIG, a utiliza¢do de pontas
e folhas, e a safra 1986/87 seria de 105.367 GWh. Trata-se naturalmente de um valor
tedrico que considera a participago 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 cogeragdo
e termelétrica (produgdo de poténcia elétrica somente) para biomassa da cana-de-agicar.
Foram consideradas as tecnologias BIG/STIG, BIG/ISTIG e CEST (que podera ser
comparada com as outras fontes bibliografica apresentadas no item I1.2.1). Os valores
estimados se encontram na Tabela I1.20 adiante, para a qual foram feitas algumas
consideragdes: para o sistema CEST de cogeragdo ocorre uma extragdo de vapor para o

processo entre 1,5 e 2,0 MPa, considerando ainda que cerca de 50 a 100 kWh/TC de

*2 J4 descontado o consumo interno da indéstria.
> Como o potencial foi calculado com base na produgiio da safra de 1986/87, pode-se dizer que, sob esse
aspecto, 0 mesmo hoje se encontra sub-avaliado, conforme j4 mencionado em nota da Tabela IL12.
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eletricidade excedente pode ser produzida durante o periodo de safra; para o sistema
BIG/STIG de cogeragiio, considera-se que cerca de 240 kWh/TC de eletricidade
excedente é produzida durante o periodo de safra; e para o sistema BIG/ISTIG,
considera-se que a producdo de energia elétrica excedente durante a safra pode chegar a
285 kWh/TC.

Tabela 11.20 — Potencial estimado para sistemas de cogeracio e térmica usando a
biomassa®! da cana-de-agiicar.

Cogeraciio Termelétrica
Eletricidade Vapor Comb® | Cana Eletricidade Comb® | Cana

W) | 95 comp® | toh | 94comp® |  ton/h towh | MW | 9 comp® | towh | towh
CEST?
genérico 17,5 13,0 656 35,9 50,8 169 27,0 20,3 50,2 167
genérico 61 | 114 |264] 364 | 202 | 67 | 100 | 178 212 | 71
genérico 18| 10,0 |90 372 | 673 | 22 | 30 15,7 722 | 24
BIG/STIG®?
LM5000 38,8 31,3 47,71 30,0 27,6 157 53,0 35,6 33,0 188
L.M1600 15,0 29,8 218 338 11,2 65 20,0 33,0 13,2 75
GE-38 40 | 291 | 57| 324 | 3.06 | 17 | 54 33,1 363 | 21
BIG/ASTIG®
TMS000 97 | 379 |762| 254 | 577 | 328 | 1112 | 429 573 | 325

Fonte: (Ogden et alli, 1990)
®para 6,3 MPa e 482°C como condi¢des do vapor na enirada da turbina.

® dssume-se para BIG/STIG e BIG/ISTIG o uso de biomassa em briguetes (15% de umidade), com um
PCS de 16.166 Kl/kg. Para CEST, assume-se bagaco com 50% de umidade com PCS de 9530 K/kg.
Também & assumida uma produgdo de 300 kg bagaco/TC (50% umidade). Se for requerida
briquetagem, a quantidade correspondente é 176 kg (15% umidade).

SSatda, em unidade energética, como um percentual do PCS do combustivel (entrada).

Ogden et alli (1990) também estimou, para a tecnologia BIG/ISTIG usando
cana-de-aglicar, um potencial de processo de energia elétrica para o ano de 2027 como

se segue:

Produgcdo de cana (mithdes ton/ano) 1987": 273,86
2027° 944,79

Produgdo de eletricidade (TWh/ano) 1987% 202,29
2027°% 836,14

a — (Ogden et alli, 1990) apud (Food and Agriculture Organization, FAO Production
Yearbook, FAQ Statistical Series n° 82, vol. 21, 1987).

“ A eficiéncia para o gaseificador de biomassa foi assumida como sendo a mesma para gaseificagio de
carvéo.
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b — Assumindo uma taxa de crescimento da safra de cana-de-agticar no Brasil de 3,1%

ao ano.

¢ — Considerando uma safra de 133 dias/ano nas usinas de aglcar ¢/ou alcool, com uma
geragdo de eleiricidade a 286 kWh/TC durante a safra mais 599 kWh/TC na

entressafra (com uso de pontas e folhas), com unidades BIG/ISTIG.

d — (Ogden et alli, 1990) apud (J.R. Escay, IENED, “Summary Data Sheet of 1987
Power and Commercial Energy Statistics for 100 Developing Countries”, Industry
and Energy Department Working Paper, Energy Series Paper n° 23, World Bank,
March 1990).

Conforme ja mencionado anteriormente, o uso das tecnologias que envolvem
gaseificaciio da biomassa (BIG/STIG e BIG/ISTIG) s6 sera possivel diante de uma
prévia redugio do consumo interno de vapor nas usinas de aglcar e alcool. A Figura
I1.12 adiante mostra a produgéo de vapor e eletricidade para as tecnologias de cogeragio
CEST, BIG/STIG e BIG/ISTIG operando com combustivel da biomassa. Para cada
tecnologia é possivel uma faixa de valores para operagéio, dependendo de quanto vapor
¢ produzido no processo. Quando a demanda de vapor do processo € nula (entressafia),
a produgdo de eletricidade é maximizada. Na Figura I1.12, a maxima produg¢fo de vapor
possivel considerada para cada tecnologia ¢ dada pelo “ponto final” a direita, em cada
linha. Também sdo mostradas as demandas de vapor e eletricidade para “usinas tipicas”

de agtcar e/ou alcool.

Os sistemas de cogeragdo com turbinas a gas, cuja eficiéncia elétrica é maior,
possuem uma produgdio de vapor inferior a tecnologia CEST, (existindo ainda o fato de
que parte do vapor produzido € usado no sistema de gaseifica¢fio dos residuos da cana).
De acordo com a Figura I1.12, para a tecnologia BIG/STIG, a capacidade de produgio
de vapor estd em torno de 300 kgv/TC (para 2,0 MPa e 316°C), e para a tecnologia
BIG/ISTIG, esta capacidade é de aproximadamente 230 kgv/TC. Considerando que as
“usinas tipicas” existentes de agucar e alcool consomem cerca de 350 a 500 kgv/TC em
seus processos de fabricagfio, fica clara a necessidade de uma consideravel redugéo
desse consumo interno antes da instalagio de sistemas de cogeragio com turbina a gas
(BIG/STIG e BIG/ISTIG).
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cana”.
Fonte: Ogden et alli, 1990.

.4 Tecnologia para o Aproveitamento do Bagac¢o-de-Cana Associado
ao Gas Natural

Neste item iremos abordar a possibilidade da produgio de energia elétrica em

sistemas Cofiring™, associando gés natural e residuos da cana-de-agucar.

Essa opgfio pode se tornar bastante interessante, na medida em que temos o
gasoduto Brasil-Bolivia atravessando (ou passando muito préximo) de regides nos
Estados de Mato Grosso ¢ S3o Paulo, onde h4 grande disponibilidade de residuos da

cana-de-agticar (bagacgo, folhas e pontas).

O uso combinado complementar, ou a substitui¢do entre gs natural e biomassa

poderiam conferir grande flexibilidade a operagio de Centrais Termelétricas ou de

4 Performances estimadas para as tecnologias CEST, BIG/STIG e BIG/ISTIG operando em usinas de
acticar e alcool durante o periodo de safra. Produgo de vapor em (kgv/TC); produgio de eletricidade em
(KWh/TC).

% O termo Cofiring tem sido empregado para designar a queima conjunta ou complementar de um
combustivel f6ssil e biomassa, geralmente em sistemas de geragfio de energia elétrica.
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cogeragio, possibilitando inclusive, a redugdo dos riscos e dos custos desses

empreendimentos (Walter et alli, 1999b).

Nos Gltimos anos, alguns trabalhos foram feitos no intuito de se avaliar a
viabilidade de sistemas Cofiring (Gés Natural + Biomassa). Em Walter et alli (1999b)
apud (Walter et alli, 1998a), foi analisada a viabilidade da substituicdo de gas natural
por gas de biomassa (proveniente de gaseificagfio), em Centrais Térmicas construidas
originalmente para consumo de gés natural. Um segundo trabalho, analisou a
viabilidade da substituicio parcial de gas natural por gas proveniente da gaseificagfio de
residuos da cana (Walter et alli, 1999b) apud (Walter et alli, 1999a). Ambos os
trabalhos chegaram a conclus@o de que existira viabilidade técnica para as opgdes
descritas, na medida em que a tecnologia BIG-GT (Biomass Integrated Gasifier-Gas
Turbine) se torne comercialmente disponivel, e que possivelmente havera viabilidade
econdmica, considerando-se um contexto de priorizagdo, dos esfor¢os de minimizagdo
dos impactos ambientais, e pressdo para que a demanda de gas natural seja deslocada da
geracdio em Termelétricas, para o atendimento de mercados mais rentaveis (Walter et
alli, 1999b). Além disso, devemos considerar que o deslocamento do gés natural de
Centrais Termelétricas (nos moldes propostos pelo governo brasileiro para ampliar a
geragfo), privilegiando o uso desse combustivel em empreendimentos de cogeragéo
comercial e industrial (incluindo aqui as usinas de agicar e alcool em sistemas
Cofiring), ira proporcionar um uso mais racional do mesmo, tendo em vista que a
efici€ncia global nos sistemas de cogeragdo, é notadamente superior a das térmicas em

ciclo combinado.

Uma simulagio mais recente (Walter et alli, 1999b), cujos resultados
apresentaremos adiante, considerou o emprego de gés natural apenas no periodo de
entressafra. Foi considerado um sistema BIG-CC operando no modo cogeragdo durante

a safra, e como termelétrica na entressafra da cana (Figura I1.13).
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Figura I1.13 — Esquema do sistema BIG-CC com gaseificacdio atmosférica simulado.
Fonte: Walter et alli, 1999b.
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A entrada do sistema a biomassa passa por um processo de secagem até que sua
umidade absoluta seja corrigida para 15%; para tal finalidade sfio utilizados os gases de
exaustéio da caldeira de recuperagfio. A gaseificacfio ocorre com injego de ar e o gis

deixa o craqueador de alcatrfio (acoplado ao gaseificador) a 900°C.

No sistema de limpeza do gés, a frio, as particulas s8o removidas por um filtro,
enquanto os demais contaminantes sfo eliminados com a lavagem do gas. Antes da
limpeza propriamente dita, o gas ¢ resfriado em uma série de trocadores de calor ¢ a
energia recuperada ¢é utilizada seqliencialmente para auxiliar na geragfio de calor, para
pré-aquecer o ar injetado no gaseificador, pré-aquecer o gas limpo antes de sua
alimenta¢io na turbina a gds, e para pré aquecer a dgua de alimentagfio da caldeira de
recuperacio. Além de melhorar a eficiéncia do ciclo, no caso do pré aquecimento do
combustivel este é também importante para o aumento da estabilidade da combustéo

(devido ao baixo poder calorifico do gés).

A turbina a gds opera com queima do gés de gaseificagfo € os gases de escape da
turbina sfo utilizados na geragfio de vapor em uma caldeira de recuperagfio. O vapor

gerado alimenta uma turbina de extragfio-condensacéio (CEST), com extragfio a 2,5 bar
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durante a safra (modo cogeragdo) para atendimento da demanda de vapor do processo
industrial (omitida na Figura) e condensag¢éio do fluxo remanescente. Fora do periodo

da safra, ndio ha extracio e todo o vapor é condensado®’.

Considerou-se um fator de capacidade igual a 80%, tanto para o periodo de safra
quanto para a entressafra. Foram simulados 3 sistemas BIG-CC baseados na turbina
LM2500, operando apenas com gés de residuos da cana na safra; ¢ na entressafra, 2
sistemas seguem operando com gis 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 elétrica séio atendidas durante
a safra (cogeragdo), havendo também excedentes de energia elétrica sendo fornecidos a
rede durante todo o ano. Os principais resultados da simulacdo se encontram na Tabela
IL.21.

Tabela I1.21 — Resultados da simulagio — turbina a géas, ciclo a vapor e conjunto da

instalagdo.
Ga4s natural Gas de Gas natural | Gas natural
Parimetro (ISO/referencia) biomassa sem injecfo com
vapor injeciio vapor

Turbina a gis LM2500 LM2500 STIG | LM2500 STIG | LM2500 STIG
Poténcia [MW] 22,02 24 45 19,76 22,99
Razio de compressio 18,93 19,30 16,67 18,19
Temperatura de queima [°C] 1258 1137 1258 1188,8
Consumo de biomassa [kg/s] 5,05
Consumo gas combustivel [kg/s] 1,31 11,42 1,20 1,27
Eficiéncia térmica 0,35 0,41° 0,33 0,38
Ciclo a vapor
Poténcia [MW] 9,5 6,26 8,00 2,59
Extraco de vapor [bar / kg/s] -- [2,5/7,55] - [29/6,30]
Ciclo combinado/STIG
Poténcia liquida 23,63 27,27 25,04
Eficiéncia liquida 0,36° 0,46 0,42

Fonte: (Walter et alli, 1999b)
%4 eficiéncia da turbina é maior quando opera com o gds de biomassa devido, findamentalmente, ao
aumento do fluxo de massa.

® dinda que mais poténcia seja produzida na turbina que queima gds de biomassa, a poténcia liquida do
sistema é mais baixa quando este é queimado. Isto ocorre devido a aita poténcia requerida pelos
equipamentos auxiliares (principalmente o compressor de gds pobre).

Os nimeros em “Eficiéncia liquida” na tabela correspondem apenas a geragédo de
energia elétrica. A geragfio de energia térmica (vapor para processo) ndo foi incluida

nesses numeros.

“? Para a simulacfio foi considerada uma usina hipotética cujo detalhamento de dados pode ser visto em
Walter et alli (1999b).
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A afirmagfio anterior pode ser confirmada pelos calculos a seguir em relagéo as

colunas “Gés de biomassa” e “Gdas natural com injegéo de vapor™

Gas de biomassa:

PCI do bagago seco = 17,1 Ml/kg; (Copersucar, 2000)

171 M)« 505k — 86,355 MW
kg s

Considerando apenas as poténcias elétricas (MW) para esse caso: (24,45 + 6,26), temos:

M = 36%: (valor apresentado na tabela como sendo a eficiéncia liquida,
86,355MW

destacando que o fluxo de vapor de 7,55 kg/s a 2,5 bar néo foi incluido nos calculos

dessa eficiéncia).

Gés natural com injecio de vapor:

Poder calorifico do gas natural: 8000 a 12000 kcal/kg (dependendo da sua composi¢éo),
(BNDES, 1997).

Considerando o poder calorifico = 12000 kcal/kg,

12000 Feal 12778 41867 o MW 6379 W

kg s lcal 1000kw
I |

[kW]

Considerando apenas as poténcias elétricas para esse caso (22,99 + 2,59), temos:

2558MW = 40,1%.
63,79MW
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O fluxo de vapor de 6,30 kg/s a 29 bar néo foi incluido nos calculos acima. Por
uma questdo de bom senso, pode-se afirmar que esse fluxo de vapor (energia térmica)
ndo pode corresponder a apenas 1,9% da eficiéncia global logo, podemos concluir que o
mesmo ndo faz parte da eficiéncia apresentada na Tabela I1.21, e que o poder calorifico

que adotamos nos célculos, estd acima do poder calorifico usado na simulagio.

4 kcal a8
kg

O poder calorifico usado para o gas natural na simulaggo foi de 11.456,

Finalmente, podemos concluir com razoavel preciséio, que a eficiéncia de 42%
apresentada na Tabela I1.21 para o caso da queima de gés natural com injegéo de vapor,

corresponde apenas a geragdo de energia elétrica.

A simulagio também contempiou uma Analise de Viabilidade Econdmica, para

a qual foram considerados os seguintes pontos:

=  Custo equivalente de um sistema de 72 MW, (poténcia elétrica 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 médio da biomassa estimado: USS$ 8,0/;

m Prego do gis natural R$ 0,15/m>, valor considerado para a geragiio térmica no
Estado de Sdo 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

fungdo das taxas internas de retorno de cada alternativa.

“¢ Para se chegar a uma eficiéncia elétrica de 42% (na Tabela 11.21), o poder calorifico (P.C.) do gis
natural adotado vai ser: 25,58 MW/X = 0,42 => X = 60,90 MW.
1,27 kg/s x P.C. (kcal/kg) x 4,1861/1 cal x IMW/1000 kW = 60,90 MW =>P.C. = 11.456,4 kcal/kg.
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Tabela 11.22 — Resultados da analise de viabilidade e sensibilidade.

Valor do MWh vendido (R$) 70 80 90
TIR (%) caso referéncia 9.3 12,1 14,8
TIR (%) biomassa + 20% 8.3 10,6 14,3
TIR (%) biomassa — 20% 9.8 12,6 15,3
TIR (%) gas natural + 20% 9.0 11,8 14,5
TIR (%) gas natural — 20% 9,6 12,4 15,1

Fonte: (Walter et alli, 1999b)

Na Tabela I1.22 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 pre¢o do gas natural nas mesmas proporgdes. Isso
indica que a complementagio com gas natural seria mais interessante do que a compra
de biomassa de terceiros. Para melhorar a viabilidade econdmica, 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

redugfo no seu custo de capital além do que hoje se imagina (Walter et alli, 1999b).

A quantidade de cana moida no Estado de S#o Paulo na safra de 1997/98 foi
estimada em aproximadamente 180 milhGes de toneladas, o que segundo os autores,
poderia disponibilizar cerca de 53 milhSes de toneladas de biomassa para queima. Para
as avaliagOes 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 informagdes e considerando um fator de capacidade de 80% ao
ano, essa poténcia seria capaz de produzir aproximadamente 68,6784 TWh anuais, o
que equivale a cerca de 6,14% da energia elétrica consumida no Brasil em 1998
(1.118,18 TWh) — (BEN, 1999), lembrando que ndo estamos considerando aqui a cana

moida no restante do pais.

Uma outra opgfo (semelhante ao “segundo trabalho” citado anteriormente), que
também poderia ser simulada® no intuito de se averiguar as suas viabilidades técnica e
econdmica, compreenderia um sistema onde o gas proveniente da gaseificacio de
residuos da cana seria o principal combustivel, havendo uma complementagdio com gas

natural. Os dois combustiveis seriam queimados concomitantemente, objetivando a

“* Esta opgdo fica como sugestfio para futuras simulagSes de viabilidade de sistemas Cofiring.
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maxima utilizagdo do gas proveniente da biomassa, e ao mesmo tempo garantindo (com
auxilio do gas natural), uma geragéio de poténcia elétrica ndo somente no periodo de
safra da cana-de-agtcar (quando ha maior disponibilidade de bagago), mas durante
aproximadamente 11 meses ao ano, (considerando 1 més de parada para manutengdo).
Com essa opg¢io, 0 gas natural, que seria consumido de forma regular durante os 11
meses citados, estaria sendo utilizado para regular o estoque de bagacgo, garantindo
assim que o mesmo ndo faltasse nos periodos de entressafra. Uma outra vantagem
dessa opg¢do poderia ser uma certa facilidade na contratagfio de compra de gés natural, j&

que o mesmo seria consumido de forma regular durante o ano.

I.5 Novas Estimativas para o Potencial de Geragdo de Energia Elétrica
para as Tecnologias Apresentadas

A seguir, faremos novas estimativas para os potenciais de geragdio das
tecnologias vistas. Essas estimativas serio baseadas nas informacgdes das diversas
fontes bibliograficas apresentadas, sendo que procuraremos mesclar essas informagdes
de forma a obter um potencial tedrico otimista, para cada uma das tecnologias de

cogeragdo com bagago de cana’’.

E preciso destacar, no entanto, que essas novas estimativas de potenciais de
geracdo provéem de pressupostos diferentes na medida em que utilizam-se, para cada
uma das tecnologias, de fontes bibliograficas diferentes de autores diversos. A excegio
do potencial da tecnologia BIG/STIG (configuragdo 1), para todos os potenciais foi
usada mais de uma fonte bibliografica, cujas datas de publicacio além de serem
diferentes, por vezes também se apresentam bem destacadas (no tempo) uma da(s)
outra(s); sendo ainda que, como poderemos notar adiante, a maioria dessas publicagdes
sdo de datas relativamente antigas. Um outro ponto que deve ser destacado diz respeito
aos pressupostos das fontes utilizadas, que muitas vezes nfo sdo bem caracterizados, na
medida em que deixam de informar aspectos importantes tais como pressdo e
temperatura de trabalho do vapor etc (conforme destacado na Tabela I1.28 mais

adiante); sendo ainda que, por estarmos nos utilizando de fontes bibliograficas

%% Esses potenciais teoricos consideram que todas as Usinas de Acficar ¢ 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 estardo sendo utilizados nas estimativas de potencial de
uma mesma tecnologia. Em outras palavras: apesar desses “novos potenciais” estimados
estarem balizados inclusive por fontes bibliograficas mais recentes, conforme veremos
no item IL.6 e na Tabela 11.28, é preciso ter uma certa cautela, tendo-se em vista os

fatores expostos acima.

IL.5.1 Potencial Teorico de Cogeracdo com use de Turbinas a Vapor de

Contrapressio

Considerando as condigdes apresentadas no item IL1.1, na “Categoria IV de
Azola et alli (1999), modificando apenas a quantidade produzida de cana-de-aglicar
(adotando os dados da safra de 1998, retirados da Tabela I1.1), teremos:

345.254.972 TC x 56 kWWTC = 19,48 TWh.

A energia calculada € excedente e gerada apenas no periodo de safra (neste caso,

ndo estariamos gerando nenhuma energia elétrica no periodo fora de safra).

Se formos considerar além do bagago, o uso das pontas e folhas, deveremos

fazer algumas consideragdes quanto a recuperacéio das mesmas, tais como:

necessidade da colheita mecanizada,
- indice de geragdio de energia elétrica igual ao do bagago™: 56 kWh/TC;

- em Trinkenreich et alli (1993), conforme ja mencionado no item II1.2.1, foi

estimada uma recuperagdo de 180 kg de pontas/TC.

- 0s numeros acima nos permitem estimar, considerando a safra de cana de 1998,
uma massa de pontas e folhas equivalente a:
345.254.972 TC x 0,18 T (pontas e folhas) =

TC
= 62.145.895 ton (pontas e folhas) recuperadas.

' Em ‘Trinkenreich et alli (1993), para as alternativas de turbinas de contrapressio e

extragio/condensagfio, os indices de geragfio para as pontas ¢ folhas considerados, chegam a ser
superiores aos do bagago.
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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 kWh/ton PF = 3,51 TWh, o que iria totalizar aproximadamente
22,99 TWh de energia excedente no periodo de safra.

A Tabela I1.23 abaixo, resume o potencial tedrico para a tecnologia de

contrapressao.

Tabela I1.23 — Potencial tedrico para tecnologia de turbinas a vapor de contrapressdo.

Energia Excedente (TWh)
Conirapressio Safra Entressafra Total Anual
Bagaco 19,48 0 19,48
Bagago + folhas e pontas 22,99 0 22,99

Fonte: Elaboragdo propria com base nas consideragdes e bibliografia citadas no presente item.

IL5.2 Potencial Tedrico de Cogeracdo com uso de Tecnologia CEST

Considerando um sistema CEST de simples extragfio, conforme o da Figura
I1.7(a) com os valores de pressdo apresentados na mesma’>, sendo o indice de geragio
dado por Walter et alli (1994) na Tabela I1.7, e considerando ainda um consumo interno
de energia elétrica na safra de 14 kWh/TC (Azola et alli, 1999), e a safra de 1998
(Tabela I1.1), teremos:

indice aproximado de geragfio total : 152 kWh/TC; (Walter et alli, 1994)
Indice de geragio excedente : 152 — 14 = 138 kWh/TC.
345.254.972 TC x 138 kWH/TC = 47,75 TWh excedente na safra.

Considerando além do bagago o uso de pontas e folhas, e adotando-se as
mesmas considera¢des feitas no item 11.5.1, sendo o indice de geragéio 138 kWh/TC e a

massa das pontas e folhas de 62.145.895 ton, teriamos:

62.145.895 ton PF x 138 kWh/ton PF = 8,59 TWh, o que totalizaria aproximadamente
56,34 TWh de energia excedente no perfodo de saffa.

Opcionalmente poderiamos também administrar a biomassa (bagago, folhas e
pontas) de forma a possibilitar a geragio 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 Pressdo de 8,0 MPa na caldeira, sendo a dnica extragfio a 0,25 MPa (para 0 Processo).
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para a entressafra, poderiamos ter uma geragdio de aproximadamente 5,52 TWh/més
durante todo o ano, o que resultaria numa geragéo de 37,56 TWh na safra e 18,78 TWh

na entressafra.

Essa “administracio” da biomassa para gerar durante todo o ano pode ser
interessante sob o ponto de vista do empreendedor, que dessa forma poderia contar com
um retorno do seu investimento (proveniente da venda da energia elétrica) durante todo
0 ano, ao invés de 7 a 8 meses ao ano. Contudo, para o sistema elétrico como um todo,
a opciio de gerar mais energia apenas durante o periodo de safra tende a gerar um
beneficio maior, visto que a necessidade dessa energia nesse periodo, que coincide com

o periodo seco da geracéo hidrelétrica, é também maior.

A Tabela 11.24 abaixo resume o potencial tedrico para a tecnologia CEST de

simples extracio.

Tabela I1.24 — Potencial tedrico para tecnologia CEST com simples extragio

Energia Excedente (TWh)
CEST— “opgdio 17 Safra Entressafra | Total Anual
Bagaco 47,75 0 47,75
Bagago + folhas e pontas 56,34 0 56,34
CEST - “opgdo 27
Bagago® 31,83 15,92 47,75
Bagago + folhas e pontas® 37,56 18,78 56,34

Fonte: Elaboragido propria com base nas consideragies e bibliografias
citadas no presente item,
°Equivalente a geragdio de aproximadamente 4,68 TWh/més durantel(,2 meses (85% de
12 meses), distribuidos durante todo o ano.
eEquivalente a geragdo de aproximadamente 5,52 TWh/més durantel0,2 meses (85% de
12 meses), distribuidos durante todo o ano.

I1.5.3 Potencial Teorico de Cogeragdo com uso da Tecnologia BIG/STIG

Considerando um sistema BIG/STIG como o descrito por Trinkenreich et alli
(1993) como “STIG(3)” no item IL3.2, adotando uma “eficiéncia global” de 40% com
uma disponibilidade liquida de 219 kWh/TC™, e ainda uma recuperagio de 147 kg de

>3 Eficiéncia relativa apenas a geracfio elétrica.
4 Média ponderada entre os indices de geragfo liquida para usinas de agficar, usinas com destilaria anexa
e destilaria autdbnoma, considerando participacSes de 10%, 75% e 15%, respectivamente.
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pontas e folhas/TC>® (Trinkenreich et alli, 1993-Anexo 2), teremos o seguinte potencial

de geragdo para uma safra como a de 1998 (Tabela IL.1):

Safra :345.254.972 TC x 219 kWhW/TC = 75,54 TWh
Entressafra  :345.254.972 TC x 209kWh/TC = 72,16 TWh.

Uma outra configuragio possivel seria a considerada por Walter et alli (1994)
conforme a Figura II.11, onde para turbinas aeroderivadas LM5000, tem-se um indice
de geracdio (para consumo proprio mais excedente) de 285 kWh/TC, sendo que a
propor¢iio entre a energia elétrica produzida (total) e a consumida internamente no
processo, dada pelo “indice de excedente elétrico™ na Tabela I1.17, nos leva a um
consumo interno aproximado de 13 kWh/TC, e por conseqiiéncia ao indice de gerag#o
de energia elétrica excedente: 272 kWh/TC.

Walter et alli (1994) nfo considera o uso de pontas e folhas, contudo se
considerarmos aqui a recuperacio das mesmas para geragéo somente na entressafra, e
nas mesmas condi¢des citadas anteriormente por Trinkenreich et alli (1993),

chegaremos aos seguintes potenciais de geragdo para safra e entressafra.

Safra :345.254.972 TC x 272 kWh/TC = 93,83 TWh

Entressafra (conforme calculado anteriormente): 72,16 TWh.

A Tabela I1.25 abaixo, resume o potencial tedrico para a tecnologia BIG/STIG

nas configuragGes descritas.

Tabela I1.25 — Potencial tedrico para tecnologia BIG/STIG
Energia Excedente (TWh)

Safra Entressafra Total Anual
BIG/STIG (configuragéo 1) 75,54% 72,16° 147,70
BIG/STIG (configuragdo 2) 93,83° 72,16° 165,99
Fonte: Elaboragdoe propria com base nas consideragdes e bibliografias citadas

no presente item.
®Raseado em Trinkenreich et alli (1993)
®Baseado em Walter et alli (1994)

% De acordo com Trinkenreich et alli - Anexo 2 (1993), essa recuperagdo de pontas e folhas a serem
usadas nas condigles descritas no item I1.3.2, correspondem a um indice de geragfio liquida de 209
kWH/TC.
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I1.5.4 Potencial Teorico de Cogeracdo com uso da Tecnologia BIG/ISTIG

O indice de 285 kWH/TC excedente na safra (Ogden et alli, 1990) geraria,
considerando uma safra de 345.254.972 TC (Tabela I1.1) aproximadamente 98,40 TWh
(somente na safra). Como em Ogden et alli (1990) ndo foram fornecidos dados com
relagio a geragio de eletricidade na entressafra 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 elétrico
de 40% (tecnologia STIG) para 50% (tecnologia ISTIG) (Koblitz, 1997); o que nos d4

um indice de geragio para entressafra de aproximadamente 264 KWh/TC (excedente).

Considerando a safra de cana de 1998 (Tabela I1.1) teriamos, com os indices

descritos acima, os seguintes valores para geragdo de eletricidade.

Tabela 11.26 — Potencial tebrico para tecnologia BIG/ISTIG

Energia Excedente (TWh) |
Safra Entressafra Total Anual
98,40 91,15 189,55
Fonte: Elaboragio prépria com base nas bibliografias e consideracies
citadas no presente item.

IL5.5 Potencial Tedrico de Cogeracdo de Sistemas BIG/GT Associado ao Gis
Natural (GN)

Na simulagio feita em Walter et alli (1999b) para sistema BIG/GT associado ao
Gas Natural, foi considerado o emprego de GN apenas no periodo de entressafra da
cana, usando-se toda a biomassa (bagago, folhas e pontas) no periodo de safra. Foi
considerado um sistema BIG/STIG operando no modo cogeracdo na safra, ¢ como

termelétrica na entressafra.

Se considerarmos entéio a simulagdo feita para a tecnologia BIG/STIG, com base
nos dados de Trinkenreich et alli (1993), teriamos os 147,70 TWh de energia elétrica
sendo gerados na safra, e conforme mencionado anteriormente, a geragdio na entressafra

ficaria por conta do GN.

Na mesma linha de raciocinio, também poderiamos considerar a tecnologia
BIG/ISTIG (com os resultados simulados em IL.5.4) operando como cogeragdo na safra,
onde entfio teriamos os 189,55 TWh, e como termelétrica na entressafra, queimando

GN.
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Tabela I1.27 — Potencial tedrico na safra para tecnologias BIG/GT associadas aoc GN
Energia Excedente (TWh) — (Safra)

Tecnologia BIG/STIG 147,70
Tecnologia BIG/ISTIG 189,55
Fonte: Elaboragde propria com base nas bibliografias
e consideracdes citadas no presente item.

1.6 Sintese das Estimativas para o Potencial de Geragao de Energia

Elétrica das tecnologias Apresentadas

Conforme ja mencionado, as estimativas para os potenciais das tecnologias
apresentadas provéem de diversas fontes bibliograficas, sendo que algumas delas
relativamente antigas. Contudo este fato nfio prejudica a validade dos numeros
apresentados, jA que comparando-os com outros dados de fontes bibliograficas mais
recentes, percebemos que nfo existem discrepancias, visto que os mesmos se encontram
dentro das faixas propostas nessas novas fontes: em Macedo et alli (2001), para as
tecnologias BIG/GT, a faixa apresentada para o indice de geragfio excedente ¢ de 150 a
300 kWh/TC (considerando-se um consumo de vapor de processo menor que 340 kg
vapor/TC). Nos itens I1.5.3 (potencial para tecnologia BIG/STIG) e I1.5.4 (tecnologia
BIG/ISTIG), os indices de geragio excedente utilizados foram respectivamente de 219 e
285 kWh/TC (para saftra).

Com relagiio a tecnologia CEST, em Neto (2001) a faixa apresentada para o
indice de geragiio excedente € de 90 a 150 kWh/TC (considerando-se uma pressio de
trabalho de 8,5 MPa). No item I1.5.2 (tecnologia CEST) referenciado no presente
trabalho, o indice de geragio excedente utilizado foi de 138 kWh/TC (considerando
uma pressdo de trabalho de 8,0 MPa).

Ja com relagdo a tecnologia de geragfio com turbinas de contrapressdo, a
bibliografia utilizada no item I1.5.1 do presente trabalho € relativamente recente (ano de
1999). (Essa mesma bibliografia também foi utilizada por Neto (2001), para os

potenciais da tecnologia de contrapressdo).

Temos portanto, baseado no que foi exposto acima, que os indices utilizados no
presente trabalho, para o célculo dos potenciais de geragiio de energia elétrica excedente
com biomassa da cana-de-agucar, apresentam coeréncia com relagio as fontes
bibliograficas mais recentes. A Tabela I1.28 adiante, sintetiza os potenciais estimados,

bem como as condigdes de trabalho consideradas para os mesmos.
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Tabela I1.28 — Sintese para os potenciais estimados para co%eragio com biomassa da
cana-de-agucar, conforme tecnologia utilizada

Tecnologia Potenciais de Condigies Faixas de Condigdes citadas para
geracio de potenciais as faixas de potenciais
excedente operac;ﬁoo recentemente recente-mente propostas
EKWNWTC) propostas
(excedentes)
EWKTO)
Contrapresséio 56 o Pressfio/temperatura: 85 | (A bibliografia
(para bagaco e bat/525°C; usada para estimar .
pontas e folhas) | e Turbinas de o potencial dessa
confrapressio com tecnologia é
extraciio a 21 bar/280°C | recente).
para os turboacionadores
das moendas (conforme
Fig. IL6);
s FC = 56,7% (anual),
o Consumo interno de
vapor = 500 kg
vapor/TC.
CEST 138 e Pressio 8,0 MPa; e 90 a 150 (Neto, | * Pressdo: 8,5 MPa
(para bagago e | e Ciclo de simples 2001)
pontas e folhas) extragdio a 0,25 MPa
(conforme Fig. 1.7 (a)); | » 129a180 o Pressfio: 82 bar
o FC = 85% (para safra e (Larsonetalli, | » FC=87%
entressafra) 2001) » Configuraggo com
OBS.: As condig@es de extraciio a 22 bar
temperatura do
vapor gerado ¢ * 80a100 ¢ Pressdo/temperatura:
consumo interno de (Macedo et alli, 82 bar/480°C
vapor 1_1§0 foram 2001) e Consumo interno de
fornecidas. vapor = 340 kg
Vapor/TC
BIG/STIG 219 o Eficiéncias do e 1502300 ¢ Consumo intemo de
(bagago) gaseificador, do ciclo (Macedo et alli, vapor: < 340 kg
STIG e Global (eléirica) 2001) vapor/TC; (para
209 iguais a 98%, 41%e BIG/GT)
(pontas e folhas) 40%, respectivamente.
¢ Consumo interno de e Cercade291 o FC=87%
vapor = 280 kg (Larson et alli, ¢ Consumo interno de
vapor/TC 2001) vapor: 280 kg
e FC=70% vapor/TC
» Bagaco peletizado com * Considera uma mistura
15% de umidade (PCI = uniforme de bagago
3272 koal/kg) mais folhas e pontas
+ Universo de usinas como sendo o
consideradas &: combustivel para todo
o ano.
U— 10% ¢ Pressdo de vapor: 82
o bar
UtD - 75% Considera turbinas de
D 15% condensagfio e extragfio a
82 bar, com a extragfio a
OBS.: Pressiio/temperatura 22 bar para turbinas de
do vapor —» nio coptrapressﬁo que
fornecidos. acionam moendas, e que

por sua vez, descarregam
a 2,5 bar para 0 processo;
(BIG/GT em ciclo
combinado).

% (s potenciais calculados no item I1.5.5 do presente trabalho, consideram os mesmos indices e
condigBes de operagdo descritos na Tabela I1.28 para as tecnologias BIG/STIG ¢ BIG/ISTIG (no que se
refere ao uso da biomassa).
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BIG/ISTIG 285 e Consumo interno de Idem coluna Idem coluna
(bagaco) vapor: <230 kg acima acima
vapor/TC.

264 e Bagaco em briquetes

(pontas e folhas) | com 15% umidade (PCS
=16.166 k/kg)

o Configuragio
semelhante a da Figura
.10

¢ Eficiéncia clétrica de
50%.

OBS.: Presso/temperatura
do vapor ¢ FC —
néo fornecidos.

Fonte: Elaboragdo prdopria

%45 condigbes de operacdo aqui descritas foram as mesmas citadas pelas bibliografias para cada tecnologia no
item IL.5.

Oy = Usina de agticar; U + D = Usina com destilaria anexa; D = Destilaria auténoma.

60



Il AFRAGILIDADE DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

i1 O Crescimento do Consumo e o Déficit de Energia

Dentro de uma perspectiva historica recente, a analise da evolugio do consumo
de energia elétrica no Brasil permite observar que o consumo de energia elétrica cresce
a taxas permanentemente superiores as de evolugio da economia (Eletrobras, 2000),

como pode ser observado pelo Grafico I1I.1 adiante.

Grafico I11.1 - Evolugdo do PIB x Consumo de eletricidade no Brasil - 1984 a 2000 _
(1984 = 100).
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Fontes:
Dados de 1984 a 1999 : (BEN, 2000) ;
Dados do ano 2000: PIB (IBGE, 2001 b) ; Consumo de eletricidade: (SIESE, 2000).

De um lado, a elasticidade-renda do consumo de energia elétrica (relagéo entre o
crescimento do consumo de eletricidade e o crescimento do PIB) tem decrescido nos
ultimos anos, mas por outro lado, um componente inercial da dindmica do mercado de

eletricidade explica seu maior crescimento relativo (Eletrobras, 2000).

No periodo 1970/1980, com a expansdo da economia, houve aumento da renda

“per capita” e do consumo “per capita” de energia elétrica, que passou de 430 para 1025
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kWh/hab-ano, elevando a participagdo da eletricidade no balango energético de 17 para
28%. A elasticidade-renda média nessa década foi de 1,37 (Eletrobras, 2000).

Na década de 80, a economia nacional apresentou um comportamento instavel,
com um crescimento positivo (na média), porém inferior ao da populagdo, fazendo com
que a renda “per capita” de 1990 ficasse abaixo da de 1980. O consumo de energia
elétrica no entanto, impulsionado pela maturagéo 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 capita” cresceu, atingindo 1531 kWh/hab-ano em
1990. A participagdo da energia elétrica no balango energético nacional também
aumentou, chegando a 37%, e a elasticidade-renda no periodo foi de 3,757 (Eletrobras,
2000).

No periodo de 1990 a 1994, o crescimento médio anual do consumo total de
energia elétrica foi de 3,3% (acima do crescimento do PIB, de 2,3% ao ano). Ja no
periodo de 1994 a 1997, sob os efeitos econémicos do Plano Real e da abertura da
economia iniciada nos primeiros anos da década, o consumo cresceu 5,5% ao ano

(acima do crescimento do PIB de 3,6% ao ano) (Eletrobras, 2000).

Em 1998 a atividade econdmica do pais decaiu sofrendo as medidas do ajuste
econdmico do governo para enfrentar as Crises da Asia e da Russia, impactando o
mercado de energia eléirica, cuja taxa de crescimento foi de 4,1% naquele ano
(Eletrobras, 2000). Em 1999, o crescimento do mercado em relagdo a 1998 foi de 2,2%,
e a participagdo da eletricidade no balango energético 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 relagiio a 1999 foi de 4,46%"® (IBGE,
2001-b). Nesse ano, no entanto, o crescimento do consumo de energia elétrica foi de
4,4% (SIESE, 2000), apenas acompanhando (e nfo superando como de costume), o

crescimento do PIB.

Esta breve analise confirma a indicagdo de que existe um componente inercial da
dinimica do mercado de energia elétrica que induz seu crescimento mesmo com a
economia em crise. Trata-se de uma demanda reprimida, que ocorre principalmente nas

regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil (vide Tabela III.1 adiante). A

7 Se esse mamero estd correto, provavelmente significa que a economia informal cresceu muito,
impactando no consumo de energia, mas ndo no PIB formal.
%8 Resultado preliminar calculado a partir das Contas Nacionais Trimestrais.
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evolugio do mercado nas ultimas décadas demonstra que essas regiGes menos
desenvolvidas (em relagdo a Regifio Sudeste) tém apresentado taxas de crescimento
maiores do consumo de energia elétrica. Apesar disso, as disparidades entre as regiGes
sdo ainda muito elevadas, o que sugere a existéncia de um mercado potencial suficiente
para sustentar, dentro do horizonte do Plano Decenal 2000-2009 da Eletrobras, taxas de
expansio relativamente altas (Eletrobras, 2000). A demanda reprimida no Brasil é de
tal ordem, que apesar de sermos o 47° PIB “per capita” do mundo (FMI, 2001), somos
apenas o 82° pais do mundo em consumo de energia elétrica “per capita” (ficando
abaixo da média mundial)® (Ilumina, 2001).

Tabela III.1 - Taxas médias de crescimento do consumo total de energia elétrica no
Brasil (% ao ano).

Anos Norte Nordeste Sudesie Sul C. QOeste Brasil
1970/1980 16,9 16,4 11,0 14,6 18,9 12,2
1980/1990 16,6 8,3 4.4 7.2 9,5 5,8
1990/1998 6,3 49 3,7 5,6 7.2 4.5
1998/1999 2,9 2.4 0,8 5,7 6,1 2,2

Fonte: Plano Decenal 2000-2009 (Eletrobrds, 2000)

Apesar do crescimento do consumo de energia elétrica que o Brasil vem
apresentando nas Gltimas décadas, ndo se pode dizer o mesmo em relagéio ao volume de
investimentos aplicados no setor elétrico, que caiu de uma média 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 Commércio, 2001).

Conforme reconhece a Eletrobras ja em seu Plano Decenal 1996/2005, “as
restrigdes econdmico-financeiras que limitam os investimentos do setor elétrico tém
conduzido a postergagio de inimeras obras...” (Coelho, 1999) apud (Eletrobras, 1996).
Em 1998, por exemplo, foi realizado um investimento de R$ 6 bilhdes no setor elétrico
(Eletrobras, 1999), enquanto que havia sido indicado no Plano Decenal anterior um

investimento de R$ 9,4 bilhGes para aquele ano (Eletrobras, 1998).

Conforme sugere a Tabela I11.2 adiante, os investimentos necessarios ao setor
elétrico vém sendo postergados ano a ano, o que pode ser melhor notado para os anos de

2001 e 2002, onde cada Plano Decenal prevé um volume maior de investimentos

%% O consumo “per capita” de energia clétrica no Brasil em 1999 (incorporando as parcelas relativas a
autoproducio € energia interruptivel), foi de 1893 kWh/hab (Eletrobras, 2000).
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necessarios do que o Plano que o antecede, possivelmente devido as postergactes

ocorridas.

Tabela III. 2 — Previsdo de investimentos totais no setor elétrico (RS bilhGes).

Anos 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Plano Decenal 1998/2007 94 8,5 7,2 7.2 7.2 - -
Plano Decenal 1999/2008 - 8,6 9,4 8,5 7.8 8,1 -
Plano Decenal 2000/2009 - - 8.6 10,7 10,1 7,0 6,1

Fontes: Planos Decenais indicados; (Eletrobrds, 1998; 1999; 2000).

Se antes os investimentos determinados pelos Planos Decenais estavam sendo
postergados, agora ainda temos mais um agravante: o Plano Decenal (edigéo
2000/2009) ndo é mais determinativo. Ele agora apenas indica a seqiiéncia de projetos
necessarios para sustentar o crescimento da demanda, mas ndo define os agentes

responsaveis pela sua implementagéo (Tautz, 2000).

Somado a isso, temos o fato de que embora o Estado mantenha sob controle
cerca de 80% da geracgdo e 30% da distribuic8io, a equipe econdmica do atual governo
proibiu as estatais de energia de fazer investimentos, e como o processo de privatizagio
ndo exigiu que as concessionarias gerassem energia nova, tivemos como conseqiiéncia o

aumento da defasagem entre o consumo e a geragio de energia elétrica.

Na tentativa de diminuir essa defasagem, algumas concessiondrias vém ja
durante algum tempo investindo em um programa de repotenciago que visa, através da
reforma de turbinas e geradores, modernizando equipamentos e sistemas antigos ou
obsoletos, proporcionar um aumento da oferta de energia ao sistema elétrico entre 3 e 7
GW. Esse esfor¢o, que sem duvida alguma é de grande importéncia para o sistema
elétrico, possui um custo que chega a ser entre 25 a 40 % inferior ao da construgio de
uma usina nova com capacidade de geragdo equivalente. No entanto, € preciso lembrar
que, em periodos de seca, este tende a ser um investimento “falho” em termos
estratégicos, ja que nesse tipo de situa¢dio, o maior problema ndo seria a quantidade de
poténcia instalada, e sim a falta de agua para fazer girar as turbinas (Gazeta Mercantil,
2000), o que fatalmente nos leva & percepgdio da necessidade de outra(s) fonte(s) de

gerago de energia elétrica.

Mesmo tendo em vista o exemplo exposto acima, € fato que o setor privado néo
esta investindo na expansio na medida necessaria, apesar de todas as vantagens
concedidas pelo governo, como no caso das usinas térmicas 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 instdncia com a Eletrobras e empenho do governo para conseguir licengas

ambientais mais rapidamente (Tautz, 2000b).

A falta de novas usinas geradoras obrigou as empresas a operarem com riscos
elevados, muito além 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
conseqiiéncia desse conjunto de fatos é o racionamento (leia-se déficit de energia

elétrica) (Resende, 2000).

Nota-se, através da exposi¢io desses fatos, que a falta de chuvas, na qual o
Brasil® se encontra nesse momento historico, nfio pode ser apontada como “a causa
responsavel pelo déficit de energia”. A falta de investimentos e de um planejamento
adequado, procurando também uma diversificagio do parque gerador brasileiro, é que
podem, por sua vez, serem considerados como as principais causas do déficit energético

no qual o pais se encontra.

A citada forma de operagdo dos reservatérios das usinas hidrelétricas 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
evolugiio anual do percentual dos armazenamentos maximos equivalentes das regides e
do Brasil (dando-se uma atengio especial & linha de tendéncia que representa a evolugéo

da energia armazenada® equivalente do Brasil).

Dentre as conseqiiéncias do déficit (racionamento) de energia elétrica, podemos
citar a quebra do “circulo virtuoso™ de crescimento da economia que comegava a ganhar
consisténcia. (Em setembro de 2000, por exemplo, foram divulgados dados sobre o
aumento do nivel de atividade industrial, que obteve alta de 2,9%, surpreendendo
técnicos da FIESP que esperavam 2,6%; no mesmo periodo, a reativagio 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 Ministério das Minas ¢ Energia (MME) terfio automaticamente
ultrapassado a primeira fase do processo de financiamento, no qual o projeto precisa ganhar o “sinal
verde” do Comité de Crédito, que verifica quesitos basicos, como a identificagdo legal (Tautz, 2000b).
61 A atual situacfio de seca estd ocorrendo nas regides Sudeste, Centro-Oeste ¢ Nordeste.
%2 Energia armazenada ¢ o mesmo que percentual de Armazenamento Maximo (que é dado em MW
médio).
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Segundo estudos da Fundagdio Getdlio 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 déficit
adicional de 1,6 bilhdo de ddlares na balanga comercial; evitar que mais de 850.000
empregos sejam criados; provocar uma perda de cerca de 7 bilhdes de reais em

arrecadagdo de impostos (Garcia, 2001).

Uma outra conseqiiéncia que também pode ser apontada é o aumento recorde do
custo da energia no atacado (MAE - Mercado Atacadista de Energia). A Tabela II1.3
adiante mostra como o custo do déficit de energia elétrica se comporta a medida que o

mercado se torna deficitario.

Tabela II1. 3 — Custos do déficit de energia elétrica

(%) do Mercado em Déficit Custo do Déficit (USS/MWh)
0as 221
5al10 477
10a20 997
> 20 1133

Fonte: Plano Decenal 2000/2009

Como se pode observar mesmo intuitivamente, os prejuizos causados pela
auséncia de um planejamento adequado sio bem superiores aos investimentos que
seriam necessarios para manter o sistema equilibrado entre oferta e demanda por energia

elétrica.

lll.2 O Panorama dos Ultimos 11 Anos do Sistema Elétrico Brasileiro e a
Fragilidade do Periodo Seco

O presente item foi baseado nos potenciais para as tecnologias de cogeragdo com
biomassa da cana (calculados no Capitulo II); nos dados de intercambio de energia,

armazenamento méximo (AM) e energia armazenada (EA)® do Centro Nacional de

% A (EA) de um sistema equivalente, de uma Regidio, é o somatério da energia armazenada nos
reservatorios desta Regifio. A (EA) em um reservatério ¢ a energia associada ao volume de dgua
armazenada em cada reservatorio, valorizado pela produtividade da wusina correspondente a este
reservatdrio e pela produtividade das demais usinas a jusante desta. A produtividade € 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 reservatério e a cota média do canal de fuga. Sendo
assim, o cdlculo da energia armazenada considera a produtividade correspondente ao nivel em que se
enconfra o reservatorio (CNOS, 2001b).
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Operagdo do Sistema (CNOS); e nos dados de energia gerada e consumida do Sistema

de InformagGes Empresariais do Setor de Energia Elétrica (SIESE) da Eletrobras.

Com relagdo aos dados fornecidos pelo SIESE e pelo CNOS, é necessario notar
que essas duas fontes aplicam alguns conceitos diferentes, principalmente no que se
refere ao tratamento da usina hidrelétrica de Itaipu (localizada fisicamente na Regido

Sul, no Estado do Parana, na fronteira com o Paraguai).

O SIESE trata Itaipu como se fosse uma regidio a parte, contabilizando a energia
gerada pela mesma de forma independente das outras regides do pais, como pode ser

notado com o auxilio do Grafico IIL.3 adiante.

O CNOS, no entanto, contabiliza a geragiio de Itaipu na Regifio Sudeste. A
justificativa para tal procedimento pode ser bem visualizada com o auxilio da Figura
111.1 adiante, onde percebe-se claramente que a maior parte da energia gerada em Itaipu

€ consumida na Regido Sudeste.

A Figura III.1 ¢ um “retrato” da programacfo mensal de operagio do més de
outubro de 1999%, onde podemos notar claramente que da energia gerada em Itaipu
(localizada fisicamente no “Sistema Interligado Sul”), cerca de 93,3%" é transmitida ao
“Sistema Interligado Sudeste/Centro-Oeste”, ficando na Regidio Sul cerca de 6,7%%

dessa energia.

54 Apesar da Figura mostrar um “retrato” de um més especifico, a ordem de grandeza no que se referc a
quantidade de energia transferida para cada Regifio pode ser considerada valida também para os outros
meses do ano. De fato, no que se refere aos valores contratuais, 80,75% da geracio de Itaipu pertence 3
Regido Sudeste, ¢ 19,25% a Regido Sul. Porém a Regifio Sul, por possuir outras fontes geradoras, que
praticamente cobrem toda sua demanda, geralmente nfo precisa da totalidade de sua parcela contratual,
cedendo entfio parte dessa parcela 4 Regido Sudeste (Nunes, 2001).

% Esses valores niio consideram a energia gerada por Itaipu que foi transferida ao Paraguai.

% Esses valores nfio consideram a energia gerada por Itaipu que foi transferida ao Paraguai.
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Além do fato descrito anteriormente, existe um outro importante detalhe que
deve ser notado sempre que estivermos tratando da Regifio Sudeste®’”: a usina de Itaipu é
considerada a “fio d'agua”, ou seja, considera-se que o seu lago ndo tem capacidade de
acumulagio®®. Tendo em vista esse conceito, teriamos que 0 armazenamento maximo
(AM) e a energia armazenada (EA) de Itaipu seriam iguais a zero; no entanto, 0 CNOS

contabiliza tanto o AM quanto a EA de Itaipu na Regifo Sudeste.

O célculo desses pardmetros ¢ feito de seguinte forma: considerando-se todos os
reservatérios das usinas que estdo a montante de Ttaipu®, a (EA) de Itaipu seria entdo 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 til de todos os reservatdrios a montante da mesma, seria de
40.851,98 MW més™).

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 diz respeito & Regido

Sudeste’".

Podemos notar, com o auxilio do Gréfico II1.3 (baseado em dados do SIESE),
que a Regido Sudeste/Centro-Oeste corresponde a cerca de 44% da capacidade de
geracdo do pais. No entanto, de acordo com os dados de armazenamento méaximo (AM)
constantes na Tabela IIL.4 (fornecidos pelo CNOS), a Regiio Sudeste/Centro-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 diferenca de

8 Sempre que estivermos tratando da Regifio Sudeste, a nfio ser que dito ao contrério, a Regifio Centro-
Oeste estard implicita (¢ o que se chama de “Regifio geo-elétrica” Sudeste/Centro-Qeste).

% O motivo (conceitual) para Itaipu ser considerada uma usina a “fio d’4gua” ¢: se o lago da usina ficasse
com uma afluénecia “zero” de dgua, com uma geracio a 10.000 MW (24 horas ao dia), o nivel do
reservatdrio decresceria cerca de 83 cm/dia. Como a maxima variagio de nivel desse reservatdrio
(tedrica) € de 23 metros, na sitmagio descrita de afluéncia zero, 0 mesmo iria esvaziar em
aproximadamente 27,7 dias. Observa-se ainda que a perda de produtividade de Itaipu ¢ de 8 MW médio
por metro (que decresce). (A usina de Itaipu trabalha, em condigfes normais, com wma variago de 1 a
1,40 metros) (Barbosa, 2001).

% As usinas que estio a montante de Itaipu localizam-se nos Rios: Corumb4, Paranaiba, Araguari,
Grande, Corrente, Prado, Tieté, Guarapiranga, Paranapanema ¢ Parana (onde se localiza também a usina
de Itaipu) (ONS, 1999).

° Os dados fornecidos pelo CNOS de (AM) ¢ (EA) foram calculados com base nessa metodologia.

™ A referida diferenca no tratamento dos dados de Htaipu nfo implica em dizer que uma das fontes est4
certa e a outra errada, trata-se apenas de uma diferenca conceitual entre as fontes.
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percentuais consideravel, que ndo pode ser atribuida somente ao fato dessas fontes
estarem se valendo de unidades distintas. Contudo, observando mais uma vez o Grafico
II1.3, se somarmos as parcelas do Sudeste/Centro-Oeste ¢ de Itaipu, veremos que estas
juntas correspondem a cerca de 68% da participagdo na geragdo total da energia do
Brasil. Nota-se, portanto, que Itaipu corresponde a diferenga de percentuais citada

anteriormente.

Tabela I1I.4 — Participacio de cada regido no Armazenamento Méaximo do Brasil (%):

Anos Sudeste / Sul Nordeste Norte
Centro Oeste
1990 72,0 6,3 18,0 3,7
1991 71,7 6.4 18,2 3,7
1002 71,7 6,4 18,2 3,7
1993 71,2 7.4 18,1 3,3
1994 71,2 7.4 18,1 3,3
1995 73,9 6,7 16,3 3,2
1996 73,6 6,7 16,5 3,3
1997 66,8 6,0 24,2 3,0
1998 68,4 54 21,7 4.6
1999 68,4 54 21,7 4.6
2000 68,1 6,1 21,3 4.5

Fonte: CNOS, 2000 e 2001.

Devido ao exposto acima, quando consideramos ao dados do CNOS, ¢ natural
que a Regifio Sudeste exer¢a uma forte influéncia nos resultados das analises feitas em
relagdo ao Brasil. Dois exemplos desse fato podem ser constatados nos Graficos I11.4

adiante e II1.2.

No Grafico 1114, pode-se notar como as evolugdes tanto do armazenamento
méximo (AM) quanto da energia armazenada (EA) se desenvolvem de forma
semelhante através dos anos, quando comparamos os valores do Brasil com os

respectivos da Regifio Sudeste/Centro-Oeste.

Ja no Grafico ITL.2, pode-se notar como ¢é intima a relagfo entre as curvas de
percentual do AM do Brasil e da Regido Sudeste/Centro-Oeste, destacando mais uma
vez a forte influéncia que esta regiio exerce sobre os resultados do Brasil

(principalmente quando consideramos os dados do CNOS).
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Grafico lll.4 - Evolugao Anual do Armazenamento Maximo e Energia Armazenada - Brasil e Regido
Sudeste / Centro - Oeste - (MW més)
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BA M - Brasil 167245 | 165624 | 165624 | 168104 | 168066 | 185499 | 185820 | 206826 | 231730 | 231730 | 235472
OIE A - Brasil 107456 | 113981 | 133009 | 100890 | 87825 | 94502 | 107006 | 144357 | 108120 | 51070 | 83346
DA M- Reg SE / CO | 120449 | 118828 | 118828 | 119655 | 119681 | 137022 | 136727 | 138219 | 158431 | 158431 | 160269
DIEA-Reg SE/CO | 78533 | 77956 | 93399 | 73448 | 58360 | 69798 | 77866 | 90533 | 73354 | 28676 | 45677

Valores em DEZ de 1990 a 2000
Fonte: Elaboracao propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001).
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Na Regifo Sudeste, o periodo seco vai de maio a novembro. A influéncia desse
periodo sobre o nivel dos reservatorios pode ser entendida pela evolugdo da energia
armazenada. Considerando a ja mencionada influéncia desta regido sobre o pais no que
concerne a evolugdo da energia armazenada, podemos notar pelo Grafico IIL.5 que o
comportamento deste pardmetro no Brasil como um todo acaba seguindo a tendéncia
observada na Regifio Sudeste/Centro-Oeste (Grafico IIL.6), onde temos uma depreciagdo
do nivel dos reservatorios ocorrendo de forma bem nitida entre os meses de maio a

novembro 2,

A depreciagdo dos reservatorios no periodo seco ¢ natural, e sendo assim ¢
esperado que a mesma ocorra todos os anos. Contudo, conforme ja descrito no item
II.1, os reservatdrios vém sendo utilizados de forma “predatoria” nos ultimos anos
(como forma de compensar a falta da entrada de “energia nova™ no Sistema), e isso vem
provocando uma sistematica queda nos niveis dos mesmos ano a ano, o que pode ser
observado tanto nos Graficos IIL5 e IIL6 (principalmente quando comparamos as
curvas dos anos de 1999 e 2000 com os outros anos), quanto no Gréafico IIL.2, onde
percebe-se nitidamente a tendéncia de queda do nivel dos reservatorios equivalentes das
regides (exceto a Regido Sul) no transcorrer dos ultimos 11 anos. Da mesma forma,
também ¢ possivel notar a tendéncia de queda do nivel do armazenamento maximo do

Brasil, sinalizada pela linha de tendéncia plotada’.

2 A evolugfio da EA entre os anos de 1990 e 2000 das Regides Sul, Norte ¢ Nordeste pode ser observada
nos Anexos.

3 No Gréfico IIL.8 mais adiante, nota-se com clareza que a tendéncia da curva referente ao Brasil (em
MW médio) é a mesma da apresentada no Grafico I11.2 (em percentual).
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Grafico liL.5 - Evolugdo da Energia Armazenada - Brasil - 1990 a 2000 -{ % }
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Ocorre no entanto, que a base para o célculo desses percentuais (que € o
Armazenamento Méaximo de cada regifio) variou nesses Gltimos 11 anos, o que nos leva
a necessidade de verificar, em termos de MW médio, como se comportam as curvas de

Energia Armazenada das regiGes nesses Gltimos anos.

Nos Graficos III.7 (Regides Sul, Norte e Nordeste) e IIL8 (Regido
Sudeste/Centro-Oeste e Brasil) pode-se acompanhar a evolugdo anual da energia
armazenada de 1990 a 2000 (em MW médio).

Quando comparamos o ano de 2000 em relagio ao de 1990, para as RegiGes
Norte e Nordeste observamos um aumento na quantidade de energia armazenada,
lembrando no entanto que os percentuais de ocupagdo dos reservatorios equivalentes
dessas Regifes decaiu nesse mesmo periodo, o que talvez possa ser explicado, pelo
menos em parte, pelos indices de energias afluentes ndo favoraveis nos ultimos anos

(principalmente na Regido Nordeste), como pode ser observado pelo Grafico IIL9™ ° ™.

Dois outros dados importantes podem ser considerados nessa breve analise: o
crescimento do consumo e da capacidade nominal instalada. A Tabela II1.5 adiante

apresenta esses dados para as regides do Brasil.

Tabela 1.5 — Comparagfio entre os crescimentos do consumo e da capacidade nominal
instalada entre os anos de 1990 e 2000 para as regides do Brasil — (%).

Regides
Norte | Nordeste Sul Sudeste (SE) | Centro-Oeste (CO) | (SE+CO)
Consumo 81,68 57,71 72,87 36,31 89,98 39,73
Capacidade
Nominal 31,53 35,98 74,43 23,43 337,14 31,90
Instalada

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do SIESE (1990 a 2001).

™ Os graficos da variago percentual da Média de Longo Tempo (MLT) da energia afluente entre 1931 e
2000 das Regides Norte ¢ Nordeste podem ser vistos nos Anexos. Nesses graficos pode-se observar uma
leve tendéncia de queda para a Regifo Nordeste, enquanto que para a Regifio Norte pode-se dizer que
praticamente nfio existe nenhuma tendéncia (nem de queda ¢ nem de subida) dos niveis de energia
afluente para o referido periodo.

O Gréfico 1119 da wm “zoom” no periodo 1990-2000 do grifico da MLT da energia afluente entre os
anos de 1931 e 2000 para todas as Regides.
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MW médio

Grafico lIL.7 - Evolugdo da Energia Armazenada de 1990 a 2000 - Regioes Sul, Norte e Nordeste -

(MW médio)
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados do CNOS (2000 e 2001)
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MW médio

Grafico lII.8 - Evolucao Anual da Energia Armazenada de 1990 a 2000 para o Brasil e Regido
Sudeste / Centro - Oeste - (MW médio)
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Valores em DEZ de 1990 a 2000

Fonte: Elaboragdo propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001)
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% MLT da energia afluente

Gréfico 1.9 - Variacado do % da MLT da energia afluente para as Regides do Brasil - (%)
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados forncidos pelo ONS (2001 b)
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Tanto na Regifio 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 decréscimo da
capacidade termelétrica instalada no periodo (entre 1990 e 2000)". Esses niimeros,
associados ao ja citado baixo indice de energia afluente nos ultimos anos, podem

explicar a gravidade da situagiio na qual a Regidio Nordeste se encontra atualmente’”.

Para a Regido Norte, a diferenga percentual entre o crescimento do consumo e da
capacidade instalada foi ainda maior (vide Tabela IIL5), sendo que nesse caso a
participa¢do da hidreletricidade no crescimento da capacidade instalada foi de 58,8%,

ficando a termoeletricidade com uma participagdo de 41,2% (SIESE, 1990 e 2000).

Uma menor participagiio da hidreletricidade no crescimento da capacidade
instalada (quando comparada 3 Regifo Nordeste) associada ao ja citado indice de
energia afluente desses Gltimos anos, que apesar de ndo ter sido bom (principalmente
quando comparado ao das Regies Sul e Sudeste/Centro-Oeste) ainda assim foi melhor
que o da regido Nordeste (vide Grafico II1.9), e levando-se ainda em conta o fato de que
no inicio do periodo analisado (1990) o nivel equivalente dos reservatérios da Regido
Norte estava em 88,2%'°, levaram essa Regido, em dezembro de 2000, a um nivel

equivalente desses reservatérios de 59,3%"

, decaindo para 51,51% no inicio de
setembro de 2001 (ONS, 2001). A queda do nivel dos reservatérios 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 I11.5, a Regido Sul foi a tinica que obteve
investimentos na geracfio compativeis com o crescimento da sua demanda, enquanto
que nas demais regides os investimentos para a ampliagio da capacidade de gerag3o
ficaram proporcionalmente abaixo do crescimento dos seus respectivos consumos®.
Um aspecto importante a ser observado com relagio aos valores do crescimento

percentual da capacidade nominal instalada da Tabela II1.5 € que a usina de Ttaipu ndo

" De acordo com os dados disponiveis nos relatérios do SIESE (1990 e 2000), no periodo citado a
capacidade hidraulica crescen 108%, enguanto a termelétrica decresceu 8% na Regifio Nordeste.

" Em dezembro de 2000, o nivel dos reservatorios equivalentes da Regifio Nordeste era de 36,8%
(CNQOS, 2001), e no inicio de setembro de 2001 era de 16,57% (ONS, 2001).

8 Conforme dados do CNOS que geraram o Gréfico I11.2.

" Conforme dados do CNOS que geraram o Gréfico IIL2.

% Nesse caso nfio estamos considerando a Regifio Centro-Oeste separadamente, ¢ sim em conjunto com a
Regido Sudeste(“Regifio Geo-Elétrica Sudeste™), conforme adotado pelo setor elétrico como um todo.
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foi considerada em nenhuma das regides®’. Se considerassemos Itaipu na Regido
Sudeste/Centro-Oeste), o crescimento percentual da capacidade nominal instalada seria
de 21,10% (e n3o 31,90%, conforme constante na Tabela 111.5).

A participacgio da hidroeletricidade no crescimento da capacidade instalada na
Regifio Sul no periodo de 1990 a 2000 foi de 79,4%, ficando portanto a
termoeletricidade com 20,6% dessa participagdo (SIESE, 1990 e 2000). Somado a isso,
tivemos para o Sul do pais um 6timo indice de energia afluente no periodo (vide Grafico
1IL9)*. O resultado desse conjunto de fatores favoraveis levou a Regifo Sul a chegar
em dezembro de 2000 com o nivel equivalente de seus reservatérios em 89,8% (tendo
estado em dezembro de 1990 com 89,5%)* (CNOS, 2000 e 2001), ressaltando ainda
que, de acordo com o Grafico IIL.7, a energia armazenada (em MW médio) nesse

mesmo periodo também cresceu.

Na Regido Sudeste/Centro-Oeste, conforme ja mencionado, o crescimento da
capacidade nominal instalada nfo acompanhou o crescimento do consumo. A
participagdo da hidroeletricidade no aumento da oferta foi de 79,8%, ficando a
termoeletricidade com 20,2% de participagio (SIESE, 1990 e 2000) (nimeros bem

semelhantes aos da Regifio Sul).

Quando observamos no Grafico II1.9 a curva referente & Regido Sudeste/Centro-
Oeste (SE+CQO), percebemos que nesses ultimos 11 anos (1990 a 2000) a energia
afluente poucas vezes ficou abaixo dos 100% da MLT, ou seja, & excegéio do ano de
1999 quando a afluéncia foi de 91,5% da MLT, a Regido Sudeste/Centro-Oeste néo

sofreu com a falta de chuvas.

A questio do nivel de afluéncias para a Regido Sudeste/Centro-Oeste também
pode ser observada com auxilio do Gréfico II1.10, onde o percentual da MLT para os
anos de 1931 a 2000 indica inclusive uma tendéncia de alta dos indices de afluéncia,

tendo esta se iniciado no principio da década de 70 aproximadamente. No entanto,

8 Conforme observado anteriormente, o SIESE trata Itaipu como se fosse uma regifio separada das
demais.

82 Fese percentual considera que os 12600 MW de Fraipu pertenceriam 3 Regifio Sudeste. Se ao invés dos
12600 MW considerdssemos os 80,75% da capacidade contratada dc Itaipu para a Regifio Sudeste (10175
MW), o percentual de crescimento da capacidade nominal instalada seria de 22,57%.

3 O grafico da variagio da MLT da energia afluente entre 1931 e 2000 da Regiiio Sul pode ser visto nos
Anexos. Nesse grafico pode-se observar uma tendéncia de alta nos niveis de energia afluente para o
referido periodo.

3 No inicio de setembro de 2001, o nivel equivalente dos reservatérios da Regifio Sul estava em 85,01%
(ONS, 2001).
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conforme citado anteriormente, o nivel da energia armazenada na Regifo
Sudeste/Centro-Oeste vem caindo nos Gltimos anos, tanto em termos de MW médio
(vide Grafico II1.8) quanto em termos percentuais (vide Grafico 1I1.2), tendo chegado
em dezembro de 2000 com o nivel equivalente de seus reservatérios em 28,5% (tendo
estado em dezembro de 1990 com 65,2%)%° (CNOS, 2000 e 2001).

Considerando que os reservatorios sio plurianuais® (além dos fatos descritos
acima), pode-se concluir com razoavel certeza que niio foi a falta de chuvas que levou o
Sudeste/Centro-Oeste & escassez de energia, € sim a falta de investimentos (leia-se

caréncia de poténcia instalada).

A caréncia de poténcia instalada na Regido Sudeste ndo é um fato recente. A
regifo mais desenvolvida economicamente do Brasil possui o maior parque gerador
dentre todas as outras regides (como pdde ser notado com auxilio do Grafico I11.3),
porém também € a regidio que mais consome energia no pais. O Grafico III.11 adiante
mostra como vem se comportando o histérico do déficit de energia no Sudeste nos
ultimos 11 anos (considerando o consumo das energias firme e interruptivel), e com o
auxilio de uma linha de tendéncia percebe-se ainda que este vem crescendo nesses

ultimos anos.

Os dados disponiveis de intercimbio de energia também confirmam essa
caracteristica deficitaria da Regido Sudeste. Pelo Grafico .12, por exemplo, que
mostra os valores médios de intercimbio para o periodo seco (anos de 1990 a 2000)
entre as regides Sul e Sudeste (S/SE), e Nordeste e Sudeste (NE/SE), pode-se notar que
a medida que avang¢a o periodo seco as importagdes de energia da Regido Sudeste

(representadas no grafico pelos valores positivos dos intercdmbios) tendem a crescer.

Ja o Grafico III.13, que trata do intercAmbio internacional, mostra que as
importagBes de energia feitas pelo Brasil (representadas pelos valores negativos do
grafico) s6 comegam a se tornar mais significativas a partir de 1999, ganhando porém
um maior destaque no ano 2000. O fato desses intercAmbios de energia terem se
tornado mais necessarias nesses ultimos dois anos (1999 e 2000) também pode ser

explicado (como ja visto nos Graficos III.5 e II1.6) pela queda a niveis alarmantes da

8 No inicio de setembro de 2001, o nivel equivalente dos reservatérios da Regifio Sudeste/Centro-Oeste
estava em 23,29% (ONS, 2001).
% Como o “reservatério equivalente” da Regifio Sudeste/Centro-Oeste ¢ plurianual, apenas um ano de
baixo nivel da afluéncia (como o de 1999) nio poderia causar a escassez na qual essa regido s¢ encontra
atualmmente.
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energia armazenada dos reservatorios equivalentes do Brasil e da Regido Sudeste, o que
provocou a necessidade do suprimento de energia através de outras fontes que néo a
hidraulica (no caso, a importagfio foi essa “fonte”). E importante destacar que essa
energia, mesmo entrando no Brasil pela Regifio Sul, é consumida em sua maior parte na

Regifio Sudeste.

Essa caréncia de poténcia instalada da Regifio Sudeste, somada ao fato de que o
periodo seco hidraulico faz crescer a vulnerabilidade desse sistema, leva essa regido a

uma condi¢o deficitaria durante todo o ano.

O periodo seco hidraulico, no entanto, coincide com o periodo de safra da cana-
de-aglicar, o que nos leva a uma grande oportunidade estratégica de
complementariedade entre essas duas fontes de geragdo de energia: a energia
proveniente da queima da biomassa da cana nas usinas de agtcar e alcool, gerada no
periodo seco hidraulico principalmente, ajudaria a regular o nivel dos reservatorios das
usinas hidrelétricas, (¢ na condi¢do de racionamento na qual nos encontramos
atualmente, dependendo do potencial e da tecnologia empregada, poderia até contribuir
na recuperacdo desses niveis para a condigdo de operagio normal dos mesmos),
contribuindo posteriormente também para a diminui¢do do nivel do déficit de energia

elétrica dessa regifio, principalmente no periodo seco®’.

Além dos fatores citados acima, outras questdes poderfio contribuir para um
agravamento em relagfo a situacgéio ja precaria dos reservatorios: estudos concluidos em
2001 apontam perspectivas de baixas vazdes para a proxima década (2000-2010) (Dias,
2001), e, além disso, a sociedade brasileira ja comeca a cobrar decisdes a respeito do

uso da agua, cuja fungfo ndo pode ser apenas a de geracio de energia.

87 Mais adiante veremos, numa simulagfio, como poderiam estar os reservatérios no final do ano 2000,
caso as tecnologias para cogeracfio com biomassa da cana estivessem sendo utilizadas desde 1990.
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Grafico lI.10 - Percentual da MLT (Média de Longo Tempo) da energia afluente - Regiao Sudeste /
Centro - Oeste _ 1931 a 2000 _ (%)
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Fonte: Elaboracdo prépria com dados fornecidos pelo ONS (2001 b).
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TWh

Grafico .11 - Geragédo e Consumo de Energia Elétrica na Regido Sudeste / Centro - Oeste de 1990

a 2000 - (TWh)
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Fonte: Elaboragéo propria com dados fornecidos pelo SIESE (1990 a 2000)
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Grafico lIl.12 - Intercambios - S / SE e NE / SE- Médias do Periodo seco - Anos de 1990 a 2000 -
Poténcia (MW més) e Energia (GWh)
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Nota: Os valores positivos significam energia sendo importada pela Regido SE.
Nota: A energia importada do NE corresponde a 13.0 e 50.1 MW més para OUT e NOV,
respectivamente. (Valores ja incluidos no grafico).

Fonte: Elaboragéo propria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001).



MW més

Gréfico lll.13 - Intercambio Internacional - 1997 a 2000 - Poténcia (MW més)
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Fonte: Elaboragio prépria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001).

Nota: Os valores negativos significam energia importada pelo Brasil.
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Nés levamos cerca de cinco anos para esvaziar 0S nossos reservatorios, € a
questdo que se coloca agora é: quanto tempo vamos levar para reenché-los ? - (o que
ndo seria facil nem rapido em condi¢Ges normais), ainda mais com a questio do uso
multiplo das 4guas, do crescimento da demanda e da possibilidade de seca para essa
década (Araujo, 2001).

Todos esses aspectos apontam para a necessidade de outra(s) fonte(s) de geragéo
de energia, sendo que a opgdo pela cogeragdo com biomassa da cana (principalmente
quando comparada a opgio das termelétricas convencionais) € a que apresenta essa
caracteristica da complementariedade com as hidrelétricas, o que por questdes
estratégicas obvias®® faz com que ela seja (ou pelo menos deveria ser) a opgio

prioritaria (do ponto de vista da racionalidade energética).

Resta-nos agora saber quanto (¢ como) cada tecnologia (tanto as ja disponiveis
quanto as ainda em desenvolvimento) poderia suprir do déficit e do consumo de energia
para o Brasil e, principalmente, para a Regido Sudeste (onde se encontra a maior parte

da quantidade de cana-de-agucar produzida no pais).

IIL.2.1 O Potencial de Complementariedade da Energia da Biomassa da Cana-de-

Agticar para o Brasil.

Neste item procuraremos fazer uma comparagdo entre o consumo de energia
elétrica no Brasil nos Ultimos anos e os potenciais de geragiio das tecnologias

(disponiveis ¢ em desenvolvimento) de cogeragdo com biomassa da cana.

Os potenciais apresentados na Tabela II1.6 adiante foram calculados com base
nos potenciais de geragio excedente apresentados no Capitulo II (resumidos na Tabela
11.28) para as respectivas tecnologias, bem como nos dados referentes a quantidade

produzida de cana-de-agucar entre os anos de 1990 a 2000 (retirados da Tabela II.1).

¥ Conforme mencionado anteriormente neste trabatho, devido ao fato de que as termelétricas irfio operar
num regime “take or pay” com um fator de carga minimo de 70%, numa situacfio onde os niveis dos
reservatorios ji estariam recuperados poderiamos ter inclusive que verter gua no periodo imido (nesmo
sendo o custo marginal de uma usina que verte dgua igual a zero), pois nio poderiamos parar a operacéo
das termelétricas, o que seria uma irracionalidade energética e econdmica. Uma soluclio para esse
problema também poderia ser um “mercado secunddrio de gis”, onde inddstrias que podem gueimar tanto
GN quanto outro combustivel fariam um contrato favordvel (sob o aspecto econdmico) para consumir
esse GN somente no perfodo tmido (enquanto as termelétricas cstariam paradas). Note-se no entanto, que
as dificuldades relativas ao “arranjo econdmico” bem como ao “casamento de demandas” pata o GN
tornam essa possibilidade muito remota.
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Os calculos foram feitos de forma idéntica & apresentada no item IL5, onde para a safra
de cana do ano de 1998, nos itens I1.5.1 a I1.5.5, foram apresentados os potenciais para
as tecnologias tratadas.

Tabela I11.6 — Potenciais considerando o uso de pontas e folhas (PF) para o periodo de

safra da energia excedente para as tecnologias de cogeragdo com
biomassa de cana — (TWh).

Potenciais das Tecnologias°

Anos P1 P2 P3 P4 P5 P6

1990 17,488 42 864 57,473 74,862 112,372 144,208
1991 17,369 42,572 57,082 74,353 111,608 143,227
1992 18,074 44,300 59,399 77,370 116,137 149,040
1993 16,280 39,903 53,503 69,691 104,610 134,247
1994 19,447 47,666 63,912 83,249 124,961 160,364
1995 20,219 49,558 66,449 86,554 129,923 166,731
1996 21,112 51,746 69,383 90,375 135,658 174,091
1997 22,077 54,113 72,557 94,510 141,864 182,055
1998 22,986 56,340 75,542 98,398 147,700 189,545
1999 22,191 54,391 72,929 94,995 142,592 182,990
2000 21,145 51,827 69,491 90,516 135,870 174,363

Fonte: Geragdo propria (2001)

% 0s potenciais “P1” a “P6” correspondem as seguintes tecnologias:
P1 Contrapressio

P2 CEST

P3 BIG/STIG (sem PF)

P4 BIG/ISTIG (sem PF)

P35 BIG/STIG

P6 BIG/ASTIG

A comparagio entre os patamares de consumo de energia elétrica e os potenciais
das tecnologias de cogeragdo com biomassa da cana ¢é apresentada adiante. Os Graficos
II1.14, I1.15 e 11116 apresentam os dados para os anos de 1990 a 1993, 1994 a 1997 ¢
1998 a 2000, respectivamente.

Nesse ponto ¢ atil lembrar que cada um desses potenciais considera que toda a
biomassa produzida na safra estaria sendo utilizada em cada uma das respectivas

tecnologias.

Graficamente podemos visualizar que nfo ha grandes variagdes quando
comparamos ano apds ano os potenciais para cada uma das tecnologias, o que pode ser
caracterizado como uma certa previsibilidade com relacio ao que essas tecnologias
podem suprir. Essa previsibilidade tende a ser bastante Gtil quando se deseja fazer um

planejamento.
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Grafico lll.14 - Comparagéo entre os Consumos Anuais de Energia Eletrica no Brasil em relacdo aos

Potenciais das Tecnologias de Cogeragdo com Biomassa da Cana - 1990 a 1993 - (TWh)
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1990 1991 1992 1993
O Consumo Brasil 205,310 214,430 218,636 227 121
B Potencial de Geragdo_ Contrapresséo 17,488 17,369 18,074 16,280
O Potencial de Geragdo_ CEST 42,864 42,572 44,300 39,903
[ Potencial de Geragdo_ BIG-STIG (sem PF) 57,473 57,082 59,399 53,503
O Potencial de Geragdo_ BIG-ISTIG (sem PF) 74,862 74,353 77,370 69,691
O Potencial de Geragdo_ BIG-STIG 112,372 111,608 116,137 104,610
O Potencial de Geragio_ BIG-ISTIG 144,208 143,227 149,040 134,247

Fonte: Elaboragao prépria com base nos potenciais calculados e (SIESE, 90 a 93) para
os valores de consumo.
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Gréfico lIl.15 - Comparacao entre os Consumos Anuais de Energia Eletrica no Brasil em relagéo aos
Potenciais das Tecnologias de Cogeracdao com Biomassa da Cana - 1994 a 1997 - (TWh)
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[ Consumo Brasil 235,627 249,857 260,111 276,186
B Potencial de Geragéo_ Contrapressao 19,447 20,219 21,112 22,077
CPotencial de Geragao_ CEST 47,666 49,558 51,746 54,113
OPotencial de Geragdo_ BIG-STIG (sem PF) 63,912 66,449 69,383 72,557
O Potencial de Geragdo_ BIG-ISTIG (sem PF) 83,249 86,554 90,375 94,510
O Potencial de Geragdo_ BIG-STIG 124,961 129,923 135,658 141,864
D Potencial de Geracdo_ BIG-ISTIG 160,364 166,731 174,091 182,055

Fonte: Elaboragao prépria com base nos potenciais calculados e (SIESE, 94 a 97) para
os valores de consumo.
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Grafico 1l1.16 - Comparacado entre os Consumos Anuais de Energia Eletrica no Brasil em relacdo aos

Potenciais das Tecnologias de Cogeragdo com Biomassa da Cana - 1998 a 2000 - (TWh)

350,000~ |

p
300,000~ —,
250,000+
200,000 |
TWh
150,000
100,000
50,0004 |
0,000 ik S
1998 1999 2000
CConsumo Brasil 287,515 292,677 305,603
B Potencial de Geragao_ Contrapresséo 22,986 22,191 21,145
Potencial de Geragio_ CEST 56,340 54,391 51,827
Potencial de Geragéo_ BIG-STIG (sem PF) 75,542 72,929 69,491
B Potencial de Geragdo_ BIG-ISTIG (sem PF) 98,398 94,995 90,516
Potencial de Geragao_ BIG-STIG 147,700 142,592 135,870
[1Potencial de Geragdo_ BIG-ISTIG 189,545 182,990 174,363

Fonte: Elaboracéo prépria com base nos potenciais calculados e (SIESE, 98 a 00) para
os valores de consumo.
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Outro ponto que chama a atencfio é o grande potencial das tecnologias em
relagdio ao consumo total do Brasil. O potencial da tecnologia de contrapressdo, por
exemplo, com base na safra de cana de 1990, representa 8,52%" da energia elétrica
consumida no pais naquele ano, enquanto que a tecnologia CEST representa 20,88%°
para 0 mesmo ano. Quando observamos os numeros das tecnologias ainda em
desenvolvimento, essa representatividade da totalidade do consumo chega a alcancar
valores como 54,73%’' (tecnologia STIG com uso de pontas e folhas) e 70,24%

(tecnologia ISTIG com uso de pontas e folhas).

Através dos anos (partindo de 1990 até chegarmos ao ano 2000), os percentuais
referentes as parcelas da energia consumida no pais oscilam de acordo com as variagdes
do proprio nivel de consumo, bem como das safras obtidas nos respectivos anos.
Contudo, essas oscilagBes nfio sfio violentas, principalmente quando observadas ano
ap6s 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 médios no periodo considerado para cada tecnologia, como se segue: para
contrapressdo, CEST, BIG/STIG sem pontas e folhas (PF), BIG/ISTIG sem PF,
BIG/STIG e BIG/ISTIG, os potenciais relativos & energia elétrica consumida no pais

alcangam valores em cerca de 8%, 19%, 25%, 33%, 49% e 63%, respectivamente9 3,

H1.2.2 O Potencial de Complementariedade da Energia da Biomassa da Cana-de-
Aciticar para a Regido Sudeste/Centro-Qeste

No item II1.2.1, os potenciais apresentados na Tabela III.6 foram calculados com
base na totalidade das safras de cana-de-agicar de cada ano, ja que estivamos

comparando os mesmos com a energia consumida no Brasil.

Para o presente item, por estarmos tratando apenas da Regido Sudeste/Centro-
Oeste, deveremos recalcular os potenciais de geragio para todas as tecnologias,

baseando-nos na parcela da safra de cana correspondente.

% Para a safra e o consumo do ano 2000 essa representatividade foi de 6,92%.

*° Para a safra e o consumo do ano 2000 essa representatividade foi de 16,96%.

%! Para a safra ¢ o consumo do ano 2000 essa representatividade foi de 44.46%.

°2 Para a safra e o consumo do ano 2000 essa representatividade foi de 57,06%.

% Tanto esses valores quanto os apresentados no parégrafo acima foram calculados com base nos valores
da Tabela IIL6.
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As justificativas (algumas ja citadas) para darmos um destaque a Regido Sudeste
sfo véarias: trata-se da regifio economicamente mais desenvolvida do pais; apesar de ser
a regido com a maior poténcia nominal instalada, é também a que mais consome
energia, apresentando como uma de suas caracteristicas um constante déficit energético,
déficit este que vem sendo coberto por intercAmbios de energia de outras regides e, nos
anos mais recentes, por intercAmbios internacionais; trata-se da regifio que possui a
maior participagio na quantidade produzida de cana-de-agucar do pais (sendo também a
que apresenta o melhor rendimento médio por produgdo). Resumindo, é na Regido
Sudeste que se encontra a maior parte do potencial de cogeragfio com biomassa de cana,
e, a0 mesmo tempo, trata-se de uma regido que possui uma grande necessidade de

“energia nova”.

Apesar de o destaque ser dado a regifio Sudeste, devemos nos lembrar que, a
medida que evitamos o intercimbio de energia de outras regides, evitamos também (ao
menos em parte) as perdas técnicas nas linhas de transmissio, e evitamos (ou adiamos)
novos investimentos em novas linhas de transmissdo; ou seja, 4 medida que
privilegiamos a geragio distribuida (em detrimento da centralizada), geramos um

beneficio para todo o pais.

A Tabela II1.7 adiante mostra as participagdes das regides na quantidade
produzida de cana-de-agticar do pais, destacando em termos percentuais a participagio

da Regido Sudeste (em conjunto com a Centro-Oeste).

Tabela I11.7 — Participacio das regloes na producdo de cana-de-agucar do Brasil.

Quantidade Produzida de Cana - de - A¢icar (ton)

Centro- | Nordeste | Norte | Sudeste Sul  Toml- (SE e CO)| Percentual

Ano| GOy e Brasil felatvo ab
Brasil
1999] 26.636.481] 53.395.858| 581.194]224.606.958] 28.627.2291333.847.720{251.243.439 75,26%
1998| 26.455.728] 63.286.467] 795.818]226.642.135] 28.074.8241345.254.972}253.097.863 73.31%
1997] 23.805.691f 61.373.531} 597.909]220.029.186| 25.806.370]331.612.687}243.834.877 73,53%
1996] 22.565.100] 53.778.920} 472.591]215.644.015] 24.645.355]317.105.981{238.209.115 75,12%
1995] 19.576.648| 60.658.799] 724.865]201.051.837] 21.687.348]303.699.497}220.628.485 72,65%
1994] 16.891.473] 57.326.731] 841.7791199.281.436] 17.760.416]292.101.835]216.172.909 74,01%
1993} 15.404.209] 39.609.113] 771.408]173.174.785] 15.571.193]244.530.708] 188.578.994 77,12%
1992] 14.902.683] 68.723.345{ 583.031{171.797.689{ 15.468.127{271.474.875]186.700.372 68,771%
1991] 14.180.164{ 68.729.790f 656.845]163.508.498] 13.812.596{260.887.893 177.688.662 68,11%
1990| 14.126.298| 71.689.378] 784.048]162.444.052] 13.630.374}262.674.150}176.570.350 67,22%

Fonte: wvw.sidra,

ibge.gov. by (06/2001).
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Como pdde ser visto na Tabela I1.7, o valor da participagio das Regides Sudeste
e Centro-Oeste ainda ndo 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, serdo utilizados nos respectivos anos da Tabela II1.6 para
podermos ent@io calcular os potenciais de geragdo das tecnologias de cogeragio com
biomassa da cana, considerando apenas a parcela das safras que foi produzida na Regifio

Sudeste/Centro-Oeste.

Nos Graficos II1.17 a II1.27, comrespondentes aos anos de 1990 a 2000,
respectivamente, podemos comparar os potenciais de cogeracdo em relagdo ao déficit,
ao consumo total de energia, e a energia natural afluente (EN.A) da Regifo
Sudeste/Centro-Oeste. Mais adiante, iremos fazer algumas considera¢Bes através de
uma observag@o mais detalhada dos mesmos. Essas consideragdes, que serdo baseadas
no historico (de déficit, consumo e ENN.A.) de 11 anos apresentado nos graficos, visam
nos fornecer uma nogéo aproximada de quanto e como os potenciais de cogeragio com
biomassa da cana das tecnologias aqui apresentadas podem vir a ser Uteis para o sistema
elétrico interligado da Regidio Sudeste/Centro-Oeste (e indiretamente para o sistema

elétrico 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 operagio mais interessante™ para o
sistema elétrico como um todo, j4 que por ser justamente esse periodo o de maior
fragilidade (devido & queda dos indices pluviométricos na regido) é de se esperar que
seja também o de maior necessidade de outras fontes de geragdo. Note-se que é
justamente nesse aspecto que se encaixa o conceito de complementariedade, que nesse
caso ¢ 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 é tido como um dos maiores
problemas da gera¢@o com biomassa da cana: uma restri¢do (para algumas tecnologias)
para operar durante todo o ano, acaba se tornando um fator secundario, pois nesse caso

o0 que o sistema elétrico interligado mais precisa, estrategicamente falando, € justamente

°4 Mas nfio obrigatoriamente a forma mais econdmica sob as Gticas privada e/ou pablica.
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uma fonte de geragdo que tenha condi¢Bes de operar no periodo seco.

O sistema elétrico 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 regides) atravessam periodos de seca’. Isso &

possivel gragas a caracteristica de acumulagéo plurianual de nossos reservatorios.

Se imaginarmos uma situacéo de operagfo normal do nosso sistema elétrico, ou
seja, uma situagio onde a poténcia instalada no sistema esteja compativel com os niveis
de consumo (sem crise energética), 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 dgua que € usada nesse periodo. Por um outro lado,
essa “‘energia sazonal” também estaria possibilitando uma folga para concluséio de obras

de gerac¢fio necessarias a0 acompanhamento do constante crescimento da demanda.

Devemos lembrar que a citada restricio de operacdo das plantas de cogeragio
com biomassa da cana para todo o ano existe basicamente em fung¢do de dois aspectos.
Primeiro, a propria quantidade de biomassa (disponivel para geracio de excedentes),
que depende da safra colhida e do nivel de eficiéncia das usinas de agicar e alcool
(consumo interno de eletricidade e vapor)’®; e segundo, pela eficiéncia inerente ao
proprio modo de operagio da planta. Uma usina sera mais eficiente com relagio 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 térmica) gerado. Fora da safra, esse vapor (ao
menos parte dele) devera ser condensado (em um condensador) antes de retornar a
caldeira, baixando entdo a eficiéncia global desse sistema, primeiro pelo proprio ato de
ndo se utilizar (no processo) uma energia térmica que ja foi produzida, e segundo pelo

. . . ;o o~ 7
gasto adicional de energia necesséria ao processo de condensagio desse vapor .

Apesar de uma maior eficiéncia global ser obtida quando a planta € operada

apenas no periodo de safra, também ¢ possivel uma operagio durante todo o ano. Na

% A atual situacio de crise energética (racionamento) foi causada (conforme j4 mencionado) pelo uso
indevido desses reservatorios, que foram tratados como se os ciclos de seca, para o qual foram projetados,
fossem de apenas um ano, ¢ nfo de cinco anos aproximadamente, como seria o correto.
% Os “consumos internos” de eletricidade, vapor, ¢ da propria biomassa em cada usina variam em fungfio
da tecnologia, niveis de pressfio, umidade do bagago etc praticados nas mesmas.
%! Na operacfio durante a safra, o préprio processo de fabricagdio (de agticar e dlcool) faz com que o vapor
se condense naturalmente.
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Tabela I1.24 que apresenta os potenciais para a tecnologia CEST considerando a safra
de 1998, por exemplo, sio apresentadas duas opgdes de operagdo: a “opgdo 17, para
operagio somente na safra, e a “op¢io 27, para operacdo nos periodos de safra e
entressafra. A quantidade total de energia elétrica gerada em ambas opgdes é assumida
como sendo a mesma’®, porém a forma como esses potenciais sdo distribuidos entre os
periodos de safra e entressafra difere”. Tendo-se mais de uma opglio de operagéo,
deve-se avaliar qual delas serd melhor para o sistema elétrico como um todo, ou ainda

qual delas proporcionaria um retorno mais rapido ao investimento realizado.

Observando os Graficos II1.17 a HL.27, percebe-se que para a tecnologia de
cogeragdo com turbinas de contrapressdo ndo faz nenhum sentido para o sistema elétrico
uma operagdo fora do periodo de safra, pois, como se pode notar, a linha que representa
a geracdo de energia elétrica com essa tecnologia, salvo raras excecBes relativas a
alguns meses de alguns anos, fica sempre abaixo da curva que representa o déficit da
Regifio Sudeste/Centro-Oeste. Em outras palavras, se esse potencial ndo ¢ suficiente
para cobrir o déficit do periodo seco (que é o mais critico), ndo hi nenhum motivo para
gerar por mais tempo uma quantidade menor de energia a cada més, sendo que para isso
ainda teriamos como fator negativo uma menor eficiéncia na gera¢dio (por conta da
energia térmica que seria desperdicada no periodo de entressafra, j4 que nfo haveria

consumo de processo para absorver a mesmay).

Apesar da tecnologia de contrapressdo ndo ter apresentado potencial suficiente
para cobrir o déficit da Regifio Sudeste/Centro-Oeste nos anos plotados nos Graficos
11.17 a 111.27, devemos notar que, ainda assim, 0 mesmo ¢ significativo, na medida em
que seria capaz de contribuir para uma consideravel economia de agua dos reservatorios
dessa regifio, atuando portanto como um “agente regulador” do nivel dos mesmos, nivel
esse que tende a cair devido a queda da EN.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 I11.17 a II1.27), vemos que esta tem sido capaz de cobrir o déficit

da Regido Sudeste/Centro-Oeste, e geralmente com alguma sobra. Sob esse aspecto,

%8 Os potenciais apresentados na Tabela I1.24 correspondem 3 totalidade da safra de 1998. O valor
corresponde & Regifio Sudeste/Centro-Oeste é de 73,31% do apresentado na Tabela I1.24 nesse ano, (vide
Tabela II1.7 para 1998).
% Nesse caso considera-se que parte do bagago estaria sendo estocado para posterior utilizagio na
entressafta.
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portanto, talvez possa fazer algum sentido pratico para o sistema elétrico uma
“distribui¢do™ desse potencial de geragio também para o periodo de entressafra (que
seria caracterizado pela “opgdo 2” da Tabela I1.24), lembrando, no entanto, que essa
op¢do se daria as custas de perda de eficiéncia com relagio a energia térmica que

deixaria de ser aproveitada durante a operagiio na entressafra.

Apesar de conseguir cobrir a curva de déficit com relativa folga, a tecnologia
CEST com operagéo somente no periodo de safra ainda fica bem aquém do nivel de
consumo da Regido Sudeste/Centro-Oeste (que também pode ser observado com auxilio
das curvas plotadas nos Graficos II1.17 a II1.27). Tendo isso em vista, e levando
também em conta a questdo da eficiéncia, para o sistema elétrico a operagdo desta
tecnologia somente na safra parece ser mais interessante, principalmente quando
lembramos que dessa forma (considerando o histérico apresentado nos graficos) o
sistema estaria evitando as perdas técnicas relativas & importagio (intercAmbio) de
energia de outras regiGes para a Regido Sudeste/Centro-Oeste. De qualquer forma, nos
Gréficos 11128 a IM.38 a tecnologia CEST, bem como as tecnologias BIG/STIG e
BIG/ISTIG, ambas com uso das pontas e folhas no periodo de entressafra, podem ter os

seus potenciais observados para configuragdes que operem durante todo o ano'®’,

No caso da tecnologia CEST, quando simulamos a sua operagdo para os
periodos de safra e entressafra comparando com as curvas de déficit da Regifio
Sudeste/Centro-Oeste, percebemos que para o periodo tratado (1990 a 2000) existe uma
grande semelhanca na forma em que as “curvas” referentes ao potencial de geragio se
relacionam com as curvas de déficit, ano ap6s ano. A cada ano, a curva de déficit
permanece sempre bem proxima ao potencial de geragfo, intercalando meses em que é
superada por ele com outros em que O supera, O que nos passa uma impressio de
equilibrio entre as curvas de déficit e os potenciais dos respectivos anos, atentando no
entanto para o fato de que, nessa opgio de operagdo, a julgar pelas simulages,

estariamos convivendo permanentemente com os intercimbios de energia.

Os potenciais para as tecnologias ainda em desenvolvimento (envolvendo
processos de gaseificagcdo da biomassa) também sfo apresentados nos dois grupos de
Graficos I1.17 a IIL.27 (1° grupo), onde as tecnologias BIG/STIG e BIG/ISTIG sdo

apresentadas com e sem o uso de pontas e folhas, e sempre para geragio somente na

1% Conforme ja mencionado, nfio faz sentido termos a tecnologia de contrapressiio operando nos periodos
de safra e entressafra.
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safra; e I11.28 a IT1.38 (2° grupo), onde as mesmas sdo apresentadas com o uso de pontas
e folhas (somente no periodo de entressafra), sendo que na safra s6 o bagago é

queimado.

No primeiro grupo de graficos, as tecnologias “BIG/STIG (sem PF)” e
“BIG/ISTIG (sem PF)” representam potenciais apenas do bagaco aplicado somente no
periodo de safra. Esses mesmos valores também se encontram no segundo grupo de
graficos para as tecnologias BIG/STIG e BIG/ISTIG durante o periodo de safra, sendo
que para a entressafra 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
“BIG/STIG” ¢ “BIG/ISTIG” foram baseados no uso do bagago 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 € aparentemente superior a0 do periodo de safra, mas na
realidade o que ocorre é que para o periodo de entressafra o potencial (referente as
pontas e folhas) ¢ dividido por 5 (meses) na simulag¢do, enquanto que o potencial da
safra (referente ao bagago) € 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 necessidade'®’.

Nos graficos 1117 a II1.27, as tecnologias BIG/GT (sem o uso de pontas e
folhas), em todos os anos da simulagio, seriam capazes de cobrir o déficit com folga,
sendo que com a tecnologia BIG/STIG cerca de 50% do consumo da regido ¢ coberto;
ja com a BIG/ISTIG, 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 BIG/STIG na maioria dos 11 anos cujos dados de
consumo da Regifio Sudeste/Centro-Oeste estdo disponiveis ocorre um certo
“equilibrio” entre o potencial fornecido por essa tecnologia e o consumo dessa regido
durante o periodo seco hidraulico (periodo de safra da cana), e quando o potencial
observado € o da tecnologia BIG/ISTIG, é notavel como o seu potencial supera o citado
consumo (do periodo de safra) em todos os anos analisados. Conforme ja citado, os
Graficos T1.28 a I11.38 apresentam a simulagfio para essas duas Gltimas tecnologias

citadas usando as pontas e folhas na entressafra (e o bagaco na safra); modo de operagéo

190 Guardar parte do estoque para a ano seguinte também pode ser uma outra opgio, conforme a
necessidade, sendo que nesse caso havera custos de estocagem.
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que talvez possa ser mais interessante para o sistema elétrico da regifio (e do pais),
principalmente em se tratando da tecnologia BIG/ISTIG, pois dessa forma a energia que
sobraria no periodo de safra, e que provavelmente seria exportada para outra regido
(penalizando o sistema com as perdas técnicas nas linhas de transmissdo), poderia, ao
invés disso, ser consumida na propria Regifio Sudeste/Centro-Oeste no periodo da

entressafra'®?.

Sabemos que o crescimento da produggio de cana-de-agtcar esta vinculado (além
das influéncias do clima), basicamente, as necessidades de aglcar e alcool do mercado
(nfo tendo portanto nenhuma ligagio com uma pretensa gera¢do de energia elétrica).
Porém, mesmo assim, como se pode notar pelos Gréaficos I11.17 a IIL.38, os potenciais
de cada tecnologia, inclusive em modos de operagfio diferenciada, tendem a apresentar
um comportamento semelhante com relag3o as curvas de déficit e consumo da Regifio
Sudeste/Centro-Oeste a cada ano. Conforme ja citado, esse fato confere uma
caracteristica de relativa previsibilidade, e portanto de capacidade de planejamento, com

relagdo a energia da biomassa da cana-de-agucar.

Ainda com relagdo aos Graficos II1.17 a H1.38, pode-se notar, através da
comparagdio das “curvas” que representam os potenciais das tecnologias de cogeracdo
com a curva que representa a energia natural afluente (E.N.A)), a ocorréncia do
potencial técnico / estratégico da complementariedade entre as mesmas (principalmente
para os Graficos II1.17 a IIL.27, com operagdo somente na safra). O potencial de
complementariedade de cada tecnologia pode ser observado somando-se més a més os
valores de cada tecnologia no periodo seco com os respectivos valores da curva de
EN.A.; (0 que ndo foi feito para ndo comprometer a qualidade dos graficos). A citada
compara¢do nos permite observar tanto o fendmeno de variag8o das hidraulicidades
através de cada ano nos periodos Gmido e seco, quanto a oportunidade de
complementagfio térmica com a energia proveniente da biomassa da cana no periodo

5€CO.

E importante destacar que a curva que representa a EN.A. em cada grafico ¢ a
unica referenciada na escala secundaria (lado direito) do grafico. Essa forma de

apresentacdio foi adotada pois se essa curva fosse colocada na mesma escala dos

192 1 ogicamente, seria necessiria uma andlise aprofundada dessa questfio para termos certeza de qual
opcio seria a mais vantajosa para o sistema e/ou para o retorno do investimento dos projetos: se a das
perdas técnicas referentes a transmissdo, ou a ja citada perda de eficiéncia da operacio na entressafra
(devido a ndo utilizagfio e condensacfio de parte da energia térmica nfo utilizada).
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potenciais de cogeragiio e das curvas de déficit e consumo, a visualiza¢8o grafica seria
prejudicada, ja que a curva de ENN.A. iria “achatar” as demais em cada um dos graficos

(tendo em vista que seus valores sdo bem mais expressivos).

Um outro aspecto importante que deve ser lembrado é que nos valores que
geram a curva de EIN.A. esta contida a parcela referente a Itaipu (lembrando que o
CNOS contabiliza a energia armazenada de Itaipu na Regifio Sudeste / Centro — Oeste).
Se fizermos um somatério de todos os meses para cada ano dos valores que compdem a
curva de EN.A. e compararmos com o somatério dos valores referentes a curva de
consumo (dados do SIESE '®) para cada ano, iremos notar que os valores anuais
relativos aos dados da EXN.A. sfio sempre maiores que os respectivos referentes ao
consumo, o que num primeiro momento poderia nos levar a crer que a EN.A. tem sido
suficiente para, a cada ano, dar conta dos niveis de consumo na regiZo'®*, porém
devemos notar que na realidade nfo é isso que ocorre. Além disso, se fosse dessa forma,

ndo terlamos a constante curva de déficit na regido.

Devemos lembrar que todos os potenciais apresentados nos Graficos 11.17 a
I11.38 consideram que a respectiva safra obtida para cada ano (vide Tabela I1.1) 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 aglcar e alcool da regido considerada operando com essa tecnologia para

obter o potencial identificado.

Na atual crise energética em que a Regido Sudeste/Centro-Oeste (e o pais) se
encontram, e considerando ainda os potenciais apresentados, uma questio com relagio
ao comportamento da energia armazenada para o periodo analisado se destaca: como
teria sido a evolug@o ano a ano (de 1990 a 2000) da energia armazenada na Regifo
Sudeste/Centro-Oeste caso os potenciais levantados para a tecnologia CEST ou de
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contrapressdo  tivessem sido utilizados de forma a contribuir para a economia de agua

dos reservatorios da regido? O Grafico II1.39 adiante tenta responder essa questdo.

'% L embrando que o SIESE contabiliza Itaipu como se fosse uma regifio a parte.

194 Essa impressfio & causada pela forma de contabilizagfio da encrgia armazenada de Itaipu na Regifo
Sudeste / Centro-Oeste adotada pelo CNOS.

195 Nessa questiio nfio estamos considerando as tecnologias BIG/GT, pelo fato das mesmas ainda nfo se
encontrarem comercialmentie maduras nem nos dias de hoje.
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No Gréfico I11.39, a curva “EA - (SE/CO) real” representa o que de fato ocorreu
nesses ultimos 11 anos com a energia armazenada (EA) na Regiio Sudeste/Ceniro-

Oeste. Esta curva ¢ a mesma (original) que foi plotada no Grafico 1.2 (SE/CO).

As curvas “EA mais Pot. Contrapr.” ¢ “EA mais Pot. CEST” representam,
respectivamente para as tecnologias de contrapressio ¢ CEST, um somatério das
“energias armazenadas” em MW médio da curva original com o potencial de cada uma
das tecnologias citadas (também em MW médio). Cada um desses somatorios, ano a
ano, dividido pelo armazenamento maximo (MW médio), de cada ano, nos d4 um novo

valor percentual (simulado) para esse ano, montando assim as duas referidas curvas.

Comparando-se os primeiros anos da simulagdo, ja se pode notar algumas
pequenas inversdes de tendéncias em relagiio 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 contrapressdo, a energia armazenada no ano de 1993 ¢ inferior
a de 1991 (sendo menor a diferenga para a curva que representa a tecnologia de
contrapressdo), porém, se fizermos a mesma comparagdo para a curva referente a
tecnologia CEST, notamos que a tendéncia ja se inverte, sendo a energia armazenada no
ano de 1993 superior a de 1991. Quando fazemos o mesmo tipo de comparagio entre 0s
anos de 1992 e 1997, essas tendéncias voltam a ocorrer. Esses resultados , bem como
os evidenciados no Gltimo ano da simulagio, demonstram como a energia da biomassa
da cana pode contribuir na regulagiio dos niveis dos reservatédrios das hidrelétricas da
regido.

Conforme podemos observar com relagio aos valores do ano 2000, o ganho da
curva que simula a tecnologia de contrapressdo em relagio a curva original é 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 Regifo
Sudeste/Centro-Oeste, percentual que provavelmente teria sido suficiente para evitar a
atual crise, evitando também as suas conseqiiéncias, tais como racionamento, perda de

crescimento econdmico etc.

A tecnologia de contrapressiio, conforme os resultados simulados,
provavelmente ndo evitaria a instalagio da crise energética, mas aliviaria as suas
conseqiiéncias (com um racionamento em menores proporgdes provavelmente),

minimizando também os impactos econdmicos.

103



Podemos concluir, portanto, que a energia proveniente da biomassa da cana,
mesmo com as tecnologias de menor potencial (que sfo as disponiveis para
implementacdo), poderia ser muito util a0 nosso sistema elétrico, gerando beneficios
ndo s para a Regido Sudeste/Centro-Oeste mas também para o pais como um todo, o
que comprova o potencial técnico / estratégico desse vetor energético com relagio a
complementariedade da geragfo hidraulica para o periodo seco. Com relagio ao
potencial econdmico, resta-nos agora saber o0s custos necessarios a essas
implementagGes (assunto que sera tratado no capitulo seguinte de forma comparativa a

opgéo das termelétricas a GN operando em ciclo combinado).
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Gréfico ll.17 - Potenciais de Cogeragao no Periodo de Safra em Relagado a Energia Natural Afluente
{E.N.A.), ao Déficit ¢ ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1990 - (TWh)
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6,00
- 20,00
4,00
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0,00 , 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e— Déficit_SE e CO 0,59 3,05 2,24 3,44 1,79 3,30 2,31 2,09 3,03 2,56 3,58 3,24
i Contrapressao 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
~d— CEST 412 4,12 4,12 4,12 4,12 412 4,12
—B— BIG/STIG (sem PF) 5,52 5,52 5,52 5,62 5,52 5,52 5,52
—B—-BIG/ISTIG (sem PF) 7,19 7,19 7,19 7,19 7.19 7,19 7,19
—¥—BIG/STIG 10,79 | 10,79 | 10,79 | 10,79 | 10,79 | 10,79 | 10,79
—X~—BIG/ISTIG 1385 | 13,85 | 13,85 | 13,85 | 13,85 | 13,85 | 13,85
—e—Consumo_SEeCO | 11,43 | 1169 | 1112 | 11,45 | 1019 | 11,06 | 10,76 | 11,38 | 1216 | 1145 | 12,15 | 11,21
—E, N, A. 48,73 | 22,30 | 2599 | 1990 | 18,06 | 13,76 | 1550 | 14,04 | 16,29 | 17,15 | 1479 | 15,58

Fonte: Elaboragéo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1990) para os valores de déficit @ consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (nica referenciada na escala secundaria (lado direito).
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Grafico 111.18 - Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relagado a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1991 - (TWh)
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—e— Déficit_SE e CO 2,54 1,70 -0,65 -0,19 0,58 1,71 1,53 2,02 2,62 1,56 3,02 2,30
~4— Contrapressdo 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69
—g—— CEST 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14
-~ BIG/STIG (sem PF) 5,585 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55
—E—BIG/ISTIG (sem PF) 7,23 7.23 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23
—X—BIG/STIG 10,86 | 10,86 | 10,86 | 10,86 | 10,86 | 10,86 | 10,86
—X—BIG/ISTIG 13,94 | 13,94 | 13,94 | 1394 | 13,94 | 13,94 | 13,94
—e—Consumo_SEeCO | 10,96 | 1125 | 1045 | 11,23 | 1169 | 11,89 | 11,36 | 12,26 | 12,37 | 11,99 | 12,38 | 11,70
e BN, AL 31,25 | 36,73 | 43,25 | 40,09 | 24,72 | 17,61 15,33 | 1166 | 10,02 | 16,60 | 13,31 | 23,05

Fonte: Elaboragao prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (1991) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Gnica referenciada na escala secundaria (lado direito).



Grafico .19 - Potenciais de Cogeracédo no Periodo de Safra em Relagio a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1992 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e— Déficit_SE e CO 1,49 0,99 0,54 0,91 1,23 2,36 2,58 3,12 2,85 1,52 1,61 1,09
—4~- Contrapressdo 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
—a— CEST 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35
~#— BIG/STIG (sem PF) 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84
—E—BIG/ISTIG (sem PF) 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60
—X—BIG/STIG 1141 | 11,41 | 11,41 | 1141 | 11,41 | 1141 | 11,41
—%— BIG/ISTIG 14,64 | 1464 | 14,64 | 1464 | 1464 | 14,64 | 14,64
—e—Consumo_SEeCO | 11,54 | 1166 | 11,59 | 11,34 | 11,83 | 11,50 | 11,67 | 1221 | 11,98 | 11,86 | 12,16 | 11,49
——E.N. A. 37,52 | 43,89 | 33,71 | 29,11 | 32,36 | 21,05 | 16,40 | 13,76 | 17,70 | 22,05 | 27,37 | 31,47

Fonte: Elaboragao prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (1992) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Unica referenciada na escala secundaria (lade direito). 107



Grafico 11.20- Potenciais de Cogeracéo no Periodo de Safra em Relagéo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1993 - (TWh)
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—th--CEST 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
== BIG/STIG (sem PF) 5,89 5,89 5,89 5,89 5,89 5,89 5,89
& BIG/ISTIG (sem PF) 7,68 7,68 7,68 7.68 7,68 7,68 7,68
—X=-BIG/STIG 11,53 | 11,53 11,53 11,83 | 11,83 | 11,53 | 11,53
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—o—Consumo_SEeCO | 11,89 | 11,47 | 11,55 12,73 1210 | 12,18 12,10 12,50 | 12,72 12,41 12,60 | 12,09
29,02 | 39,02 | 3502 | 27,43 19,72 | 19,28 14,28 12,53 | 14,87 18,55 | 12,38 | 22,31

e BN AL

Fonte: Elaboragéo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1993) para os valores de déficit € consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (nica referenciada na escala secundaria (lado direito).
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Gréfico 1I.21 - Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relagédo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regifio Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1994 - (TWh)
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~}-— Contrapress&o 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
—— CEST 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04
—J— BIG/STIG (sem PF) 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76
-E-BIG/ISTIG (sem PF) 8,80 8,80 8,80 8,80 8,80 8,80 8,80
—X—BIG/STIG 13,21 13,21 13,21 13,21 13,21 13,21 13,21
~X—BIG/ISTIG 16,96 | 16,96 | 16,96 | 1696 | 16,96 | 16,96 | 16,96
—e—Consumo_SEeCO | 12,10 | 11,94 | 11,77 | 12,76 | 11,95 | 12,53 | 12,02 | 12,35 | 13,31 13,16 | 12,99 | 12,43
BN, A, 39,95 | 27,78 | 36,20 | 24,04 | 19,53 | 17,06 | 14,96 | 10,98 8,21 10,27 | 14,30 | 23,69

Fonte: Elaboracéo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1994) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Gnica referenciada na escala secundaria (lado direito). 109



Grafico lll.22- Potenciais de Cogeragao no Periodo de Safra em Relag#o a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1995 - (TWh)
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~—— Contrapressdo 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
—4i— CEST 5,14 514 5,14 514 5,14 5,14 514
—@— BIG/STIG (sem PF) 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
~B-—BIG/ISTIG (sem PF) 3,98 8,98 8,98 8,98 8,98 8,98 8,98
~¥— BIG/STIG 13,48 13,48 13,48 13,48 13,48 13,48 13,48
- BIG/ISTIG 17,30 17,30 17,30 17,30 17,30 17,30 17,30
—e— Consumo_SE e CO | 12,81 13,18 13,20 13,90 13,22 13,34 13,31 13,05 13,87 13,05 13,57 13,18
——E. N. A. 32,7 60,7 31,8 26,8 20,4 14,4 14,7 9,5 9,2 16,8 14,9 21,1

Fonte: Elaboragéo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1995) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (nica referenciada na escala secundaria (lado direito).
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Grafico .23 - Potenciais de Cogeracéo no Periodo de Safra em Relagéo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1996- (TWh)
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~—- Contrapressio 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
—&—CEST 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55
~E— BIG/STIG (sem PF) 7,45 7.45 7,45 7,45 7.45 745 7.45
—-B--BIG/ISTIG (sem PF) 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70
—X¥— BIG/STIG 1456 | 14,56 | 14,56 | 14,56 | 14,56 | 14,56 | 14,56
—¥— BIG/ISTIG 18,68 | 1868 | 1868 | 1868 | 1868 | 1868 | 18,68
—e—Consumo_SEeCO | 13,04 | 13,52 | 13,63 | 13,81 13,71 13,71 13,10 | 14,15 | 14,09 | 14,05 | 14,21 13,81
e BN, A 34,37 | 2541 3550 | 21,16 16,07 | 12,12 | 10,68 9,22 13,04 | 14,38 | 23,71 29,85

Fonte: Elaborag&o prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (1996) para os valores de déficit € consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a tnica referenciada na escala secundéria (lado direito).
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Gréfico lll.24 Potenciais de Cogeracao no Periodo de Safra em Relag&do a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1997 - (TWh)
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—a— CEST 5,68 5,68 5,68 5,68 5,68 5,68 5,68
—— BIG/STIG (sem PF) 7,62 7,62 762 7,62 7,62 7,62 7,62
—B-BIG/ISTIG (sem PF) 9,93 9,93 9,03 9,93 9,93 9,93 9,93
—¥-—BIG/STIG 14,90 | 1490 | 14,90 | 14,90 | 14,90 | 14,90 | 14,90
~%— BIG/ISTIG 19,12 | 19,12 | 19,12 | 19,12 | 19,12 | 19,12 | 19,12
—e—Consumo_SE e CO | 14,32 | 14,67 | 14,21 14,39 | 1454 | 1423 | 1427 | 14,92 | 1496 | 1515 | 1555 | 14,73
e BN, A 53,84 | 40,51 3016 | 23,37 | 19,69 | 23,44 | 1862 | 1505 | 14,45 | 17,34 | 2224 | 29,92

Fonte: Elaboragéo prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (1997) para os valores de déficit € consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 112



Gréfico lI.25 - Potenciais de Cogeracédo no Periodo de Safra em Relagdo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1998 - (TWh)
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—e—Consumo_SEeCO | 1549 | 15,07 | 14,72 | 1550 | 1515 | 14,51 14,75 | 1548 | 1562 | 1552 | 1532 | 14,80
— ., N. A. 26,13 | 27,95 | 31,81 2794 | 22,78 | 17,00 | 1513 | 16,40 | 16,51 23,89 | 16,54 | 22,32

Fonte: Elaborag&o prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (1998) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 113



Gréfico lll.26- Potenciais de Cogeragdo no Periodo de Safra em Relagdo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1999 - (TWh)
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Fonte: Elaboracgéo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1999) para os valores de déficit € consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (inica referenciada na escala secundéaria (lado direito). 114



Gréfico lll.27 - Potenciais de Cogeracédo no Periodo de Safra em Relagio a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regidao Sudeste / Centro - Oeste no

ano 2000 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e— Déficit_SE e CO 235 | 283 | 3,01 357 | 228 | 294 | 308 | 2,72 | 461 380 | 483 | 3,88
~}~- Contrapresséo 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
—&—CEST 540 | 540 | 540 | 540 | 540 | 540 | 5,40
—8— BIG/STIG (sem PF) 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 7,25
—B-BIG/ISTIG (sem PF) 944 | 944 | 944 | 944 | 944 | 944 | 944
—X—BIG/STIG 1417 | 1417 | 1447 | 14,17 | 1417 | 1417 | 14,17
—X—BIG/ISTIG 1818 | 18,18 | 18,18 | 18,18 | 18,18 | 18,18 | 18,18
—e—Consumo_SEeCO | 1552 | 1548 | 1595 | 1599 | 1584 | 1588 1573 | 1579 | 16,04 | 16,31 | 16,72 | 15,92
——E. N. A. 32,01 | 37,54 | 3551 | 20,18 | 13,50 | 11,51 | 11,38 | 10,51 | 18,57 | 11,88 | 17,26 | 26,17

Fonte: Elaboragéo prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (2000) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (nica referenciada na escala secundaria (lado direito}.
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Grafico 111.28 - Potenciais de Cogeracdo para todo ano em Relagao a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1990 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e— Déficit_SE e CO 0,59 3,05 2,24 3,44 1,79 3,30 2,31 2,09 3,93 2,56 3,58 3,24
~mft CEST 1,92 1,92 1,92 1,92 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 1,92

~3—BIG/STIG (entressafracom PF) | 7,38 | 7,38 | 7,38 738 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 5,52 7,38
~¥— BIG/ISTIG (entressafracom PF) | 9,32 | 932 | 932 | ¢32 | 719 | 719 | 719 | 719 | 719 | 719 | 719 | 9,32
—8— Consumo_SE e CO 11,43 | 11,69 | 11,12 | 11,45 | 10,19 | 11,06 | 10,76 | 11,38 | 12,16 | 11,45 | 12,15 | 11,21
—— . N. A. 48,73 | 22,30 | 2599 | 19,90 | 18,06 | 13,76 | 15,50 | 14,04 | 16,29 | 17,15 | 14,79 | 1558

Fonte: Elaboragao prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (1990) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. & a (inica referenciada na escala secundaria (lado direito). 116



Gréfico Hl.29 - Potenciais de Cogeragéo para todo ano em Relagdo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regiéio Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1991 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—a— Déficit_SE e CO 2,54 1,70 | 0,65 | -0,19 | 0,58 1,71 1,53 2,02 2,62 1,56 3,02 2,30
—i— CEST 1,93 1,93 1,93 1,93 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 1,93

~B—-BIG/STIG (entressafracom PF) | 7,43 | 7,43 743 7,43 5,55 555 | 555 | 555 5,65 5,56 5,55 7,43
—#—BIG/ISTIG (entressafra com PF) | 9,38 9,38 9,38 938 | 7,23 7,23 723 | 7,23 7,23 7,23 | 7,28 9,38
—@— Consumo_SE e CO 10,96 | 11,25 | 1045 | 11,23 | 11,69 | 11,89 | 11,36 | 12,26 | 12,37 | 11,99 | 12,38 | 11,70
——E. N. A. 31,25 | 36,73 | 43,25 | 40,09 | 24,72 | 1761 | 1533 | 11,66 | 10,02 | 16,60 | 13,31 | 23,05

Fonte: Elaboragao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1991) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Gnica referenciada na escala secundaria (lado direito). 117



Gréfico ll1.30 - Potenciais de Cogeragédo para todo ano em Relagdo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regidao Sudeste / Centro - Qeste no
ano de 1992 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e— Déficit_SE e CO 1,49 0,99 0,54 0,91 1,23 2,36 2,58 312 2,85 1,52 1,61 1,09
—f— CEST 2,03 2,03 2,03 2,03 | 2,9 290 | 2,90 2,90 290 | 290 | 2,90 2,03
—ii—BIG/STIG (entressafracomPF) | 7,80 | 780 | 780 | 7,80 | 584 | 584 | 584 | 584 | 584 | 584 | 584 | 7,80
—%—BIG/ISTIG (entressafracom PF) | 986 | 98 | 986 | 98 | 760 760 | 760 | 760 | 760 | 760 | 760 | 9,86
—&@— Consumo_SE e CO 11,54 | 11,66 | 11,59 | 11,34 | 11,83 | 11,50 | 11,67 | 12,21 | 11,98 | 11,86 | 12,16 | 11,49
. N. A. 37,62 | 43,89 | 33,71 | 29,11 | 32,36 | 21,05 | 16,40 | 13,76 | 17,70 | 22,05 | 27,37 | 31,47

Fonte: Elaboragéo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1992) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. & a lnica referenciada na escala secundaria (lado direito). 118



Grafico HI.31 - Potenciais de Cogeragéo para todo ano em Relagéo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1993 - (TWh)
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—o-—Déficit_SE e CO 0,92 1,35 | 0,55 | 2,22 1,90 | 2,66 | 2,41 2,54 | 3,02 | 2,51 2,70 | 2,98
=~ CEST 205 | 205 | 205 | 205 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 2,93 2,05
il BIG/STIG (entressafracom PF) | 7,88 | 7,88 788 | 7,88 | 589 | 589 | 589 | 589 | 589 | 589 | 589 7,88
—X¥—BIG/ISTIG (entressafracom PF) | 9,96 | 9,96 996 | 996 | 768 768 | 768 | 7,68 768 | 768 | 768 9,96
~@-Consumo_SE e CO 11,89 | 11,47 | 11,556 | 12,73 | 1210 | 12,18 | 12,10 | 12,50 | 12,72 | 12,41 | 12,60 | 12,09
—e B, N. A. 29,02 | 39,02 | 3502 | 2743 | 19,72 | 19,28 | 14,28 | 12,53 | 14,87 | 18,55 | 12,38 | 22,31

Fonte: Elaboragdo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1993) para os valores de déficit € consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Unica referenciada na escala secundaria (lado direito). 119



Gréfico 1i.32 - Potenciais de Cogeracéo para todo ano em Relacao a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regidio Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1994 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
~e— Déficit_SE e CO 2,16 1,92 1,18 2,82 1,68 2,75 2,21 2,30 3,29 3,13 4,05 3,26
—i— CEST 2,35 2,35 2,35 2,35 3,36 3,36 3,36 3,36 3,36 3,36 3,36 2,35

—#i—BIG/STIG (entressafra com PF) | 9,04 9,04 9,04 9,04 | 6,76 6,76 | 6,76 | 6,76 6,76 | 6,76 | 6,76 9,04
—%—BIG/ISTIG (entressafra com PF) | 11,41 | 11,41 | 11,41 | 11,41 | 8,80 8,80 8,80 | 8,80 8,80 8,80 | 880 | 11,41
—8— Consumo_SE e CO 12,10 | 11,94 | 11,77 | 12,76 | 11,95 | 12,53 | 12,02 | 12,35 | 13,31 | 13,16 | 12,99 | 12,43
—E. N. A. 39,95 | 27,78 | 36,20 | 24,04 | 19,53 | 17,06 | 14,96 | 10,98 | 8,21 | 10,27 | 14,30 | 23,69

Fonte: Elaboragao propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1994) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Gnica referenciada na escala secundéria (lado direito). 120



Grafico l1.33 - Potenciais de Cogeragao para todo ano em Relagéo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regiéo Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1995 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
~e— Déficit_SE e CO 2,75 3,16 2,03 3,31 2,24 2,94 3,15 2,15 3,28 3,06 3,55 2,89
- CEST 2,40 2,40 2,40 2,40 3,43 343 3,43 3,43 3,43 3,43 3,43 2,40
—8—BIG/STIG (entressafracom PF) | 922 | 922 | 922 | 922 | 690 | 690 | 69 | 69 | 680 | 690 | 690 | 922
—X¥— BIG/ISTIG (entressafracom PF) | 11,65 | 11,65 | 11,65 | 11,656 | 8,98 8,98 8,98 8,98 8,98 3,08 8,98 | 11,65
—~@—Consumo_SE e CO 12,81 | 13,18 | 13,20 | 13,90 | 13,22 | 13,34 | 13,31 | 13,05 | 13,87 | 13,05 | 13,57 | 13,18
e &N AL 32,7 50,7 31,9 26,8 20,4 14,4 14,7 9,5 9,2 16,8 14,9 211

Fonte: Elaboragao prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (1995) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (inica referenciada na escala secundaria (lado direito). 121



Grafico lil.34 - Potenciais de Cogeragdo para todo ano em Relagdo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1996 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—eo— Déficit_SE e CO 2,03 3,70 2,85 4,27 3,67 3,93 3,30 3,71 4,10 | 4,18 4,69 3,54
—fi—- CEST 2,59 2,59 2589 | 2,59 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 2,59

—i#— BIG/STIG (entressafra com PF) | 9,96 | 9,96 9,96 9,96 745 7,45 745 | 745 7,45 7,45 7,45 9,96
—¥— BIG/ISTIG (entressafra com PF) | 12,58 | 12,58 | 12,58 | 12,58 | 9,70 9,70 9,70 | 9,70 9,70 9,70 9,70 | 12,58
—8— Consumo_SE e CO 13,04 | 13,52 | 13,63 | 13,81 | 13,71 | 13,71 | 13,10 | 14,15 | 14,09 | 14,05 | 14,21 | 13,81
——E. N. A. 34,37 | 2541 | 35,50 | 21,16 | 16,07 | 12,12 | 10,68 | 9,22 | 13,04 | 14,38 | 23,71 | 29,85

Fonte: Elaboragao prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (1996) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (nica referenciada na escala secundaria (lado direito). 122



Gréfico 11I1.35 - Potenciais de Cogeracéao para todo ano em Relagdo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regidao Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1997 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—e— Déficit_SE e CO 3,54 | 4,33 2,97 3,38 3,08 3,18 3,44 3,95 4,20 4,09 | 4,20 3,58
g~ CEST 265 | 265 2,65 2,65 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3.79 3,79 2,65
—— BIG/STIG (entressafra com PF) | 10,19 | 10,19 | 10,19 | 10,19 | 7,62 7,62 7,62 7,62 7,62 7,62 762 | 10,19
—X— BIG/ISTIG (entressafra com PF) | 12,87 | 12,87 | 12,87 | 12,87 | 9,93 9,93 9,93 9,93 9,93 9,93 9,93 | 12,87
—&— Consumo_SE e CO 14,32 | 14,67 | 1421 | 1439 | 14,54 | 1423 | 14,27 | 14,92 | 14,96 | 15,15 | 15,55 | 14,73
e BN, AL 53,84 | 40,51 | 30,16 | 23,37 | 19,69 | 23,44 | 1862 | 1505 | 14,45 | 17,34 | 22,24 | 29,92

Fonte: Elaboragédo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1997) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (inica referenciada na escala secundaria (lado direito). 123



Gréfico I1.36 - Potenciais de Cogeracéo para todo ano em Relagédo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1998 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e—Déficit_SE e CO 397 | 442 | 2,56 364 | 4,01 3,78 | 348 | 4,08 430 | 375 | 4,23 | 2,84
g CEST 275 | 275 | 2,75 2,75 3,93 3,93 393 | 3,93 3,93 | 3,93 3,93 2,75
-~ BIG/STIG (entressafra com PF) | 10,58 | 10,58 | 10,58 | 10,58 | 7,91 7,91 7,91 7,91 7,91 7,91 7.91 | 10,58
~¥~BIG/ISTIG (entressafra com PF) | 13,36 | 13,36 | 13,36 | 13,36 | 10,31 | 10,31 | 10,31 | 10,31 | 10,31 | 10,31 | 10,31 | 13,36
~@--Consumo_SE e CO 15,49 | 15,07 | 14,72 | 1550 | 1515 | 14,51 | 14,75 | 1548 | 1562 | 15,52 | 15,32 | 14,80
e BN A 26,13 | 2795 | 31,81 | 27,94 | 22,78 | 17,00 | 1513 | 16,40 | 16,51 | 23,89 | 16,54 | 22,32

Fonte: Elaborag&o propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1998) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Gnica referenciada na escala secundéria (lado direito). 124



Grafico lll.37 - Potenciais de Cogeragio para todo ano em Relagdo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano de 1999 - (TWh)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jui Ago Set Out Nov Dez
—e— Déficit_SE e CO 2,95 3,41 2,00 | 4,36 3,22 3,50 | 362 3,35 3,39 317 | 4,06 3,61
weeify- CEST 2,73 2,73 2,73 2,73 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 2,73

~—BIG/STIG (entressafra com PF) | 10,49 | 10,49 | 10,49 | 10,49 | 7,84 784 | 784 | 7,84 7,84 784 | 7,84 | 10,49
—X%— BIG/ISTIG (entressafra com PF) | 13,25 | 13,25 | 13,25 | 13,256 | 10,21 | 10,21 | 10,21 | 10,21 | 10,21 | 10,21 | 10,21 | 13,25
—@— Consumo_SE e CO 14,93 | 1462 | 14,91 | 16,13 | 15,08 | 15,19 | 15,09 | 1547 | 15,75 | 15,57 | 1573 | 15,43
-, N, A, 37,98 | 29,56 | 3645 | 19,46 | 15,34 | 14,38 | 13,65 | 8,81 9,67 7,86 | 10,90 | 16,68

Fonte: Elaboragéo propria com base nos potenciais calculados, SIESE (1999) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a Gnica referenciada na escala secundaria (lado direito). 125



Grarico 1l.38 - Potenciais de Cogeracao para todo ano em Relagédo a Energia Natural Afluente
(E.N.A.), ao Déficit e ao Consumo Total de Energia Elétrica da Regido Sudeste / Centro - Oeste no
ano 2000 - (TWh)

18,00 40,00
16,00 :’ >§ P — 1__~___‘___q=__...—,—_-:i/‘\'__;_ 35,00
14,00 = |

\\ + 30,00
12,00 ¥ —4 . 4 X

\ // 1+ 25,00
10,00 A\
= = e ¥ X ¥ e ¥ X W | 20,00
i

8,00
N S e T

L3

TWh

6,00
4,00 + 10,00
2,00 + 5,00
0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e— Déficit_SE e CO 235 | 2,83 | 301 357 | 228 | 294 | 3,08 | 2,72 | 461 3,890 | 483 | 3,88
—d— CEST 252 | 252 | 252 | 252 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 2,52

—&— BIG/STIG (entressafra com PF) | 9,69 9,69 9,69 | 9,69 7,25 725 | 7,25 7,25 7,25 7.25 7,25 9,66
—X—BIG/ISTIG (entressafra com PF) | 12,24 | 12,24 | 12,24 | 12,24 | 9,44 944 | 9,44 9,44 9,44 9,44 9,44 | 12,24
—@— Consumo_SE ¢ CO 15,52 | 15,48 | 15,95 | 1599 | 1584 | 15,88 | 15,73 | 15,79 | 16,04 | 16,31 | 16,72 | 15,92
—=—E. N. A. 32,01 | 37,54 | 3551 | 20,18 | 13,50 | 11,51 | 11,38 | 10,51 | 18,57 | 11,88 | 17,26 | 26,17

Fonte: Elaboragéo prépria com base nos potenciais calculados, SIESE (2000) para os valores de déficit e consumo e CNOS (2001) para os dados de E.N.A.

Nota: A curva referente a E.N.A. é a (inica referenciada na escala secundaria (lado direito). 126
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Gréfico II1.39 - Simulagdao do Comportamento da Energia Armazenada (EA) da Regido Sudeste /
Centro - Oeste considerando os potenciais para as Tecnologias de Contrapresséao e CEST _
Comparagao com a Curva Original da EA - (%).
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—e—EA - (SE / CO) real 652% | 656% | 78,6% | 61,4% | 48,8% | 50,9% | 57.0% | 655% | 46,3% | 181% | 28,5%
~8—EA mais Pot. Contrapr. | 66,3% | 67,9% | 821% | 66,0% | 54,8% | 574% | 648% | 746% | 554% | 284% | 39,8%
—a—EA mais Pot. CEST 67.9% | 712% | 871% | 727% | 635% | 66,8% | 761% | 87,7% | 68,7% | 434% | 56,2%
Anos
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Fonte: Elaboragéo prépria com base nos potenciais calculados e nos dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001).



IV O ASPECTO ECONOMICO DA GERAGCAO DE ENERGIA
ELETRICA COM BIOMASSA DE CANA-DE-AGUCAR
COMPARADO A OPGAO DE GERAGAO COM
TERMELETRICA A GAS NATURAL OPERANDO EM CICLO
COMBINADO

Neste capitulo procuraremos, a partir de dados projetados para 2010 do consumo
de energia elétrica e safra da cana-de-agucar, fazer uma comparagfio entre as tecnologias
de cogeracio com uso da biomassa da cana e a termoeletricidade com uso de gas natural

(GN) em ciclo combinado.

Segundo o Comité Coordenador do Planejamento da Expansiio dos Sistemas
Elétricos (CCPE), que esta elaborando o Plano Decenal 2001/2010, o crescimento do
mercado brasileiro de energia elétrica devera ocorrer a taxas anuais médias de 5,9%
entre 2000 e 2010'% (CCPE, 2001), o que nos levaria a 2010 com uma carga prépria de
73.137 MW médios'” (CCPE, 2001), com um consumo aproximado de 589,6 TWh
(CCPE, 2001).

Em CCPE (2001), foram apresentadas taxas de crescimento do consumo de
energia elétrica distintas para as regiGes do Brasil, bem como uma proje¢do do consumo
das mesmas para o ano 2010. Para a Regido Sudeste/Centro-Oeste, o consumo indicado
¢ de 346,0 TWh (com uma taxa de crescimento anual de 5,3%). Observamos, no
entanto, que o Estado do Mato Grosso do Sul, que pertence a Regido Centro-Oeste, ndo
foi incluido nesse conjunto, e esta figurando na Regifio 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 5,5 TWh para o Mato Grosso do Sul, valor que somado aos 346,0
TWh do restante da Regido Sudeste/Centro-Oeste resulta em 351,5 TWh. Esse sera o
valor que iremos considerar como consumo projetado da Regifio Sudeste/Centro-Oeste
para 2010.

1% Segundo o CCPE, o PIB brasileiro deveré crescer a taxas anuais médias de 4,7% no mesmo periodo, e
o crescimento do mercado elétrico estaria portanto ocorrendo em um ritmo mais acelerado que o da
economia (CCPE, 2001). Esta alids, vem sendo a caracteristica do nosso sistema elétrico.

107 Segundo o cendrio “Mercado Alto” (CCPE, 2001b).
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Quanto a safra da cana-de-aglcar, no periodo de 1990 a 1998 a taxa equivalente
anual 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 ocorréncia de duas quebras de
safra consecutivas justamente nos tltimos dois anos do periodo analisado).'®® °!® Em
Ogden et alli (1990) foi estimada uma taxa de crescimento anual para a safra de cana de
3,1% (até 2027). No histoérico da quantidade produzida de cana-de-agticar entre 1990 e
2000 (Tabela II.1), & excegdo dos anos onde ocorrem “quebras de safra” devido a
condi¢Bes climaticas adversas, as taxas de crescimento ano a ano situam-se geralmente
acima de 4% (vide Tabela IV.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 2010. Tomando-se entdo como base a safra obtida no ano 2000 de 317.601.477
toneladas (vide Tabela II.1), chegariamos em 2010 com uma safra de cana de

aproximadamente 426.829.827 toneladas.

Tabela IV.1 — Taxas de crescimento da safra de cana-de-agiicar no periodo 1990-2000 -(%6).

Anos 90/91 | 91/92 | 92/93 | 93/94 | 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98 | 98/99 | 99/00

Taxa(%)|-0,68 |+4,06 |-993 [+1945 [+397 |+441 |+4,58 |+4,11 [-3,46 |-4,71

Fonte: Elaboragdo propria

Para a Regifio Sudeste/Centro-Oeste iremos adotar o mesmo indice estimado

para a sua participagio na safra do ano 2000 73%!!!,

Sendo assim, a parcela da safra
de cana considerada para esta regido no ano 2010 fica estimada em aproximadamente

311.585.774 toneladas.

Com o valor estimado da safra de cana em 2010 para a Regido Sudeste/Centro-
Oeste (SE/CO), iremos agora apresentar, de acordo com os potenciais descritos para
cada tecnologia (cujos indices de geragdo de energia elétrica se encontram sintetizados
na Tabela I1.28)% quanta eletricidade pode ser gerada para cada uma dessas
tecnologias. A Tabela IV.2 adiante apresenta esses valores, bem como os

correspondentes volumes de gés natural (GN) que seriam necessarios para se gerar a

1% A ocorréncia de duas quebras de safra consecutivas s6 ocorreu uma vez no periodo analisado.
'%® Uma simples média aritmética entre essas duas taxas resulta em aproximadamente 2,7%.
119 A taxa de crescimento da safra de 2000 para 2001 foi estimada em 4,53% (IBGE, 2001).
! Esse indice foi estimado com base nos dados da tabela IIL7.
112 A forma de célculo do potencial de geragfio de eletricidade ¢ a mesma adotada no item IL5 para cada
uma das tecnologias de cogeracio, modificando-se apenas o valor da safra (TC). O uso de pontas e folhas
¢ considerado para todas as tecnologias. Destacamos ainda que para a tecnologia BIG/STIG, os indices
adotados (vide Tabela I1.28) correspondem a “configuracio 1” da Tabela I1.25 (10 sub-item I1.5.3), que ¢é
a mais “conservadora”.
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mesma quantidade de energia elétrica, se ao invés de cada uma dessas tecnologias de

cogerago nos fossemos utilizar usinas termelétricas operando em ciclo combinado.

Para o calculo dos correspondentes volumes de GN, usaremos a equagdo IV.1

adiante:
Equagio IV.1: V x PC(GNseco) x 1 x (fatores de converséo) =E
Onde: V: volume de GN seco a ser consumido anualmente; (m’/ano).

PC(GNseco): poder calorifico do GN seco (que corresponde ao
poder calorifico inferior): 9256 kcal/m® (BEN, 2000).

1: rendimento médio considerado para as usinas termelétricas
em ciclo combinado: 50%.

E: energia elétrica (TWh/ano).

Os valores da energia elétrica (E) correspondentes ao potencial de cada
tecnologia de cogerac@o, e usados nos calculos abaixo dos volumes de GN para geragédo

em termelétricas equivalentes, sdo os apresentados na Tabela IV.2.

e Volume (V1) de GN relativo a tecnologia de contrapressdo:

V1 (m*/ano) x 9256 (kcal/m®) x 50% x Lih_ ”9 Wh__ 20,744 (TWh/ano)
860kcal 10° kWh
1 1 1
V1x9256x —x —x —5 =20,744
I 2860 10

5,38140 x 10 (TWh/m?)

20,744

= S3sla0510° - V1=3.854762316 m’/ano (GN)
> X

e Volume (V2) de GN relativo a tecnologia CEST:
V2 x 5,38140 x 10 = 50,845 (TWh/ano)

V2 = 9.448.292.999 m*/ano (GN)
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o Volume (V3) de GN relativo a tecnologia BIG/STIG:
V3 x 5,38140 x 10® = 133,296 (TWh/ano)

V3 = 24.769.783.924 m*/ano (GN)

o Volume (V4) de GN relativo a tecnologia BIG/ISTIG:
V4 x 5,38140 x 10” = 171,061 (TWh/ano)

V4 = 31.787.480.553 m*/ano (GN)

Se considerarmos um FC = 85% para operagio das termelétricas referenciadas
na Tabela IV.2, teremos que os volumes calculados de GN (ao ano) corresponderdo a
volumes diarios (m®) da ordem de 12 milhdes; 30 milhdes; 80 milhdes e 102 milhdes,
respectivamente, para os potenciais das tecnologias de contrapressdo, CEST, BIG/STIG
e BIG/ISTIG.
Tabela IV.2 — Potenciais de geracio das tecnologias de cogeragdio com biomassa da

cana e volumes de GN correspondentes para geracdo em termelétricas a
ciclo combinado.

Volume necessirio de GN para gerar a mesma energia
Tecnologias Potencial® elétrica dos potenciais, em termelétricas a ciclo
(TWh/ano) combinado; (n =50%)
(m°/ano) (m’/dia) para FC=85%

Contrapresséo 20,744 3.854.762.316 12.424.697
CEST 50,845 9.448.292.999 30.453.805
BIG/STIG 133,296 24.769.783.924 79.838.143
BIG/ISTIG 171,061 31.787.480.553 102.457.633

Fonte: Elaboragéo propria
© Potencial excedente. Foi baseado nos indices de gerag@o excedentes da Tabela II1.28.

Considerando o potencial (TWh/ano) apresentado na Tabela IV.2, bem como os
respectivos fatores de carga (FC) apresentados na Tabela I1.28 para as tecnologias de
contrapressio, CEST e BIG/STIG, (observando ainda que, como para a tecnologia
BIG/ISTIG néo foi fornecido o FC, iremos adotar para ela o0 mesmo valor apresentado
para BIG/STIG); podemos calcular a poténcia necessaria a ser instalada nas usinas
sucroalcooleiras da Regidio Sudeste/Centro-Oeste para que seja possivel, para cada uma
das tecnologias, a geragdo elétrica excedente (potencial) apresentada na Tabela IV.2.
Devemos lembrar, no entanto, que os célculos adiante representam a poténcia instalada

excedente, ja que nos baseamos nos indices de geragio excedente constante na Tabela
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11.28. Fazendo dessa forma, poderemos estimar o custo de instalagio do potencial que
seria fornecido ao sistema elétrico, (nfio contabilizando portanto, o potencial dedicado
ao atendimento/consumo interno das usinas sucroalcooleiras). Essa forma de calculo
sera util na medida em que pretendemos comparar os custos das opg¢des de cogeragéo
com biomassa da cana com a opg8io de geracdo termelétrica a GN em ciclo combinado,
pois, como toda a eletricidade gerada nas termelétricas seria direcionada ao sistema
elétrico, achamos que uma comparagiio apenas com os excedentes das tecnologias de
cogeragio sera interessante, j& que somente esses excedentes seriam também

direcionados ao sistema.

A equacdo I'V.2 adiante nos permite calcular a poténcia e ser instalada para cada

tecnologia, considerando os parimetros mencionados no paragrafo anterior.

Equagdo IV.2: P x (FC) x (fatores de conversdo) =E
Onde: P: poténcia a ser instalada para cada tecnologia (MW);

FC: fator de carga correspondente a cada tecnologia, constantes
na Tabela I1.28 (%0);

E: energia elétrica (potencial constante na Tabela IV.2) (TWh/ano).

e Poténcia instalada necessaria (P1) relativa a tecnologia de contrapress&o:

8760 17w

P1 (MW) x56,7(%) x X
8 105 MW

= 20,744 (TWh/ano)

P1=4.176 MW

e Poténcia instalada necessaria (P2) relativa a tecnologia CEST:

87604 17w
P2 (MW) x 85(%
x85(%) x ano * 10° MW

= 50,845 (TWh/ano)

P2 = 6.828 MW

e Poténcia instalada necessaria (P3) relativa a tecnologia BIG/STIG:
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8760h  1TW
P3 (MW) x 70(%
VX100 X == X

= 133,296 (TWh/ano)

P3 =21.7383 MW

e Poténcia instalada necessaria (P4) relativa a tecnologia BIG/ISTIG:

8760h 17w

P4 x 70(%) x X
(MW) x 70(%) 105 MW

= 171,061 (TWh/ano)

P4 =27.896 MW.

As poténcias calculadas acima para as tecnologias de cogeragdo com biomassa
da cana estdo sintetizadas na Tabela IV.3 adiante, sendo que para efeito da comparagéo
de custos com a opg¢do da termeletricidade a GN em ciclo combinado calculou-se
também, para um FC de 85%, as poténcias necessarias a serem instaladas para essa
opcdo, de forma correspondente as tecnologias de cogeraggo (vide Tabela IV.3).

113 & uma faixa

Considerando os custos de 2,50 US$/GJ para o gas natural (GN)
de 0 a 4,50 US$/ton'"* para o bagago de cana'’® (Schaeffer et alli, 2000), podemos
calcular os gastos anuais com combustivel para cada uma das opgdes (sintetizados na

Tabela IV.3).

Os custos de combustivel sfo parte integrante dos custos totais de geragio que
serdo calculados mais adiante, sendo que para o caso da biomassa da cana iremos
apresentar os resultados com relagéo aos dois valores extremos da faixa, demonstrando
como os mesmos exercem influéncia sobre o resultado final. E importante destacar, no
entanto, que o mais légico € se considerar custo zero para o bagaco, ja que este € de
propriedade das usinas que o utilizam, (como ser4 detalhado apés os célculos dos custos

totais de geragio).

113 pelo contrato “take or pay” do gasoduto Brasil-Bolivia (Schaeffer et alli, 2000).
" BEm Schaeffer et alli (2000), dos 4 cendrios considerados, apenas um (cendrio da eliminagfio do
carbono, que assume que o Brasil s6 instalaria tecnologias de geracio que ndo emitissem CO,) considera
custo para o bagaco. Nesse caso, o custo apresentado foi de 7 US$/ton (referenciado pela cotacfio 1,80 RS
=1 US$). Como para os niveis atuais (outubro / 2001) a cotagfio estd em aproximadamente 2,80 R$ = 1
USS$, lembrando ainda que o bagaco € custeado em reais, recalculamos o custo maximo (em délar) para o
bagaco: 7 x (1,80 / 2,80) = 4,50 US$/ton.
115 Essa faixa do bagago serd considerada também para as pontas e folhas (PF).
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Para as opgGes de cogeragdo com biomassa, o custo anual com combustivel sera
0 mesmo, ja que sera baseado em uma unica safra (estimada) para o ano 2010 de

311.585.774 toneladas (para a Regido Sudeste/Centro-Oeste).

Considerando o bagago com 50% de umidade e teor de fibras médio de 13%,
chega-se a uma produgéio apreximada de 270 kg bagaco/TC (Azola et alli, 1999).
Sendo assim, o custo anual maximo estimado com combustivel para as tecnologias de

cogeracdo sera:
311.585.774 ton x 27% x 4,50 (US$ / ton) = US$ 378.576.715.

Com relacfo a opgdo das termelétricas, na Tabela IV.2 se encontram os volumes
necessarios de GN para gerar a mesma energia elétrica correspondente a cada um dos
potenciais (tecnologias) de cogeragdo com biomassa e, de acordo com esses volumes,

teriamos os seguintes custos anuais;

e Relativo a tecnologia de contrapressio (C1):

3
3.854.762.316 17— x 2.5 5% yopsg ledl L/ 1G
ano l GJ m*  0,2389cal 10°K ‘
0,09686 US$/m’

C1=US$373.374.634

e Relativo a tecnologia CEST (C2):
9.448.292.999 m*/ano x 0,09686 US$/m’
C2=US$915.167.434

e Relativo a tecnologia BIG/STIG (C3):
24.769.783.924 m’/ano x 0,09686 US$/m’
C3 = US$2.399.216.409

¢ Relativo a tecnologia BIG/ISTIG (C4):
31.787.480.553 m*/ano x 0,09686 US$/m’

C4 = US$ 3.078.954.793
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Os custos de instalagio e operagdo e manutengdo (O&M) para termeléiricas a
GN em ciclo combinado sio respectivamente 495 US$/kW'!¢ ¢ 7 US$/MWh (Schaeffer
et alli, 2000). Ao custo de instalagdo, 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 multiplicagdio sobre o prego
F.OB. cuja média aritmética aproximada é 1,67. Esse fator utilizado para corrigir o
custo de instalagdo da opgo das termelétricas em ciclo combinado nos leva ao valor
aproximado de 827 US$/kW para a mesma. Os custos totais relativos as poténcias a
serem instaladas de forma a manter uma correspondéncia com os potenciais de cada
uma das tecnologias de cogeragdo estdio apresentados na Tabela IV.3, juntamente com
os custos de O&M.

Com relagfo aos custos de instalagdo da opgfo das termelétricas a GN, devemos
destacar que neles ndo estdio incluidos os custos correspondentes & construgdio (e
manuteng@o) 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 instalagdes
correspondentes as tecnologias CEST, BIG/STIG e BIG/ISTIG, cujos volumes (m’) de
GN diario estimados ja ultrapassam a capacidade de transporte do gasoduto Brasil-
Bolivia (30 milhges de m’/dia) (Alencar, 2000), lembrando ainda que o custo do mesmo
ficou em torno de US$ 2 bilhges (Vigliano, 2001).

A tecnologia de cogeragfio com turbinas de contrapressdo possui um custo de
instalago de 667 US$/kW (Neto, 2001), ¢ de O&M no valor de 8 US$/MWh
(Trinkenreich, 1993). Ja as tecnologias CEST e BIG/STIG, segundo Schaeffer et alli
(2000), tém custos de instalagio e O&M respectivamente iguais a (1.100 US$/kW e 10
US$/MWh) e (2.400 US$/kW e 12 US$/MWh). Para BIG/ISTIG os custos de
instalagio e O&M foram estimados com os mesmos valores da tecnologia BIG/STIG:
2.400 US$/kW (instalagio) e 12 US$/MWh (O&M)''®. Esses valores, bem como os
custos calculados US$ e US$/ano para instalagio e Q&M dessas tecnologias, também

podem ser encontrados na Tabela IV 3.

116 «Preco F.O.B.”

17 Fator de multiplicagio sobre o prego F.O.B. (com imposto de importago): de 1,62 a 1,71 (Szklo,
2001),

"% Infelizmente nfo foi possivel encontrar dados recentes com relaciio a tecnologia BIG/ISTIG.
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Tabela IV.3 — Comparativo dos custos de instalagio, O&M e combustivel das
tecnologias de cogeragio com biomassa da cana em relag@o aos custos
de termelétricas a GN em ciclo combinado para poténcias

correspondentes [USS$ de 2000].
Poténcia Custo Custo Custo de
Tecnologias Instalada de de Combustivel®
MW) instalaciio o&M
USS/KW | 10°US$ | USS/MWh | 10° US$/ano | 10° US$/ano
Contrapressdo_ __| 4176 | _ ¢ 667 12785392 | 8 | .. 165952 | _..: 378,577 __.
Termelétrica 2.786 827 2.304,022 7 145,208 373,375
CEST . .._.....|.. 688 | . 1100 | 7.510,800 | 10 | 508450 | _: 378,577 ...
Termelétrica 6.828 827 5.646,756 7 355,915 915,167
BIGSTIG | .. 21.738 | 2400 152,171,200} 12 . 1599,552 | . 378,577 ___.
Termelétrica 17.902 827 14.804,954 7 933,072 2.399,216
BIGHSTIG | 2789 | __: 2.400 166950400 12 ]..2052,732 | . : 378,577 __.
Termelétrica 22.974 827 18.999,498 7 1.197,427 3.078,955

Fonte: Elaboracdo propria.
© Combusiivel das tecnologias das termelétricas: gds natural (GN); das de cogeracdo: biomassa da
cana (Sendo que o apresentado aqui corresponde ao valor mdximo da faixa anteriormente citada).

Tendo em vista as opg¢des apresentadas na Tabela IV.3, iremos agora proceder a
uma compara¢do dos custos de geragio de energia elétrica, que so compostos pelos
custos de instalagdo, combustivel ¢ O&M. Os custos de instalagio apresentados na
Tabela IV.3 (em US$/kW) serdo anualizados e convertidos para (US$/MWh) pela
equagdo IV.3 adiante; os custos de O&M (US$/MWh) serfio retirados direto da Tabela

IV.3; e os custos de combustivel serfio recalculados (em US$/MWh).
Equacio IV.3; (custo de instalagio'"” expresso em custo unitario de energia):

CI (USS$/ kW) x (FRC) x 1000
8.760 x FC

CU (US$/MWh) =

Sendo: CI:  Custo de instalagéo;
CU: Custo unitario de energia;
120.

FC: Fator da capacidade anual (retirada da Tabela 11.28)" ",

FRC: Fator de recuperagiio de capital.

_ i.ag+n"
G+Dn" -1’

1% Mesmo que custo de investimento.
120 para BIG/ISTIG consideramos o mesmo FC de BIG/STIG, ¢ para a termelétrica 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:

_ i@+ _015(015+1)%
G+D" -1 (015+1)% -1

= (,15976.

Calculo dos custos unitarios de energia (US$/MWh) das tecnologias de cogeragio e

termelétricas a GN em ciclo combinado constantes na Tabela IV.3; (pela equagdo IV.3):

Contrapresséo: CU= 667x0,15976x1000 = 21,45 US$/MWh.
8760%0,567
CEST: cu = 1100x0.15976x1000 _ . o6 trss/mwh.
87603 0,85
BIG/STIG ¢ BIG/ISTIG: CU = 2200x0.15976x1000 _ o) 53 yyss/mwh,
$760x0,70
Termelétrica: CU= 827x0,15976x1000 = 17,74 US$/MWh.
8760085

Célculo do custo de combustivel (US$/MWh) para a op¢do da termelétrica a GN em

ciclo combinado:
Termelétrica (GN); (Ntermelétrica = 50%):

2,5US$ 1 3,60x10°J  10° kWh
X X X
10°7 7 1kWh

Termelétrica

=18 US$/MWh.

137



ConsideragGes a respeito do calculo do custo do combustivel para as tecnologias de

cogeracio:
e Bagaco: custo maximo de 4,50 US$/ton (para todas as 4 tecnologias de cogeragio);

e PCI do bagaco (50% umidade e teor de fibras médio de 13%) de 1760 kcal/kg

(Azola et alli, 1999), considerado para as tecnologias CEST e de contrapressgo;

» PCI do bagago (peletizado com 15% de umidade) de 3272 kcal/kg, (conforme
indicado na Tabela I1.28) para as tecnologias BIG/STIG e BIG/ISTIG'*;

e O rendimento (1) apresentado nos calculos adiante ¢ elétrico, sendo que para as
tecnologias BIG/STIG e BIG/ISTIG eles sdo de 40% e 50% respectivamente
(conforme Tabela I1.28),

e Para a tecnologia de contrapressio, o rendimento (n) elétrico considerado é de 18%

(Nogueira e Martins, 2000);

e Para a tecnologia CEST, o rendimento (1) elétrico estimado é de 24%'%%.

Calculo dos custos maximos de combustivel (US$/MWh) para as tecnologias de

cogeracgao:

o Contrapressao:

4,50 (US$/ton) = 4,50 (US$ / 10° kg) x (kg / 1760 kcal) =

=450 (US$/ 1760 Mcal) x (1/m) x (860 Mcal / 1 MWh)=2,20/0,18 =
= 12,22 US$/MWh.

e CEST:

4,50 (US$/ 1760 Mcal) x (1/n)x (860 Mcal/ 1 MWh)=220/0,24=

= 9,16 US$/MWh.

12! Para a tecnologia BIG/ISTIG, conforme indicado na Tabela 1128, o PCS = 16.166 KJ/kg = 3862
kcal/kg. Como o PCI nfo foi indicado, iremos considerar o mesmo PCI da tecnologia BIG/STIG.

122 Para turbinas de condensacdo sem extragiio o rendimento pode chegar a 36% (Nogucira ¢ Martins,
2000). No nosso caso existe uma extragio (para alimentar o processo) a 0,25 MPa, sendo a pressdo de
trabalho de 8,0 MPa (conforme Tabela 11.28 ¢ Figura I1.7(a) ). Considerando uma temperatura de
trabalho de 500°C (e a pressio citada) chega-se aos valores da entalpia (h1) de 3398 KJ/kg e da entropia
{(s) de 6724 kJ/kg K. Considerando a turbina isoentropica e a pressfo de extracfio citada (0,25 MPa),
chega-se a entalpia da descarga: 2585 KJ/kg, que juntamente com (hl) torna possivel o cilculo do
rendimento da turbina. Os cilculos termodindmicos foram feitos com auxilio de Wylen ¢ Sonntag (1998).
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e BIG/STIG:

4,50 (US$/3272 Mcal) x (1 /n) x (860 Mcal /1 MWh)=1,18/0,40 =
=2,96 US$/MWh.

e BIG/ISTIG:

4,50 (US$/3272Mcal) x (1 /n) x (860 Mcal / 1 MWh)=1,18/0,50=

= 2,37 US$/MWh.

A Tabela IV 4 adiante apresenta os custos (totais) de geragfio de energia elétrica

das tecnologias (constantes na Tabela IV.3).

Tabela IV.4 — Custos de geragiio de energia elétrica (US$/MWh) ©:

Custos
Teclﬂ)gia Instalagio 0&M Combustivel Total 1 Total 2
Termelétrica a
GN em ciclo 17,74 7 18,00 42,74 42,74
combinado
Contrapressdo 21,45 8 12,22 41,67 29,45
CEST , 23,60 10 9,16 42,76 33,60
BIG/STIG 62,53 12 2,96 77,49 74.53
BIG/ASTIG 62,53 12 2,37 76,90 74,53

Fonte: Elaboracdo prdpria.
@ A coluna “Total 17 considera o valor maximo (da faixa citada anteriormente) para o custo do bagago,

e a coluna “Total 27 considera o custo do bagago como zero ; (fecnologias de cogeragdo).

Conforme podemos notar pela Tabela IV.4, mesmo quando consideramos o
custo maximo para o bagaco na coluna “Total 1” o custo total de geragio da tecnologia
de contrapressdo ja se apresenta cerca de 2,5 % inferior ao custo total de geragdo da
op¢io das termelétricas, conferindo portanto uma pequena vantagem de ordem
econdmica a tecnologia de cogeragio. Ja com relagdio a tecnologia CEST, os custos de

geragio da mesma e da opgHo das termelétricas apresentam-se praticamente iguais.

Contudo, conforme ja mencionado, um outro aspecto deve ser considerado com
relagdo ao custo do combustivel (bagago) para as op¢Ses de cogeraggo, (sendo que a sua
influéncia se faz mais marcante justamente para as tecnologias CEST e de

Contrapressdo). Devemos nos lembrar que, de uma forma geral, as usinas
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sucroalcooleiras sdo proprietarias das plantagdes de cana-de-agicar 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 situagio onde as usinas s6 consumissem
o proprio bagago seria na realidade um “custo de oportunidade”, ndo gerando portanto
desembolsos, conforme certamente ocorreria com relagio ao GN para as termelétricas.
Tendo esse aspecto em foco, poderiamos dizer que o custo (desembolso) com
combustivel para as opg¢Ses de cogeragdo com biomassa da cana tenderia a zero'®, e
sendo assim o0s custos totais de geragfio de energia elétrica constantes na Tabela IV .4
para as tecnologias de contrapressio, CEST, BIG/STIG e BIG/ISTIG ficariam conforme
apresentados na coluna “Total 2”da mesma. Note-se que, nesse caso, os custos totais
das tecnologias CEST e de Contrapress&o ja se tornam bem inferiores (21,4 % ¢ 31,1 %
respectivamente) com relacdo ao custo total da opgdio das termelétricas, evidenciando o

“peso” que este componente do custo total representa para estas tecnologias de geragéo.

Ao observarmos os resultados da Tabela IV.4, percebemos que a opcéo das
termelétricas € a unica que apresenta o custo de combustivel (US$/MWh) superior ao
custo da propria implementagiio desse tipo de projeto. Esse fato demonstra como ¢
grande a dependéncia econdmica (no que diz respeito ao retorno do capital empregado)
em relagdo as variagGes de prego do combustivel, que flutuam basicamente em fungéo
do mercado internacional (com todos os riscos e “imprevisibilidades™ inerentes ao

mesmo). Além disso, fica também 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 econdmicas (no que tange aos custos de instalagdo principalmente) em
relagio a outras opgdes de geracdo de energia elétrica cuja “participagdo econdmica” do

124

combustivel ndio seja tio proporcionalmente alta® como a observada para as

termelétricas.

Ainda com relagio a questio do GN, devemos nos lembrar que, conforme dados
apresentados na Tabela IV .2 relativos a quantidade necessaria desse combustivel para
gerar a mesma energia elétrica dos potenciais de cogeragdo com biomassa, temos que

para a capacidade de transporte (importagdo) de GN associada ao gasoduto Brasil-

133 Conforme j& mencionado em Schaeffer et alli (2000), dos 4 cenarios considerados, apenas um (cendrio
da eliminagfio do carbono, que assume que o Brasil s6 instalaria tecnologias de geragdo que ndo
emitissem CO,) considera custo para o bagaco.

124 Oy até mesmo nulas, conforme estamos considerando para as opgdes de cogeragio com biomassa da
cana.
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Bolivia (30 milhdes de m’/dia) (Alencar, 2000), apenas para o volume relativo &
tecnologia de contrapressio ndo seriam necessdrias 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 termelétricas deveria
ser adicionado (mesmo que indiretamente) ao custo de investimento dos mesmos, 0 que

certamente iria influenciar os resultados obtidos na Tabela IV 4.

Para as tecnologias que se utilizam da gaseificagdo da biomassa (BIG/STIG e
BIG/ISTIG), justamente pelo fato desse processo ainda ndo estar tecnologicamente
maduro, temos que a parcela mais significativa dos seus respectivos custos de geragio
de eletricidade é, sem davida alguma, a referente a instalacdo. Note-se porém 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 instalag@io (e também de
O&M) sdo estimados; e em segundo lugar, espera-se que com o passar dos anos € o

amadurecimento dessa tecnologia os seus custos de instalagiio se mostrem menores do
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que os estimados atualmente'® © 126,

Um outro aspecto a ser considerado diz respeito ao modo de operago para o
gual a unidade de cogeragfo ira ser destinada. Conforme j& mencionado neste trabalho,
uma opera¢do somente no periodo de safra possibilita um melhor aproveitamento da
energia primaria (biomassa), na medida em que a usina fara uso da energia térmica
produzida em seus processos de fabricagio de aglcar e dlcool. Como se sabe, a grande
vantagem com relagdo a qualquer unidade cogeradora € justamente o aproveitamento da
energia térmica. O custo total de geracio apresentado para as tecnologias de cogera¢io

na Tabela IV 4 sé considera as eficiéncias elétricas das mesmas. No entanto a eficiéncia

125 A expectativa do DOE (Departamento de Energia dos Estados Unidos), & de que o advento de novas
tecnologias, como o acoplamento de sistemas de gaseificagio as turbinas a gis, possa reduzir o custo de
capital para 770 a 990 US$/kW, levando a custos de geracio de 40 a 50 USS/MWh (Cortez et alli, 1997
apud Mutanen, 1993).

126 Além disso, se levarmos em conta a grande dificuldade que o Governo Federal vem tendo para
alavancar os projetos do Programa de geracio baseado nas termelétricas, veremos que a possibilidade de
continuarmos em déficit é considerdvel, e sob esse aspecto uma opgdo baseada (para o futuro) em
tecnologias que utilizam a gaseificagio da biomassa poderia vir a ser uma solucdo economicamente
vantajosa, ja que o déficit custaria muito mais 3 economia do pais (conforme podemos notar pelos
nimeros que foram apresentados na Tabela I1.3). Na atual condigdio de racionamento que a Regido
Sudeste / Centro — Oeste (SE/CO) estd vivenciando, com o consumo para ¢ periodo seco do ano 2001
balizado em 80 % do consumo do ano 2000, temos na realidade um déficit que vai custar ao (SE/CO) um
valor entre US$ 23,8 bithdes e US$ 27 bilhdes, (como se segue): de acordo com o SIESE, o consumo da
Regido SE/CO em 2000 foi de 191,15 TWh. Se considerarmos o constante aumento do consumo ano a
ano {(em condi¢es normais de mercado), teriamos para 2001um crescimento do consnmo realizado em
2000. Em CCPE (2001) foi estimada uma taxa média de crescimento anual de consumo para a Regido
SE/CO na década 2000 — 2010 de 5,3 %) ; considerando , por exemplo, que se ndo houvesse crise
energética o consumo cresceria 5 % de 2000 para 2001, estariamos consumindo em 2001 cerca de 200,7
TWh, 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 que o racionamento serd por 6 meses €
considerando ainda que o consumo, ¢ portanto a diferenca encontrada se dé em partes iguais para os
periodos seco ¢ imido), nos d4 o valor aproximado de 23,9 TWh como sendo o déficit da Regido SE/CO
para o periodo de racionamento em 2001. O valor ja citado de 200,7 TWh do consumo projetado para
2001 na Regido SE/CO dividido por 2 (6 meses do ano) nos di 100,35 TWh. Temos entdo que 23,9 TWh
(déficit) representa cerca de 23,8 % dessa energia que poderia estar sendo consumida nos 6 meses de
racionamento. Esse percentual de déficit nos leva a tltima faixa da Tabela 1.3, porém como estamos
muito préximos da faixa anterior dessa Tabela (10 a 20 % do mercado em déficit), iremos considerar uma
faixa correspondente para ¢ custo do déficit, ou seja, custo entre 997 e 1133 US$/MWh. Logo, levando
em conta as consideragtes feitas acima, o déficit (23,9 TWh) estaria custando a Regifio SE/CO um valor
entre USS$ 23,8 bilhdes e US$ 27 bilhdes nesses 6 meses de racionamento. Considerando, por exemplo, o
custo de instalacfio das tecnologias de gaseificacio (2400 US$/AW ; vide Tabela IV.3), esse montante
seria capaz de financiar a instalacio de uma poténcia na faixa de 9.917 a 11.250 MW em usinas
sucroalcooleiras, que operande com um FC = 70 % seria capaz de gerar entre 60,8 ¢ 69 TWh / ano
aproximadamente; ou ainda, para gerar os 23,9 TWh (déficit) com a tecnologia BIG/STIG, por exemplo,
teriamos que instalar cerca de 3898 MW de poténcia dessa tecnologia em usinas sucroalcooleiras (para o
mesmo FC citado acima), o que custaria aproximadamente US$ 9,36 bilhdes (instalacfio) mais US$ 286,8
milhdes em O&M no 1° ano de operacdo, itotalizando cerca de US$ 9,64 bilhSes, valor anual que
representaria de 40,5 % a 35,7 % do valor do déficit (semesiral), lembrando ainda que o custo de
instalacdo (investimento) citado, desembolsado em cerca de 1 ano, estaria gerando energia por cerca de
20 anos (vida 1itil considerada). Como se vé, entre as opgles de investir em tecnologias gue envolvem
gaseificacdo de biomassa da cana (no futuro quando estas estiverem comercialmente disponiveis), on
correr o risco de ficar sem energia para consumo, seria mais vantajoso investir nas tecnologias citadas.
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térmica dessas tecnologias (que ndo esta sendo contabilizada) é justamente a maior
parcela da energia total (elétrica e/ou mecénica mais térmica) que estd sendo extraida da
biomassa'?’. Em outras palavras: apesar dessa energia (térmica) nio estar sendo
contabilizada na Tabela IV.4, ela tem o seu valor econdmico para as usinas
sucroalcooleiras, valor esse que mesmo ndo sendo de interesse do sistema elétrico como
um todo deve ser considerado nos fluxos de caixa dos projetos de unidades cogeradoras,

melhorando assim a atratividade econdmica dos mesmos.

A Tabela IV.S adiante reapresenta os custos totais de geracio (US$/MWh) das
tecnologias de cogeracdo bem como das termelétricas 2 GN em ciclo combinado,
fornecendo também o percentual do consumo da Regido Sudeste / Centro-Oeste
projetado para o ano de 2010 a ser coberto pelos potenciais de geracdo das tecnologias
de cogeragdo.

Tabela IV.5 — Custo total de geragdo (US$/MWh) e participagio percentual dos

potenciais das tecnologias de cogeracdo no atendimento do consumo da
Regido Sudeste / Centro-Oeste projetado para o ano de 2010.

Custo total de | Percentual do consumo estimado para 2010 da Regidio
Tecnologias geracdo® Sudeste / Centro-QOeste a ser ceberto pelos potenciais das

(USS/MWh) tecnologias de cogeraciio; (%)

Termelétrica a

GN em ciclo 42,74

combinado

Contrapressdo 29.45 5,9

CEST 33,60 14,5

BIG/STIG 74,53 37,9

BIG/ASTIG 74,53 48,7

Fonte: Elaborag¢do propria
© Considerando custo zero para o bagaco (combustivel das tecnologias de cogeragdo).

Tendo em vista os valores obtidos para os custos totais de geracdo elétrica das
opgBes constantes na Tabela IV.5, bem como todas as consideracbes feitas nos
paragrafos anteriores, fica claro que as opgdes de cogeracdo com biomassa da cana
correspondentes as tecnologias ja maduras (contrapressdo e CEST), além de serem mais
vantajosas sob o ponto de vista estratégico (no que diz respeito a complementariedade
da geragdio hidraulica no periodo seco), também apresentam vantagens econdmicas com

relagdo a opcdo das termelétricas a GN em ciclo combinado, destacando-se ainda que

127 Egsa afirmaciio é particularmente notada para as tecnologias de Contrapressio ¢ CEST. Para as
tecnologias que envolvem gaseificagdio, a geragdo elétrica tende a crescer, levando a relagdo (E/C) das
mesmas a valores bem superiores a das tecnologias CEST e de Contrapressio, (haja vista as eficiéncias
elétricas de 40 ¢ 50% consideradas para as tecnologias BIG/STIG e BIG/ISTIG, respectivamente).
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mesmo sem considerar de forma quantitativa a questfio da energia térmica (e ainda as
energias elétrica e / ou mecinica) que produzidas nas unidades cogeradoras sdo
consumidas nos processos de fabricagio das usinas sucroalcooleiras (no periodo de
safra), as citadas tecnologias de cogeracio ja apresentam maior atratividade econdmica

quando comparadas a opcdo das termelétricas a GN.

Quanto as tecnologias ainda em desenvolvimento (BIG/STIG e BIG/ISTIG),
estas apresentam custos de geracdo superiores ao da opgdo das termelétricas a GN.
Contudo, conforme ja citado, estes sdo ainda estimados, havendo a possibilidade de se
tornarem mais atraentes na medida que as pesquisas em andamento venham a se
concluir. Além disso, € notavel o potencial estimado para essas tecnologias, que como
pode ser visto na Tabela IV.5 tém capacidade para cobrir indices conmsideraveis do
consumo da Regido Sudeste / Centro-Oeste (projetado para ¢ ano de 2010). Em outras

palavras, sdo tecnologias de consideravel potencial promissor.
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V  CONCLUSAC

Considerando o objetivo deste trabalho (citado na Introdugdio): avaliar a
viabilidade técnica com relagio a oportunidade da complementariedade do sistema de
geracdo hidraulica com a energia proveniente da biomassa da cana em sistemas de
cogeracgdo nas usinas sucroalcooleiras, provendo também algumas indicagbes de ordem

econdmica a respeito deste potencial, foi possivel se chegar as seguintes conclusdes:

Quanto a viabilidade técnica da complementariedade do sistema hidrelétrico no
periodo seco, foi comprovado através dos ensaios feitos no capitulo I, com auxilio dos
potenciais de geragdo elétrica das tecnologias de cogeracdo, bem como os dados
histéricos (de 1990 a 2000) de consumo, déficit de energia elétrica e energia natural
afluente da Regido Sudeste/Centro-Oeste, que esta viabilidade existe e ¢
estrategicamente benéfica ao sistema, na medida em que possibilita uma regula¢do dos
niveis dos reservatorios das hidrelétricas, justamente no periodo que ¢ o mais fragil para
o sistema. Uma grande vantagem deste vetor energético em relagio a opg¢des por
termelétricas a GN em ciclo combinado € que quando termina o periodo seco e se inicia
o umido, as tecnologias de cogeracio com biomassa da cana nfo competem com a
geragdo hidraulica (ou pelo menos ndo existe essa “necessidade” conforme ocorre com
as termelétricas que tem de operar em regime “take or pay” com FC minimo de 70%, o
que futuramente, conforme ji mencionado neste trabalho, poderd gerar prejuizos ao
sistema, quando os reservatorios retornarem aos niveis normais). Tendo isso em vista,
também podemos concluir que o fato das unidades cogeradoras (com biomassa da cana)
terem como estigma a possibilidade de operar somente no periodo de safra'®®
(coincidente com o periodo seco hidraulico), encarado como uma barreira, ndo procede.
Uma vez que o vetor energético da cana pode entrar somente no periodo seco, nio
competindo com a hidreletricidade no periodo umido, esse fato pode se revelar como
uma solugio de complementariedade adequada (e ndo como barreira). Além disso, se a
Eletrobras pode garantir a compra da energia gerada pelas termelétricas a GN (Tautz,
2001), por que n3o garantir a compra da energia proveniente da cana no periodo

seco, quando a necessidade do sistema por outras fontes geradoras é bem maior ?

128 Nas simulagtes feitas, bem como nas bibliografias consultadas, fica clara a possibilidade de se operar
também na entressafra, apesar dos melhores niveis de eficiéncia serem conseguidos para a operagdo
somente na safra.
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Com relagdo a viabilidade econdmica, pode-se observar que as tecnologias de
cogeracdo com biomassa da cana ja maduras (Contrapressdo e CEST), principalmente
quando consideradas encarando-se o custo do combustivel (biomassa) apenas como

“custo de oportunidade” '*

, apresentam custos de geragio de energia elétrica inferiores
ao da opgdo das termelétricas a GN em ciclo combinado, (como pode ser notado com o
auxilio da Tabela V.1 adiante). Em outras palavras, podemos concluir que hoje ja
existem tecnologias de cogeragdo com biomassa da cana economicamente viaveis,
sendo que o potencial para complementariedade da geragfio hidraulica das mesmas ¢
bastante significativo, como pdde ser comprovado através de simulagbes feitas no
Capitulo IIL, destacando-se aquela que demonstrou que o nivel dos reservatdrios
(energia armazenada) da Regido Sudeste/Centro-Oeste poderia ter chegado ao final ao
ano 2000 em condi¢des mais favoraveis do que realmente chegou, caso a cogeracio
com biomassa da cana estivesse sendo utilizada desde 1990, proporcionando economia
de 4gua dos reservatorios através desses anos. Os resultados dessa simulagiio sdo
apresentados no Grafico V.1 adiante, onde a curva real (original) que representa o
histérico da energia armazenada na Regifio Sudeste / Centro - Oeste ¢ comparada com
outras 2 curvas simuladas que representam os potenciais das tecnologias de
contrapressdo e CEST somados ano a ano com os valores originais da energia
armazenada. Na simulacio podemos perceber ja para os primeiros anos modificagdes
interessantes com relacfo & curva original : de 1990 para 1991, por exemplo, ja se
percebe uma leve subida no nivel do reservatério equivalente da regido ; para o ano de
1997 (comparado ao de 1992), com a tecnologia CEST o reservatério ja estaria em um
nivel superior (em 1997), o que ¢ uma inversio de tendéncia em relagdo a curva
original, sendo que para a tecnologia de contrapressdo, nesse caso, a tendéncia ndo
chega a se inverter, mas a diferenga ja se torna menor ; com relagdo ao potencial da
tecnologia CEST a atual crise energética poderia ter sido evitada, enquanto que para a
tecnologia de contrapressdo, a crise (e suas consequiéncias econdmicas) poderiam ter
sido abrandadas. Somado a isso, temos que um incentivo / direcionamento que leve a
uma operagdo somente na safra (com a Eletrobras/Governo Federal comprando os
excedentes elétricos, conforme sugestionado anteriormente) ainda traria outra vantagem
econdmica relativa ao aproveitamento da energia térmica, maximizando portanto o

aproveitamento da energia primaria (biomassa).

12 Conforme j4 visto & o mais 16gico, j4 que a cana (e portanto também o bagago) sdo de propriedade das
usinas que 0 utilizam.
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Tabela V.1 — Custo total de geraco das tecnologias maduras de cogeragdo com

biomassa da cana em comparagio com a op¢do das termelétricas a GN
em ciclo combinado - (US$/MWhj}.

. Custo total de geracio®
Tecnologias (USS/MWh)
Termelétrica a GN em
ciclo combinado 4274
Contrapressdo 29.45
CEST 33,60

Fonte: Elaboracdo propria

@ Considerando custo zero para o bagago (combustivel das tecnologias de cogeragio).

Grafico V.1 — Simulacdo do Comportamento da Energia Armazenada (EA) da Regido

Fonte:

Sudeste / Centro — Oeste considerando os potenciais para as

Tecnologias de Contrapressioc e CEST — Comparagcio com a Curva
Original da EA - (%).
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Elaboragio propria com base nos potenciais calculados e nos dados
Jornecidos pelo CNOS (2000 e 2001).
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Quanto as tecnologias ainda em desenvolvimento (BIG/STIG e BIG/ISTIG),
vimos também, através de um ensaio simples, que essas tecnologias apesar de
apresentarem custos de geracd@o elevados (superiores ao da opgdo pelas termelétricas a
GN), ainda assim seriam bem mais vantajosas (inclusive sob o aspecto econémico) do
que a falta de energia, tendo em vista os altos custos de déficit e outros prejuizos de
ordem estratégica e econdmica que a “auséncia de oferta” traz a sociedade e ao pais
como um todo, destacando-se ainda (conforme observado na Tabela IV.5 e nas
simulagdes do Capitulo IT) como sdo expressivos os seus potenciais ; dados que
reunidos conferem as tecnologias que envolvem gaseificagdo da biomassa da cana

possibilidades promissoras para o futuro™®.

Um outro aspecto que também pdde ser observado durante a realizagdo deste
trabalho diz respeito & importéncia do planejamento energético antecipado para o pais (e
suas regides): sem diavida alguma a energia hidraulica se caracteriza como uma grande
vocagdo energética desse pais, contudo podemos perceber que por questdes estratégicas
e de seguranca do sistema, faz-se necessaria a coexisténcia dessa fonte de gera¢do com
outras que possam complementa-la. Esta tese investigou a viabilidade técnica da
complementariedade da hidreletricidade com energia proveniente da biomassa da cana,
enfatizando-se a Regido Sudeste/Centro-Oeste (pelos motivos ja citados no corpo do
trabalho). Sabemos no entanto, que este potencial que € notavel para esta regido do
Brasil, ndo o é para as demais'>'. Apesar disso, outras fontes podem ser pensadas como
potenciais para complementar a hidreletricidade em outras regides: no Nordeste por
exemplo, tem-se uma capacidade de complementariedade com a energia edlica, cujas
maiores médias de velocidade dos ventos coincidem com o periodo seco na regido
(Dutra, 2001). Tendo esses fatos em vista, é possivel perceber que o planejamento

energético no Brasil deve ser repensado, encarando-se a geracgio distribuida como uma

139 Temos no processo de gaseifica¢do da biomassa e no gaseificador a maioria das questdes ainda em
estudo (Neto, 2001), sendo que existe uma expectativa com relagio a uma diminui¢io dos seus custos
estimados quando esta vier a amadurecer (Cortez et alli, 1997 apud Mutanen, 1993). Em Neto (2001),
considera-se que a viabilidade econdmica desta tecnologia dependerd da internalizacdo de beneficios
ambientais ¢ da utilizacdo de mecanismos de incentivo.
131 Além da Regidio Sudeste, a Nordeste também apresenta um potencial considerdvel para a geragio com
bagaco, porém bem inferior ao da primeira.
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op¢io estrategicamente benéfica de complementagio do sistema'®’, ao invés do
tradicional planejamento focando-se exclusivamente grandes blocos de energia que
deve ser transmitida a grandes distdncias até os centros de consumo (geragdo
centralizada). E dentro dessa filosofia de planejamento, percebemos também que o
mais 16gico seria ndo encarar o Brasil como um todo, mas como um conjunto de regides
geograficas, cada uma com as suas particularidades de consumo, clima, etc, que tendem

a apontar diferentes dire¢des em termos de oportunidades e planejamento energético.

132 Além da geracfio distribuida, um planejamento energético integrado também poderia gerar grandes
beneficios, tais como (exemplo): Essa tese procurou abordar a questio da complementariedade da geragio
hidramlica com a energia (clétrica) proveniente da cogeragio com biomassa da cana em usinas
sucroalcooleiras. Contudo, um outro aspecto n3o abordado no presente trabalho poderia gerar
oportunidades de complementariedade interessantes também para o setor petrolifero. Na medida em que o
lcool como combustivel desloca consumo da gasolina, um projeto governamental que viesse a revitalizar
0 “Pr6 - alcool” poderia agir nas duas “frentes energéticas™, de forma a considerar tanto a guestdio da
complementariedade da geracdo elétrica (conforme visto nesse trabalho), quanto a do consumo de
“combustiveis liquidos™ no setor de transportes, sendo ainda que essa revitalizagio do “Pro - dlcool”, que
certamente alavancatia a produgio da cana — de — agilicar , por conseqiiéncia também iria incrementar os
potenciais (TWh) da geracdo elétrica aqui tratados. Teriamos dessa forma um programa energético
integrado que poderia trazer grandes beneficios econdmicos ao pais. (Um estudo detalhado dessa sugestfio
seria necessirio para avaliarmos de forma quantitativa os seus potenciais e beneficios, ficando 0 mesmo
como sugestdo para trabalhos num futuro (proximo)).
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ANEXOS



Anexo A1 - Historico de (EA) e (AM) nos Sistemas - (MW médio)

£

SISTEMAS

SUDESTE™% DO M, 62,3 735 84,3 752
SUL% DO MAX 86,6 81,8 79,7
1SUL + SUDESTE(% DO M 75 B4 75,7
NORDESTE(% DO M 287 34,6 39,1 42,6

NORTE(% DO MAX)

Al

SUDESTE(% DO M 75,2 80,1 82,1 90,3 94 94 90,7 86,7 78,7 75,2 71,1 66,4 65,2
SUL(% DO MAX} 79,7 88,6 80,2 88,2 90,8 /92’,3 80,5 91,8 90,5 93,7 g5 94 89,5
SUL + SUBESTE(% DO MAX) B7 80,9 82,8 90,2 93,8 93,8 80,7 87,1 80,6 78,7 73 68,6 67,1
NORDESTE(% DO MAX) 42,6 75,2 81,1 85,9 85,9 82,6 783 748 67,7 61,1 539 49,8 46,7
NORTE(% DO MAX) 937 86,4 96,7 99,5 100 100 100 993 91,2 82,7 79,2 88,2

Armazenamentos Maximos

A Energia Armazenada Méxima, para cada Regido, correspornde a:

Sudeste: 420.449 Nordeste: 30.094

Sul: 10.666 Norte: 6.136

FEV ABR JUN JUL AGO SET OuT NOV

Sudeste 92761,11 1001052 115976,3| 111232,6 110522| 108446,6| 108578,5] 95055] 861899 84108 75710,7| 779559
96 Méximo 65,2 78,1 84,2 97,6 83,6 93,0 91,3 91,4 80,0 725 70,8 63,7 65,6
Sul 8617,9 8280,4 7838,7] 72182 6400,68 8278,6| 8461,4| 8772,8]| 79742 87459 9037 9692,7
% Méximo 89,5 81,6 784 74,2 68,3 60,6 78,4 80,1 83,0 75,5 8238 85,5 N7
Sudeste + Sul 101379 108385,6] 123814,9] 118450,8] 116922,7| 1167252 117040,9| 103827,9] 94164,2| 92855,5| 84747,6| 876486
% Méximo 67,1 783 83,8 95,7 81,5 90,4 90,2 90,5 80,2 728 71.8 655 67,7
Nordeste 182287 22841,6 27032| 29380,3| 29565,8; 28192,8| 264516 24482,8] 223873 20427| 202853| 218468
% Méximo 46,7 60,6 75,9 89,8 97,6 98,2 93,7 879 81,3 74,4 67,9 67,4 72,6
Norte 5645,2 5703,7| 59809 6002 6064,6 61359 61358| 55632 4645 3845| 34443 4485,1
% Méximo 882 92,0 83,0 97,5 87,8 98,8 100,0 100,0 90,7 757 62.7 56,1 73,1

Armazenamentos Maximos Informe Estaistico Eletrobras/GCOI - Dezembro de 1991

A Energia Armazenada Maxima, para cada Regilio, corresponde &:

| Sudeste: 118.828 Nordeste: 30.094

Sul: 10.6566 Norte: 6.136
SUDESTEE: BO MAX) 69,8
SUL(% DQ MAX) a1,7 86,0 90,1 89,6 94,8 94,9 94,0 922 92,4 95,6 104,2
SUL + SUDESTE(% DO M 67,7 71,2 845 91,7 80,2 94,2 93,0 80,6 76,1 80,2 80,7
NORDESTE(% DO MAX) 72,6 80,0 798 98,4 97,8 853 90,0 82,7 76,6 731 79,8 774
NORTE(®6 DO MAX) 731 85,0 94,7, 97,5 96,8 995 100,0 100,0 96,7 859 76,2 86,8 86,5

Armazenamentos Méiximos

A Energia Armazenada Méxima, cada Regifo, 3

Sudeste: 118.828 Nordeste: 30.094

Sul: 10.666 Norte: 6.136

:SISTEWAS

JAN ABR JUN JuL NOV
Sudeste 98800 103913} 108773| 109391 106848| 105123 98627 91321 86629 30081 91627 73448
% Méximo 78,6 82,3 86,8 90,9 91,4 89,4 879 82,4 76,3 724 66,9 76,5 61,4
Sul 10842 11512 11359 10473 10868 11383 11603 10779 10764 11162 10712 8494
Y% Miximo, 104,2 87,2 92,6 91,3 84,2 88,2 91,6 93,3 86,7 86,5 89,8 86,1 68,3
Sudests + Sul 1083427 115425| 120132 119864 117916 116508| 110230 102100 97392 912431 102238 81942
% Miximo 80,7 828 87,4 80,8 80,7 89,3 88,2 83,4 773 787 69,1 774 62,0
Nordeste 26615 28269 29554 29605 28392 26946 24426 21850 18911 16468 14483 14368
% Miximo 774 83,8 92,9 971 97,2 833 88,5 80,2 71,8 62,1 54,1 47,6 472
Norie 5311 5280 £305 5375 S471 5568 5515 5230 4668 4235 3830 4580
% Mixiho 865 954 94,8 953 96,5 88,3 100,0 99,0 939 8338 761 68,8 823

Armazenamentos Miximos

A Energia Armazensds Méxima, para cada Regido, corresponds 4: [

Sudeste: 119.666 Nordeste: 30444

Sul: 12437 Norte: 5.568

Dez/3% ABR MAI JuN
Sudeste 89333 823041 103664 105987f 103826 97758 91016 80039 67875 56869 51768 57970
% Maximo 61,4 75,1 776 87,2 89,2 873 82,2 76,6 68,1 57,1 47,8 43,5 48,8
Sul 10077 11670 10906 10753 11332 11857 11680 10547 9246 9601 10891 10348
% Maximo 68,3 81,4 943 88,1 86,9 91,6 93,4 94,4 85,2 74,7 776 88,0 83,6
Sudests + Sul 994101  103974| 114570| 116741| 115158] 109315 102696 91486 72 66470 62660 68319
% Maximo 62,0 7 79,2 87,3 88,9 87,7 83,3 78,2 69,7 58,8 50,6 47,7 52,1
Nordeste 19869 23156 28674 30242 29689 27686 24550 21582 18544 15730 12915 14455
% Méximo 47,2 65,3 76,1 94,2 99,3 97,6 90,8 80,6 70,9 60,9 51,7 42,4 478
Norte 5363 5343 5356 5452 5568 5568 5568 5446 4906 4040 3276 4662
% Maximo 823 96,3 96,0 862 97,9 100,0 1000 100,0 97,8 881 726 58,8 837
Armazenamentos Miximos

*: 119681 MWmeédic no final do ano, A ia Armazenada Méxima, para cada Regi§io, &

depois da entrada da Usina de Rosana. An- |Sudesta: 119681 * Nordeste: 30.444

tes eram 118882 MW médio. Sul: 12373 Norte: 5.668
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Anexo A1 - Historico de (EA) e {AM) nos Sistemas - (MW médio)

SIS MA] MA! JUN

Sudeste 77765 103370| 111756| 116208 115655] 109861| 103870  ©1741] 86115)  75058| 68996| 69798
% Maximo 488 56,8 754 81,6 84,8 84,4 802 75,8 67,0 62,8 54,8 50,4 50,9
Sul 12047 11889 10825 9763 7910 7796 9832 8451 sos1| 10777 9865 8951
% Méximo 836 97,4 96,1 875 788 63,9 63,0 79,5 68,3 726 87,1 797 72,3
Sudeste + Sul 89811| 115250 120581| 125086 4128565 117657| 113802) 100192 o5006| 85835 7sss1| 78750
% Maximo 52,4 60,1 77,2 82,1 84,3 827 78,8 76,2 67,1 637 575 52,8 52,7
Nordeste 15210  17455| 18547| 19620| 19205 18153] 1e743] 14626| 12109| 10185 9836 10639
% Méximo 475 50,4 57,8 61,4 65,0 63,9 50,1 55,5 48,4 40,4 33,7 326 36,2
Norte 5913 5851 5913 5756 5892 5913 5013 5857 3812 2944 2720 5203
% Maximo 837 1000 090 1000 973 996/ 1000 1000 90,6 845 198 46,0 88,0

Armazenamentos Maximos

A fa Armazeneds Méxima, para cada Regidio, N
Sudeste: 137.022 Nordeste: 30.191
H 12373 Norte: 6913

MAR NAL DEZ
83863 89386 101540 100913 96326 89860 83517 72031 66679 60425 66180 77866
50,9 61,3 65,4 743 73,8 70,5 65,7 &1,1 52,7 48,8 44,2 43,4 57,0
10862 11222 10967 10470 8998 9668 10750 9717 9845 11538 11385 11240
72,3 87,8 90,7 88,6 84,6 27 78,1 86,9 785 80,4 933 91,8 90,8
Sudeste + Sul 84725 100608 112507 111383 108323 99528 94267 81748 76624 71983 77535 89107
% Maximo 527 63,5 67,5 75,5 747 70,6 66,8 63,2 54,8 51,4 433 52,0 59,8
Nordeste 16776 16555 17163 14844 13478 12283 16363 13613 13996 10527 11617 15650
% Méximo 35,2 54,8 54,1 56,1 485 44,0 40,1 534 445 457 34,4 37,9 51,1
Norte 5878 5920 S5ee8 6110 6110 6110 5711 4528 3345 2208 1940 2250
% Maximo 88,0 962 969 982( . 1000 100,68 100,0 935 758 548 36,1 31,8 36,8
Armazenamentos Miximos
A ia Armazenada Mdxima, para cada RegiZo, co nde &:
Sudeste: 136.727 Nardeste: 30619
Sul: 12373 Norte: £.110
SISTEMAS Dez/96 JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET ouT NOQV DEZ
Sudeste
% Méxima 57,0 755 792 85,2 88,6 86,7 88,3 83,8 76,3 68,1 67,1 60,2 65,5
Sul
% Maximo 90,8 89,9 89,4 82,6 67,3 60,6 76,6 79,0 88,4 80,5 94,1 96,3 99,0
Sudeste + Sul
% Maximo | 59,8
Nordeste |
% Maximo 51,1 578 68,8 85,7 97,4 99,0 97,5 929 86,8 78,4 70,9 65,3 73,8
Norte
% Mzximo 36,8 934 965 97,7 98,8 1030 103,0 101,5 96,7 845 71,4 61,9 74,9
[Armazenamentos Maiximos
A Eriorgia Armazenada Mixdma, para cads Regio, cormesponde &:
Sudeste: 138.219 Nordeste: 6§0,100|* entrada de Xingé.
Sul: 12397 Notte: g.110
SISTEMAS Dezi37 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET outT NOV DEZ
Sudeste
% Maximo 65,5 63,8 780 83,1 81,8 80,2 75,7 67,8 60,5 52,5 47,8 43,5 46,3
Sul
% Maximo 99,0 97,8 98,9 957 92,8 93,6 85,1 95,9 93,4 93,6 97,5 87,9 82,5
Sudeste + Sul
|% Méximo
Nordeste
1% Maximo 73,8 79,4 85,7 81,6 84,1 788 728 63,8 851 44,2 34,4 337 39,1
Norte
% Maximo 7489 96,1 97,0 9585 1040 1051 96,8 818 637 448 274 27,4 458
Armazenamentos Maximos
A Energia Armazenada Méxin, para cada Regiflo, corresponde A:
Sudeste: 168431 Nordeste: 60,203
Sul: 12,423 Norte: 10.673|*entrada de Serra da Mesa.

SISTEMAS Dez/98 JAN FEV MAR RBR MAI JUN JUL AGO SET QUT Nov DEZ
Sudeste
% Maximo 46,3 6,8 62,2 71,0 68,8 65,4 60,1 54,2 45,0 36,7 26,4 19,7 18,1
Sul
% Méximo 82,5 79,2 84,4 74,9 72,7 60,8 76,1 87,9 70,5 61,6 79,2 66,2 529
Sudeste + Sul
% Maximo
Nordeste
% Maximo 39,1 444 42,6 5§87 57,4 S29 46,4 39,6 319 252 17,0 159 21,8
Notte
% Maximo 458 742 80,2 810 832 837 81,0 71,4 58,5 438 287 240 457
Armazenamentos Maximos
A ia Asmazenada Maxima, para cads Regiflo, corre: a:
Sudeste: 168431 Nordeste: 50.
Sul: 12423 Norte: 10,673
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Anexo A1 - Histdrico de (EA) e (AM) nos Sistemas - (MW médio)

OBS: Os valores apresentados séio sempre de final de més. E os valores dos ARMAZENAMENTOS MAXIMOS so sempre de final de ano.

OBS: Quando, de um ano para outro, o valor de ARMAZENAMENTO MAXIMO diminui, isso pode ser devido a Usina(s) que saem de operagsio por determinado tempo.

SISTEMAS Dez/98 JAN FEV MAR ABR A JUN JuL AGO SET out Nov DEZ
Sudeste
% Maximo 18,1 28,0 45,0 58,5 59,4 54,1 47,5 40,2 32,4 30,8 23,0 221 285
Sul
% Maximo 529 475 473 523 40,0 30,2 29,6 441 47,0 858 96,2 93,2 89,8
Sudeste + Sul
% Maximo
Nordeste
% Maximo 21,8 34,7 54,1 66,0 71,2 67,3 61,8 549 46,8 39,4 28,9 27,5 36,8
Norte
% Maximo 457 757 80,7 833 83,7 82,1 81,1 755 615 454 321 291 893
Anmazenamentos Maximos
A Energia Armazenada Méxima, para cada RegiSio, corresponde a:
Sudeste: 160.269 Nordeste: 50192
Sul: 14318 Norte: 10.692
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Anexo A 2.1 - Evolugéo da Energia Armazenada - Regiéo Sul - 1990 a 2000 - ( % )

100,0
—&— 1990
80,0 - 1991
1992
1993
— %~ 1994
R 60,0 —6--1995
= 3 1+ 1996
7 1997
o e i 1998
40,0 — 1999
o g ¢ le-m-- 2000

20,0

0,0 T [ T T T T T T T T T :l

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Fonte: Elaboragdo prépria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001).
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Anexo A 2.2 - Evolugdo da Energia Armazenada - Regido Nordeste - 1990 a 2000 - ( % )

120,0 7
100,0
—&-- 1990
o 1991
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1993
) e 1994
= w00 %1995
= 1 1996
- |—~—1907
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w00 |- 1999
- |- 2000
20,0
0,0 ni T T T T f ' ' l ' l l

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Fonte: Elaboracdo prépria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001).

164



Anexo A 2.3 - Evolugédo da Energia Armazenada - Regiso Norte - 1990 a 2000 - ( % )
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Fonte: Elaboragdo prépria com dados fornecidos pelo CNOS (2000 e 2001).
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% MLT

Anexo A 3.1 - Percentual da MLT (Média de Longo Tempo) da energia afluente - Regido Norte _

1931 a 2000 _ (%)
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados fornecidos pelo ONS, 2001 b.
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% MLT

Anexo A 3.2 - Percentual da MLT (Média de Longo Tempo) da energia afluente - Regifio Nordeste _

1931 a 2000 _ (%)
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados fornecidos pelo ONS, 2001 b,
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Anexo A 3.3 - Percentual da MLT (Média de Longo Tempo) da energia afluente - Regido Sul _ 1931

a 2000 _ (%)
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Fonte: Elaboragéo propria com dados fornecidos pelo ONS, 2001 b.
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Anexo A 4 - Energia Natural Afluente - (MW médio) e (% MLT) - 1931 a 2000 :

SE+CO| SUL |Nordeste]| NORTE SE+CO| SUL [Nordestel NORTE

MWmed |MWmed [MWmed [MWmed %MLT | %MLT | %MLT | %MLT
1931 36160] 5669] ©581] 7144| 1931 130,9] 1062 121,9] 121.7
1932| 27263| 6543] 6201] 5093|1932] 98,7 1225 789] 868
1933| 22607 2314| 6957 5507{1933] 818 433 886l 938
1934| 17268| 3517 5515 5060|1934 62,5 659 702 86,2
1935 29430] 5912 8118| 7780{ 1935 1085| 1107 1033 1326
1936 20709| 5715 5651 6154]1936] 75,0| 107,0] 71,8] 1049
1937| 25914{ 4609{ 7912{ 5196 1937] 938 86,3] 100,7] 885
1938| 23283{ 5990{ 6852] 5257|1938 843 1122 872 896
1939| 22781 5288| 6586 4820|1939 825 99,0 83,8 821
1940| 26070{ 3859 7626 7634|1940 944 723] 971 1301
1941] 21287| 6049 7559 5841| 1941 7711 113,3] 982] 995
1942 26313| 4787 7935 7536|1942 952 896 101,0f 1284
1943 28998| 3451 11121} oo70{ 1943| 1050| 646 14186/ 1699
1944| 19346| 2240f 8064| 5699| 1944] 70,0 42,0 1026| 971
1945 27636] 2229 13622 9024|1945 100,0] 41,7 1734 1538
1946 29961 6589] 10860| 5572|1946 108,4| 123.4| 1382 94,9
1947| 32469 5498| 10308| 6191|1947 117,5{ 1030 131,2] 1055
1948] 25734] 4554 8e10| 5528|1948 931| 853| 1096 942
1949] 23780 2793| 13165] 5894|1949 86,1| 52,3] 167.6] 1004
1950{ 26446| 4186] 7596] 3824|1950 957 784 967 652
1951| 26775| 3929] 6942 3873 1951 96,9 736| 884] 66,0
1952| 24083| 3668] 8543 3827|1952 87,2 687 1087 652
1953] 17616] 4218| 5592| 3204|1953 638 79,0 71,2| 546
1954] 177921 64770 5360| 438201954 644 1213] 682 747
1955| 16862| 5585 5183 3579|1955 61,0 1046 66,0 61,0
1956 22068] 4443 6473] 4948|1956 799| 832 824 84,3
1957] 32140 7826 11642 9948| 1957| 116,3| 146,5] 1482 1695
1958 25619 4233| 6747| 5921|1958 ©927] 79,3| 859/ 1009
1959 24042] 3730/ 5640 6219|1959 87.0{ 69,8 71,8 1060
1960| 26529 4271 9084| 5973|1960/ 96,0 80,0 1156/ 1018
1961 31907] 5846] 7496 5115|1961| 1155] 109,5| ©5.4| 872
1962| 28235| 3650| 6525 3691| 1962] 102,2| 68,3] 831 629
1963] 22030 4624| 6227] 4303} 1963 79,7 868| 793 733
1964| 21019] 4205 8035| 5974 1964| 76,1| 787 1023| 1018
1965| 36807| 6343| 9435 5667| 1965] 1332 1188 1201 966
1966] 34185| 6081 8788| 5375|1966 123,7] 113.9] 11198/ 916
1967| 30789 4439| 8102 4625|1967| 111,4| 83,1] 103,1] 788
1968| 22428| 2263| 8926 5945|1968 81,2 42,4, 1136| 1013
1969 19359] 5601 6433] 4685/ 1969| 70,1 1049 819 798
1970| 25046 4743} 8038| 5684|1970 90,7 888| 102,3] 989
1971 17948 6725 4938 3495|197 650 1259 628| 596
1972 29855| 7220| 6582 4205{1972| 1081| 1352| 838 716
1973| 20212| 7518] 7682 5413|1973 1057 1407 978] 922
1974 293s0] 4167| 7935 7895| 1974| 1064| 78,0 101,0] 1345
1975 24165 5435 6134] 5824|1975 87,5 1018 781 99,2
1976 31867| 6168 5193 4336|1976] 1153 1155/ 66,1 739
1977| 20584 4901 6496| 6676| 1977] 107,1] 918 827 1138
1978 27066 2851 9005 8114|1978 98.0] 534/ 1148| 1383
1979 31116 5792 13249 8153| 1979] 112,6| 1084 1686 1389
1980 34084| 5912 11409 9167| 1980] 1234 110,7| 1452 156,2
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1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

29931
41459
58874
27588
30863
24998
30107
27899
30601
27403
32056
36515
30044
27879
29787
27566
34635
29215
25283
28098

4118
6884
11955
65426
3208
4061
5992
4084
6319
9081
3514
7429
6522
5801
5696
7332
8595
11066
5303
5794

9826
10737
12275

7051
10223

7689

5510

6855

5711

6550

7639
11853

6792

7635

5331

4958

7839

5509

5178

7114

6792
7518
6091
4859
8087
6863
4173
5852
6235
6409
5722
6204
4733
6287
6605
4844
7104
3828
4536
7143

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1894
1995
1996
1997
1998
1999
2000

108,3
150,1
2131

99,9
11,7

90,5
109,0
1010
110,8

99,2
116,0
1322
108,7
100,09
107,8

99,8
125,4
105,7

91,5
101,7

771
128,9
2239
120,3

60,1

76.0
112,2

76,5
118,3
1701

65,8
1381
122,1
108,6
106,7
1373
160,9
207,2

99,3
108,5

125,1
136,7
156,2
89,8
130,1
97,9
701
87,3
72,7
83,4
97,2
150,92
86,5
97,2
67,8
63,1
99,8
70,1
65,9
90,6

115,7
1281
103.,8
82,8
137.8
116,9
711
99,7
106,2
109,2
97,5
105,7
80,6
1071
112,56
82,5
1211
65,2
77,3
121,7

Fonte: ONS, 2001 b.

Nota: (SE + CO) = Sudeste e Centro - Oeste.
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Anexo A 5.1 - Intercambios - Regido Sudeste - 1990 a 2000 - MAIO - (MW més)
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Anexo A 5.2 - Intercambios - Regiso Sudeste - 1990 a 2000 - JUNHO - (MW més)
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Anexo A 5.3 - Intercambios - Regido Sudeste - 1990 a 2000 - JULHO - (MW més)
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Anexo A 5.4 - Intercambios - Regido Sudeste - 1990 a 2000 - AGOSTO - (MW més)
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Anexo A 5.5 - Intercambios - Regiio Sudeste - 1990 a 2000 - SETEMBRO - (MW més)
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Anexo A 5.6 - Intercambios - Regido Sudeste - 1990 a 2000 - OUTUBRO - (MW més)
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Anexo A 5.7 - Intercambios - Regi&o Sudeste - 1990 a 2000 - NOVEMBRO - (MW més)
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Valores positivos significam energia importada pela Regido Sudeste (SE).
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