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RESUMO

MIOZZO, D, N.; Analise de confiabilidade e disponibilidade das termelétricas a partir de
biomassa: comparagdo com benchmarking e sugestdo de padronizacdo de indicadores para
benchmarking. 2013. 126 f. Monografia de Especializagio — Curso de Especializacio em
Gestdo e Supervisdo de Usinas Termelétricas do Instituto de Energia e Ambiente da
Universidade de Séo Paulo. Sdo Paulo, 2013.

Este trabalho, com foco nas termelétricas a biomassa, pretende realizar uma analise preliminar
sobre confiabilidade e disponibilidade desse setor, comparando-se com o benchmarking mais
adequado e sugerindo uma padroniza¢io de indices como referéncia. O proposito principal do
trabalho é causar um impacto positivo na concepgdo e na gestdo de operagdo e manutengio
adotadas atualmente nas termelétricas a partir de biomassa, contribuindo com a
competitividade desse tipo de geracdo na matriz elétrica brasileira. A padronizagio ¢ a
comparagdo desses indices podem trazer inumeros beneficios em longo prazo para todas as
unidades participantes, criando-se um banco de dados unico e compartilhado, onde cada
unidade podera se comparar com a média e medir seu grau de adequagdo ao benchmarking

mais apropriado.

A monografia abrange primeiramente a andlise de uma unidade real considerando o seu
histérico de indices (p.ex. falhas: frequéncia, duragfo, intervalo entre ocomréncias, etc.),
informado pela equipe de operagiio e manutencio da mesma. Como ndo foi possivel a
comparacdo com outra unidade devido a falta de dados, entdo foi realizada uma simulagio
pelo software BlockSim (Reliasoft), com a finalidade de obter os indices previstos de
confiabilidade e disponibilidade para a termelétrica em estudo. Assim, pretendeu-se analisar e
comparar os resultados esperados com os reais disponiveis. Ao final do trabalho, também ¢
sugerida a padronizacdo dos indices aplicaveis as usinas desse tipo, visando uma integracao
de banco de dados unico e eventualmente uma futura implementa¢io e gerenciamento pelo

Instituto de Energia e Ambiente da USP.

A estratégia inicial da monografia foi delimitar a analise para as novas cogera¢des em usinas
de cana-de-agtcar devido a sua importincia atual e grande potencial na matriz energética

brasileira. O desenvolvimento do trabalho apresenta um panorama sobre as concepedes dessas



novas cogeragdes, mostrando a flexibilidade ¢ os conceitos gerais das alterativas de projeto €
operacdo que esse tipo de cogeracdo pode apresentar, corroborando mais ainda para sua

participacio e adequagio ao sistema elétrico brasileiro.

Um exemplo inovador adotado nas usinas termelétricas brasileiras a partir de biomassa de
cana-de-agucar € a cogeracdo com a utiliza¢do de palha adicional do campo para operagdo na
entressafra, no qual se sugere a adogo de praticas cada vez mais rigidas e adequadas para a
operacdo e manutencdio da termelétrica com o objetivo de se maximizar os excedentes de
energia, mantendo-se praticamente 0s mesmos ativos da cogerag@o original, gerando assim
maiores incentivos de retorno financeiro aos usineiros ou novos investidores. Essa pratica traz
beneficios importantes como a possibilidade de geragdo de energia elétrica sustentavel e
renovavel durante o ano inteiro, deslocando-se a produgdo de energia elétrica a partir de
fontes de energia nfio sustentdveis e/ou fontes de energia onerosas para a geragdo de “ponta”,

trazendo diversos beneficios para a matriz energética nacional.

E nitida a necessidade da adociio de praticas de analise de confiabilidade e disponibilidade
para o setor, permitindo aos gestores uma visualizagiio global e também especifica de cada
ponto critico do processo de transformacdio de energia no ciclo térmico. A busca pela
estabilidade do processo e tomadas de decisdo baseadas em confiabilidade (por exemplo:
concep¢do do projeto, modificagdes em sistemas existentes, manuten¢do preventiva,

manuten¢io preditiva, etc.) certamente trardo beneficios importantes as usinas participantes.

Palavras-chave: Confiabilidade, Disponibilidade, Benchmarking, Operagio e Manutengao,

Termelétrica, Cogeracéo, Biomassa, Cana-de-agicar



ABSTRACT

MIOZZO, D, N.; Analysis of reliability and availability of biomass thermal power plants:
comparison with benchmarking and suggestion of standardization of benchmarking index.
2013. 126 f. Specialization monograph — Specialization course in Management and
Supervision of Thermal Power Plants of the Institute of Energy and Enviromment of Sdo

Paulo University. Sdo Paulo, 2013.

This work focused on biomass power plants intends to conduct a preliminary analysis of
reliability and availability of this sector comparing it with the most appropriate
benchmarking and suggesting an index standard as veference. The main purpose of this work
is fo cause a positive impact in the design and management of operation and maintenance
currently adopted in biomass thermal power plants, contributing to the competitiveness of this
type of generation in the Brazilian energy matrix. Standardization and comparison of these
indices can bring many long-term benefits for all participating uniis, creating a single share
database where each unit can be compared to the medium and to measure their degree of

adaptation to the most appropriate benchmarking.

The monograph will first cover the analysis of a real unit considering its historical indices
(e.g. failure: rate, duration, time between occurrences, eic.) informed by operation and
maintenance staff. Considering that was not possible to compare with another unit due to lack
of data, the simulation software BlockSim (Reliasoft) will be used in order to get the expected
indexes of reliability and availability for the unit under study. So we intend to analyze and
compare the expected results with the actual data available. At the end of the work, is also
suggested to standardize the indexes applicable 1o the plants of this type, aimed at integrating
single database and perhaps a future deployment and management by the Institute of Energy
and Environment of USP.

The initial strategy of the monograph is to delimit the analysis for new CHP (Combined Heat
and Power) plants in sugarcane plants because of its current importance and great potential
in the Brazilian energy matrix. The work development covered an overview of the concepts of

these new cogeneration plants, showing the flexibility and general concepts of design



alternatives and operation that this type of cogeneration can have, further confirming their

participation and suitability to the Brazilian electrical system.

An example of innovative case adopted in thermal power planis from Brazilian sugarcane
biomass is the use of additional straw from the field for operation during inter-harvest, in
which is suggested the adoption of best practices for the operation and maintenance
managements in order to maximize the surplus energy, remaining almost the same assets of
original cogeneration, thus creating greater incentives for financial return to factory owners
or new investors. This practice has important benefits such as the possibility of generating
sustainable and renewable electricity from biomass throughout the year, moving the
production of electricity from non-sustainable energy sources and / or expensive energy
sources for “peak” power generation, and bringing many benefits to the national energy

matrix.

There is a clear need fo adopt practices of reliability and availability analysis for the sector,
allowing managers to get a global view and also specific to each critical point of the
transformation of energy in the thermal cycle. The search for the process stability and
decision-making based on reliability (e.g. project design, modifications to existing systems,
preventive maintenance, predictive maintenance, etc.) will certainly bring important benefits

fo the participating plants.

Keywords: Reliability, Availability, Benchmarking, Operation and Maintenance, Thermal

Power Plant, Cogeneration, Biomass, Sugar Cane
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1. INTRODUCAO

Esta monografia efetuou a analise dos possiveis impactos positivos nos projetos de cogeragao
¢ na matriz elétrica brasileira quando se adotam melhorias na estratégia e nas técnicas
atualmente praticadas de gerenciamento da operagio e manuten¢io em termelétricas a partir
de biomassa de cana-de-agucar utilizando-se como ferramenta de compara¢ao os indices de

confiabilidade e disponibilidade de uma unidade real.

E senso comum atual nas usinas a necessidade de paradas prolongadas para manutencio dos
seus ativos durante toda a entressafra, em especial das instalagbes de cogeracio das usinas
termelétricas (UTE). Assim, os dados de paradas para manutencéo dos equipamentos e as
comparagdes foram realizadas com base nas informagdes dos formecedores dos principais
equipamentos da unidade, visando mostrar os diversos beneficios advindos com a diminuic&o
do periodo para manutenc@o durante a entressafra € também da minimizag&o dos periodos de

parada durante a opera¢io na safra.

No caso em que se pode operar a UTE durante o periodo de entressafra, ocorre um aumento
do periodo anual disponivel para a cogeragdo, gerando-se minimiza¢do do investimento para
projetos novos e evitando-se o superdimensionamento da termelétrica para cobrir grandes
periodos de indisponibilidade. Além disso, evitam-se 0s custos extras de implantacdo em
unidades ja existentes de cogeragdo quando se considera o aumento da biomassa disponivel
(bagaco ou palha) para maximizagao da exportacdo de energia elétrica. Este aumento podera
ser efetuado utilizando-se a queima de palha adicional existente no campo e/ou bagago de
terceiros, utilizando-se os mesmos ativos das usinas de cogeragdo existentes, apenas

estendendo o periodo de operagao anual da UTE.

O objetivo principal da monografia é, portanto, quantificar e qualificar os indices de
confiabilidade e disponibilidade e o impacto da adogdo das otimizagdes indicadas acima, em
conjunto com outras a¢des que serdo citadas no decorrer do texto, visando alcangar uma maior
competitividade para esse tipo de fonte de energia que desponta como sendo uma das
principais substitutas parciais dos combustiveis f6sseis na matriz energética brasileira devido

as suas inimeras vantagens técnicas, econémicas, sociais € ambientais.



2. PANORAMA GERAL SOBRE O POTENCIAL DE GERACAO

TERMELETRICA A PARTIR DE BIOMASSA DE CANA-DE-ACUCAR NO
BRASIL

As diversas informagdes apresentadas e enriquecidas neste capitulo e nos anexos indicados
visam identificar e quantificar a notavel importincia da geragiio termelétrica a partir de
biomassa de cana-de-agucar no Brasil, tanto em termos do potencial absoluto de geragdo de
energia limpa, como em relagio ao aumento da confiabilidade do sistema pelo uso de

diferentes fontes geradoras, principalmente as ndo intermitentes.

Este capitulo se propde a analisar o panorama geral brasileiro. Assim, a seguir € apresentada
uma analise dos principais dados referentes ao Plano Nacional de Energia (PNE 2030) e ao
Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2021) da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) do Ministério de Minas e Energia (MME) - Secretaria de Planejamento e

Desenvolvimento Energético.

Também sdo apresentados alguns dados de entidades altamente contributivas para o assunto
como, por exemplo, o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO), o Centro de
Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), a Associagdo da Indastria de Cogeracdo de Energia
(COGEN), a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a International Energy
Agency (Agéncia Internacional de Energia) (IEA), a Agéneia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), 0 Operador Nacional do Sistema (nos) e a Unifo da Industria de Cana-de-Agucar
(anica), com foco no potencial de geracio termelétrica a partir de biomassa de cana-de-agicar

no Brasil.
2.1. Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

A EPE efetua dois estudos importantes com relagdo a energia. Um deles é o PNE 2030 (Plano
Nacional de Energia) para planejamento no longo prazo e o outro é o PDE 2021 (Plano
Decenal de Expansdo de Energia) para planejamento em curto prazo.

A seguir, os dados desses dois planos sdo apresentados e analisados com relagdo aos dados de

geragdo a partir de biomassa de cana.



Apresentacio e analise dos dados do Plano Nacional de Energia (PNE 2030)

O objetivo principal do plano € o planejamento de longo prazo no setor energético do pais,
orientando tendéncias e balizando as altemativas de expansdo desse segmento nas proximas

décadas. Os estudos do PNE 2030 foram feitos pela EPE para 0 MME divulgado em 2007.

Em termos de populagiio, o PNE 2030 indicou na retrospectiva um intenso processo de
urbaniza¢#o, com aumento da taxa de wrbanizacio de 31% em 1940 para pouco acima de 80%
em 2005.

Com relagdo a abrangéncia da energia elétrica, em 2004 cerca de 97% da populagio €

atendida, sendo um item de alta relevancia para o Brasil.

Também ¢é importante observar as analises historicas da evolugao da Oferta e do Consumo de
Energia entre 1970 ¢ 2005 (Anexo A.l), as quais demonstram a capacidade do pais para
independéncia externa de energia e minimizacdo dos efeitos ambientais, obviamente tendo as
variaveis socioecondmicas ¢ institucionais, assim como as alternativas tecnoldgicas como
pilares estruturais desse desenvolvimento. O grande potencial da hidroeletricidade, porém
considerando o custo das linhas de transmissdo, impactos e dificuldades de licenciamentos
ambientais também foram enfatizados, mostrando a grande oportunidade € o espago a ser

ocupado pelas outras fontes renovaveis de energia.

Com relagio as projegdes futuras, o PNE 2030 apresenta alguns pontos de interesse desse
trabalho. Um deles é o aumento significativo da populacdo total em todas as regides
brasileiras que consolida um aumento percentual de quase 30% entre 2005 (185 milhdes de
pessoas) e 2030 (239 milhdes de pessoas). J4 a taxa de urbaniza¢do no Brasil passaria de
83,2% em 2005 para 88% em 2030. Para o crescimento econdémico, o PNE 2030 projetou as
taxas médias de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) para alguns cenarios distintos

descritos apos a tabela, tanto globais como nacionais conforme



Tabela 1. E possivel inferir que a perspectiva econémica potencializara esse crescimento de

demanda de energia.



Tabela 1 — Taxas de crescimento do PIB - Periodo 2005-2030 (% a.a)

Cenario Global Cendrio Nacional Taxas
Mundo Uno Al Brasil = Munde
(év de brigeavira “Ma crista da onda” (9. 1%} (3,8%)
B1 Brasil ~ Munde
Arguipélege “Surfanda 3 marola” {4.19)  [3.0%)
Redefirido fronteiras B2 Brasil = Mundo
“Pedatinhg” (3.2%)  §3,0%)
fihas C Brasit = Mundo
(abo de guerra “Naufrage” {2,2%;  (2.2%)

Fonte: MME/EPE, 2007¢, p. 127.

A andlise prospectiva realizada pela EPE para o plangjamento energético indica algumas
tendéncias independentes dos cenarios prospectados, como a valorizagdo da biodiversidade e
dos recursos naturais, de fontes energéticas ambientalmente sadias € o avango da conexdo on-
line do mundo real e virtual. Outras tendéncias, como a segurancga alimentar, a aceleracdo da
dindmica de nichos tecnoldgicos promissores (biotecnologia, nanotecnologia, etc.), 0 aumento
dos requisitos de logistica de suprimento de recursos para o desenvolvimento econémico
mundial ¢ o crescimento de conglomerados e corporagdes com atuagdo global estardo

englobando e direcionando as incertezas e caracterizando os trés cenarios apresentados:

+ Cendrio Mundo Uno (*“Voando em céu de brigadeiro™), no qual o mundo esta conectado.

* Cenario Arquipélago (“Redefinindo as fronteiras)”, no qual o mundo se caracteriza por
conexdes assimétricas.

* Cenario Ilha (“Trilhando sob cabo de guerra”), no qual a globalizagio assume um padrio

instavel.

Para cada um dos trés cenarios mundiais, o Brasil pode se posicionar de modo a aproveitar as
oportunidades ou se defender das ameacas criadas pelo ambiente externo. O encaminhamento
das principais questoes resume-se a enfrentar os problemas sintetizados em 4 grandes éareas:

* Ajuste institucional e educacional

* Ajuste macroecondmico

+ Reformas microeconémicas e setoriais

*» Desigualdade sdcio regional

A combinacio de um ambiente externo € uma determinada forma de administrar a questdo

interna gera um cenario nacional, dos quais foram selecionados:



* Na crista da onda - ¢ caracterizado por um elevado nivel de desenvolvimento econdmico,
marcado por uma gestdo macroecondmica mais eficaz.

+ Surfando a marola - crescimento da economia brasileira supera um crescimento mais
moderado da economia mundial, por conta de uma gestdo mais ativa no encaminhamento dos
problemas internos.

* Pedalinho - crescimento do pais ¢ equivalente ao do cendrio mundial, por causa da
dificuldade de enfrentar os problemas estruturais internos.

+ Naufrago - o crescimento do Brasil é no maximo igual a da média mundial. As vantagens
comparativas ndo sdo potencializadas e as oportunidades de crescimento, mesmo em um

ambiente externo mais conturbado, sdo desperdigadas.

Assim, no panorama energético, 0 PNE 2030 considera uma grande evolugiio do consumo
energético global da energia elétrica como esperado. Nota-se também um aumento relevante
do consumo final de energia elétrica (Figura 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)
para qualquer cenario simulado.
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; 259 Cenarie 81 - Sufande a marols
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Hota: Exclusive ¢ tonsuma do setor enesgéhico,

Figura 1 - Evolugio do consumo final de energia elétrica — Brasil, 2005-2030
Fonte: MME/EPE, 2007¢, p.213)

E no caso especifico do setor sucroalcooleiro, verifica-se a relevante evolucio do consumo de

etanol (



Tabela 2) em qualquer cenario e da demanda final desse combustivel (Figura 2), impulsionado

pelas premissas referentes aos mercados interno e externo:

Tabela 2 — Consumeo de etanol por cendrio — Brasil, 2004 e 2030.

2004 2030 Taxa média de

Setor ot tep Participagdo il tep Partkipagio “‘(‘;“::“;"
relattva (%) relativy (%) ’

Na Cnsty d3 Onda 6.445 &0 32.137 6.8 6.4

Surfando 2 Mamols 6455 FA ) 27.089 0,0 5.7

Pedatinho 6 445 &N 25,444 7,3 5.5

Haufzgo 6.445 40 15.200 4,9 3.4

Hota: Encln o consume do setor energetia.

Fonte: MME/EPE, 2007¢, p. 315.
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fonte: Elaborado a partir de LPE/MME, 2005, e EPE, 2006.

Figura 2 — Evolucio da demanda final de etanol — Brasil, 1970-2030
Fonte: (MME/EPE, 2007c, p. 350)

Atrelado ao crescimento projetado do etanol, a evolugdo do consumo de bagaco de cana até

2030 também ¢€ relevante conforme mostrado na Figura 3 abaixo:
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Figura 3 — Evolugio do consumo de bagago de cana — Brasil, 1970-2030
Fonte: MME/EPE, 2007¢, p.354).

Projecdes para a geracio termelétrica com biomassa

As projecdes especificas para a geracdo termelétrica com biomassa foram apresentadas pelo
PNE 2030 num volume proprio de geragdo termelétrica a biomassa com a ajuda de
organiza¢les e especialistas renomados. Na concepgéio do referido plano, foram realizadas no
MME apresentacGes dos estudos preliminares através de semindrios publicos, assegurando a

efetiva participa¢@io dos agentes setoriais e da sociedade no processo de planejamento.

Esse volume mostra as vantagens comparativas do Brasil no mercado de biomassa dedicadas
a energia, ressaltando-se o setor sucroalcooleiro como referéncia nacional e internacional de
estruturagio. As areas disponiveis para agricultura, a intensa radiacdo solar, a disponibilidade
de agua, a biodiversidade, o desenvolvimento cientifico € o tecnolégico justificam esse
expressivo potencial de crescimento considerando a expansdo do mercado de agucar ¢ de

etanol no Brasil € no mundo.

As projecGes de crescimento da producdo de cana estdo indicadas por estado naO potencial de
crescimento na geragdo de energia através da palha da cana € muito relevante considerando a
recuperacio nos patamares de até 70% do total de palha produzida no campo, sem perder os
beneficios agrondmicos dessa biomassa no campo, como por exemplo, a manuten¢do da
umidade do solo e a minimizagio do consumo de fertilizante industrializado. E vélido

apontar que, por outro lado, o desenvolvimento do etanol celuldsico podera deslocar grande



quantidade de baga¢o (e/ou palha) de cana para a producdo de etanol de segunda geragfo,
tecnologia que vem demonstrando resultados iniciais aparentemente promissores.

A lignina, residuo da tecnologia de transformacio do bagaco (ou palha) em agucares
fermentesciveis, também podera ser utilizada futuramente na cogeracgdo. De qualquer forma,
essa nova tecnologia corrobora mais ainda com a consolidagio do mercado de etanol mundial
€, por consequéncia, do mercado sucroalcooleiro nacional, trazendo beneficios ao proprio
setor de bioeletricidade em longo prazo. A estrutura simplificada do bagaco (Figura 4) mostra

os componentes do material € sua composi¢ao quimica (

Tabela 4) mostra que a lignina representa cerca de 25% da massa total do bagaco, podendo ser
recuperada para queima nas caldeiras das termelétricas. Caso a hemicelulose nio seja
convertida por motivos de inviabilidade econdmica, esse percentual sobe para cerca de 50%

da massa total do bagaco.

Tabela 3. Ela apresenta um aumento relevante em todas as regides, destacando-se a
permanéncia da hegemonia do Sudeste e 0 importante crescimento das regides Centro-Oeste e
Nordeste.

O potencial de crescimento na geragdo de energia através da palha da cana é muito relevante
considerando a recuperagdo nos patamares de ate¢ 70% do total de palha produzida no campo,
sem perder os beneficios agronémicos dessa biomassa no campo, como por exemplo, a
manutencdo da umidade do solo e a minimizagio do consumo de fertilizante industrializado.
E valido apontar que, por outro lado, o desenvolvimento do etanol celulésico podera deslocar
grande quantidade de bagago (e/ou palha) de cana para a produgdo de etanol de segunda
geragio, tecnologia que vem demonstrando resultados iniciais aparentemente promissores.

A ligmna, residuo da tecnologia de transformacfio do bagaco (ou palha) em aghcares
fermentesciveis, também podera ser utilizada futuramente na cogeragdo. De qualquer forma,
essa nova tecnologia corrobora mais ainda com a consolidagio do mercado de etanol mundial
e, por consequéncia, do mercado sucroalcooleiro nacional, trazendo beneficios ao proprio
setor de bioeletricidade em longo prazo. A estrutura simplificada do bagaco (Figura 4) mostra

os componentes do material e sua composi¢do quimica (

Tabela 4) mostra que a lignina representa cerca de 25% da massa total do bagaco, podendo ser
recuperada para queima nas caldeiras das termelétricas. Caso a hemicelulose ndo seja
convertida por motivos de inviabilidade econdmica, esse percentual sobe para cerca de 50%

da massa total do bagaco.



Tabela 3 — Proje¢des de produgiio de cana-de-agticar — Brasil, Regides e Estados (10° t/ano)

2010 2015 2020 2030
Brasil = 518.369 714,975  840.166 1.141.208
Horte 554 1076 1.270 1.718
Roraima 17 o 33 I . 40 53
Rondénia 13 26 31 4l
Acre 136 265 215 423
Amazonas 1 1 2 2
C Amapr o 292 568 - 674 %08
Fara 1 S 2 T 3 4
Tocantins 93 183 214 288
" Mordeste N 72.206 113.782 135,137  181.613
Maranhio 3.162 10.006 11.884 15.8971
Fiaui 316 k14 729 980
Cears 912 1773 2.106 2.830
Rio Grande do Norte_ - 3.840 - _?1338_ - 2,708 11.824
Paraiba 5709 8.407 0,084 13.418
Pernambuco 19.562 27.33% 32,465 43.631
Alagoas 32.607 46.226 54,903 73,784
Sergipe 1.872 3.504 4.162 5.592
Bahia 4.125 8.509 w106 13.551
Sudeste 349.145 451,749 536536 721.060
Minas Gerais o 30.815 58.924 - 81.860 110,013
Espliito Santo -’..Zib o o 590? F.016 9428
Rio de Janeiro 6,276 7.877 9.355 12.573
S50 Pavle N 298 344 369,041 438.305 589,045
Sul 3499 T 48348 57.422 77171
Parana 4,220 45,840 hE.632 74,704
_S-anta Cataring . 110 602 T14 R —960
Rio Grande do Sul 466 206 1076 1,446
Centro-Oeste 61.468 100.020 118.793 150,647
- Mate Grasso do Sul 19.530 29.339 34.845 .46A829
Hato Grossa 17.094 26377 21.328 42.102
Goias 24,905 44,206 52.619 70.716

Fontes COGERLIHICA, 2006 ate 2015,
Nota: Estimativasde 3.5 a.a. antre 2005 8 2020 e d= 2,0 % 2.2, entbre 2020 2 20340

Fonte: MME/EPE, 2007b, 1.80.

Celylose

== LIQrurg

He miceluinse

Figura 4 - Esquema estrutural simplificado das fibras do material lignocelulésico
Fonte: (SILVA, 2010, p. 21)
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Tabela 4 - Composicdo quimica parcial de alguns materiais lignocelulosicos

Material lignoceluldsico Cel(t;::;)se Hemi:i:l)ulose Li?:/: i)na
Farelo de cevada 23,0 327 24.4
Sabuge de milho 31,7 34,7 20,3
Folhas de milho 37,6 34,5 12,6
Bagago de cana 40,2 264 25,2
Palha de arroz 435 22,0 17,2
Palha de trigo 338 31,8 201
Palha de sorgo 34,0 44,0 20,0
Casca de aveia 30,5 28,8 231
Eucalyptus grandis 40,2 15,7 26,9
Eucalyptus globulus 46,3 17,1 229

Fonte: SILV A, 2010, p.22.

Na Tabela 5 abaixo, € possivel verificar a oferta massica de biomassa (bagago ¢ palha) em
diversos cendrios de referéncia.
Tabela 5 — Cenirios de referéncias do setor sucroalcooleiro. Expansio da produgio de cana-de-

agucar, recuperacio da palha, uso do bagaco para hidrélise e oferta da biomassa residual —
Brasil

2005 2010 2015 2020 2030
Producio de cana-de-aciacar (10¢ tfano) - TBIT% S ;18,& B ?15,0- : Eg,z . 1.141,2
Areaplantada ‘T 5.6 11 92 1.1 17.0
Producio de acdcar (10° t/ana) - 28,2 33,0 45,2 57,7 66,9
Produgao de etanol {10° m’/ano) - 182 254 36,8 47,0 54,5
Oferta massica de biomassa do setor sucrealcooieiro 2005 2010 2015 2020 2030
Residuos do setor sucroalcooleira (10 t/ano) 118,6 142,6 196,6 23,5 313.8
Cana-de-agicar (bagago) (10° t/ana) £g,2 70,0 26,5 114,6 154,1
Cana-de-agicar (patha) {10° /ano) — 804 726 100.1 118,9 159,28
Lenario de recuperacio da palha no campo 2005 2010 2015 2020 2034
Recuparacdo da palha (100 t/ans) - 3.6 9.0 17.7 38,9
Associada 3 capacidade produgio existente (%) - 5 5 10 15
Asgociada & capacidade de produgdo adicional (%) - 5 15 20 30
Proporgdo da palha total (34) - 5,0 9.0 14,9 24,3
Cendrio de outrus usos da biomassa - hidrdlise . . 2005 2010 2015 2020 2030
Destinacdo para hidrélise e outros usas (10% t/ano} - = 0.6 7.0 17.7 25,9
Associada A capacidade produgdo existente (%) - o 5 10 10
Associada & capacidade de producan adicional (%} - 5 10 20 20
Equivalancia do total de biomassa (bagago e palha) (%) . 0.4 1.6 7.6 8.3
Cenario de oferta da biomassa 2005 2010 2015 2020 2030
Residuos do setor sucralcooleiro (10% t/ano} 58,2 730 985 114,86 167.0
Associada 3 capacidade produgao existente (109 t/ano) 58.2 61,3 58,2 53.2 61,3
Associada 3 capacidade de produgio adicional (108 t/ang) a0 11,7 40,3 56,4 105.8

Fonte: MME/EPE, 2007b, p.85.
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As projegdes relacionadas ao etanol de cana-de-agucar indicam um crescimento vigoroso na
produgdo desse combustivel para atendimento aos mercados nacional e internacional devido
as suas diversas qualidades superiores comparadas aos combustiveis fosseis como a emissao
neutra de carbono, a queima limpa em motores (sem enxofre) e a independéncia de estoques
finitos (combustivel renovavel). O bagaco de cana, residuo industnal principal do
processamento da cana, aparece entfio como a biomassa mais relevante no cenario nacional
para a produgfio de energia elétrica através das centrais de cogeragéo, além do seu potencial
de geragdo adicional de etanol, através da tecnologia de segunda geragdo por hidrélise da
celulose e da hemicelulose do bagaco que vem sendo desenvolvida. A palha residual da cana,
deixada normalmente no campo, deverd ser trazida as industrias para processamento na
cogeracdo, liberando-se parte do bagaco que € considerado o mais apropriado atualmente para

a produgao do etanol celuldsico, caso esta tecnologia concretize sua viabilidade econémica.

A renovagdo do parque industrial sucroalcooleiro, especialmente nas centrais de geragdo de
vapor e energia é primordial, ja que a maioria das unidades brasileiras se encontra obsoleta.
Considerando parimetros de geragdo excedente de energia elétrica conforme Tabela 6 abaixo,
o potencial de geragio projetado para 2030 ¢ de 44.000 GWh ante 1.100 GWh em 2005
conforme a

Tabela 7 que indica a gera¢do de energia elétrica excedente anual de acordo com as
tecnologias de gerago empregadas e o seu potencial evolutivo e de renovagao até 2030. Isto
supera em cerca de 10% a geragdo anual de energia prevista para a usina de Belo Monte

(previsdo indicada na Figura 14 a ser apresentada posteriormente), por exemplo.

Tabela 6 — Geraglio especifica de energia elétrica das tecnologias a partir da biomassa —
operacio em modo de cogeraciio

Geragdo especifica de energia slétrica

Tecnologia em co-geragio (KWh/ton.Biomassa) ¥

Ciclo a vapor com turbinas de contrapressao 215

Cicke 2 vapor com turtinas de condensacio & extrachn 340

Giclo combinado integrado a gaseificagao da biomassa 1.050

Mata: (1) Referenciado a bioinassa em base seca

Fonte: MME/EPE, 2007b, p.132.

A atualizagdo dos parques termelétricos de cogeragio devera ser realizada através de novos
investimentos em sistemas maiores, mais eficientes e que maximizam a geragdo excedente de

energia elétrica dessa importante fonte de energia renovavel para o sistema interligado
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nacional, aumentando-se a confiabilidade e contribuindo para uma matriz energética brasileira
mais sustentavel ainda.
Tabela 7 — Geracdo de energia elétrica excedente a partir da biomassa do setor sucroalcooleiro

segundo as tecnologias de geragio termelétrica empregadas na expansio e renovagio no parque
industrial do setor sucroalcooleiro. Brasil - GWh/ano

2005 2010 2015 2020 2030
Geracho de gia elétrica excedent: 1.100 11.397 19.346 26.089 44.083
Associada 4 capacidade de processamento existente em 2005 612 8.653 9,755 12,256 16.034%
Ciclos de baixa eficiénca em operagio 612 368 262 175 a2
Ciclo a vapor com twhbinas de contrapressdo B - 7.244 7.513 7.888 8.561
Uiclo a vapor com turbinas de condensacio e extracio - 1041 1980 gm0 4.165
Giclo combinado integrado » gaseificacho da biomassa - . . 1.223 3.216
Associada b capacidade de produio adiclonal 488 2.745 9.591 13.833  28.050
Cicle a vapor com turbings de contrapressao 415 2.146 7.053 0584 17.013
Cicla a vapor com twibinas de condensagdo e extragio 73 599 2.539 3.910 3,106
Giclo combinads integrade 2 gaseificagdo da biorna_ssa — =i - - . 339 2.930

Fonte: MME/EPE, 2007b, p.187.

Portanto, o PNE 2030 demonstra claramente, em todos os seus dados, a tendéncia de
crescimento populacional e¢ da taxa de wurbanizacio que, aliados aos cendrios de
desenvolvimento econdmico, impulsionam o aumento projetado da demanda brasileira por

energia elétrica.

Apresentacio e analise dos dados do Plano Decenal de Expansio de Energia (PDE 2021)

A seguir, a analise do Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2021) — em consulta
publica divulgada em 2012 - visa identificar as dire¢des do governo em um cendrio temporal
mais restrito e atualizado, mostrando as adequagbes e possiveis desvios verificados em

relagdo aos macros cenarios tracados pelo PNE 2030.

A tabela do Anexo A.2 consolida os principais indicadores relativos ao cenario
macroecondmico, ao consumo final energético ¢ da oferta interna de energia, bem como de
dados de infraestrutura de geracdo/transmissdo de energia elétrica e uma sintese dos valores

de investimentos associados a expansdo da oferta de energia no horizonte de 2012 a 2021.

Em termos de populagdo total brasileira, a estimativa decenal apresenta uma projegdo para

2021 menor que aquela apresentada no PNE 2030 para 2020, aproximadamente 206 milhdes
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ante 220 milhSes de habitantes. Em relagdo as taxas de crescimento do PIB, a estimativa
decenal apresenta uma visdo otimista considerando uma varia¢do média anual até 2021 com
cerca de 4,7%, situando o cendrio nacional atual entre 0s cenarios “A (Na crista da onda)” e

“B1 (Surfando a marola)” da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostrada anteriormente.

Diante disso, o consumo intermo de eletricidade apresenta ao final de 2021 cerca de 774 TWh
ante 725 TWh do PNE 2030 - um crescimento vigoroso que considera, segundo o PDE 2021,
o beneficio brasileiro de alguns fatores que vem pautando a evolugdo do consumo interno,
como a oferta de crédito, o baixo nivel de desemprego ¢ o aumento da renda da populagio

apesar da dificuldade de recuperagido da economia mundial no curto prazo.

E importante ressaltar o incremento esperado de 200% no decénio referente ao etanol e de
83% do bagago de cana no consumo final energético brasileiro e a evolugdo da participagéo
dos derivados de cana-de-agucar na oferta interna de energia no horizonte decenal, alcangando
uma participa¢io muito relevante na matriz em 2021 (21,2 %), conforme a Figura 5 abaixo

demenstra:

2012 2021

52 Petrdteo e Derivados
a3 .
Gas Natural
16,4 21,2 . '31_,'9 Carvao Mineral e Derivados
38’5 ! Urdnio {U308) e Derivados
8,2 T Hidraulica e Efetricidade
; 6,0
Lenha & Carvio vVegetal
14,2 12,6 15,5 Derivados da Cana-de-Aglicar
6,1 11,0 6,1 Qutras Renovidveis

1,4 1.6

Figura 5 — Composicio da oferta interna de energia por fonte nos préximos dez anos (%)
Fonte: (MME/EPE, 2012, p.361)

A proje¢do indicada no PDE 2021 da Figura 6 a seguir em relagfo a demanda final do etanol
indica um crescimento muito mais acelerado que o observado anteriormente na projecao do
PNE 2030 (Figura 2), indicando agora praticamente o dobro da demanda projetada em 2020
(63 ante 33 bilhdes de litros de etanol):
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Fonte: SPE 7161

Figura 6 — Projecio de demanda total de etanol — 2012 a 2021
Fonte: (MME/EPE, 2012, p.276)

A estimativa do total de unidades que serfo construidas para atendimento a2 demanda de
agUcar € etanol entre 2015 e 2021 no cendrio proposto € de cerca de 70 novas usinas, com
capacidade média unitaria de 5 Milhdes de Toneladas de Cana por Ano (MTCA),

possibilitando a consolidagio do setor.

Observou-se naturalmente certa discrepancia nos dados estimados entre 0 PNE 2030 e o PDE
2021 devido as diversas conjunturas politicas, econdmicas e sociais ocorridas desde que o
PNE 2030 foi divulgado em 2007. De qualquer forma, ambos direcionam para um
crescimento consistente a médio e longo prazo da economia brasileira ¢ a inser¢do de uma
matriz energética ainda mais diversificada e sustentavel. Este conceito esta balizado pelas
discussdes internacionais sobre as mudangas do clima na conferéncia da Organizagdo das
Nagbes Unidas (ONU) em Copenhague (COP-15) e, em ambito nacional, pela Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima que estabeleceu a meta de redugfio das emissdes de gases
de efeito estufa em cerca de 37% em relagfo a um cenario de referéncia para 2020. Um dos
destaques € que o Decreto do govemo estabeleceu que, no setor de energia, o plano setorial de
mitigac8o ¢ adaptagio as mudangas do clima é o proprio Plano Decenal de Energia (PDE).
Segundo informe 4 imprensa sobre o PDE 2021 de 26/09/2012, a EPE indica que o aumento

expressivo de veiculos bicombustivel (“flex-fuel”) € um dos motivos principais da expansio
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do mercado brasileiro de etanol. Porém, no curto prazo, a oferta de etanol ainda devera ter
algumas restrigdes, a serem superadas no médio e longo prazo, através de investimentos em
novas unidades, ampliagdes das existentes e na renovacdo do canavial, além de

empreendimentos direcionados a facilitar e reduzir os custos de transporte e armazenagem de

etanol.

Seguindo a linha da expansdo equilibrada da oferta energética requerida no PDE 2021, a
geragio termelétrica a partir de biomassa se insere como uma fonte extremamente relevante
na matriz energética nacional em todos os aspectos técnicos, econdmicos € socioambientais.
No caso especifico da gera¢do termelétrica a partir da biomassa de cana-de-agucar, as
vantagens mais aparentes dessa fonte contemplam o aumento relevante da disponibilidade de
biomassa (bagago e palha) que acompanhara o provavel crescimento da produgio de etanol, a
necessidade de geracfio distribuida de energia, diminuindo-se o custo geral de transmisséo e
aumentando-se a confiabilidade do sistema elétrico nacional, além da inclusio social pela
promogdo de mais empregos em longo prazo se comparado com grandes usinas hidrelétricas e

a notavel sustentabilidade ambiental deste combustivel renovavel.
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2.2, Dados do CENBIO

As estimativas de potencial de geragdo elétrico a partir de biomassa de cana-de-aglicar sio
muito importantes. E o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO) desenvolveu,
em convénio com 0 MME, a atualizacdo do Atlas de Bioenergia do Brasil publicado em 2012.
Os panoramas dos potenciais de geracdo de energia a partir de biomassa compdem mapas
referentes aos residuos de cana-de-agiicar, com cendrios para 30 kWh, 60 kWh e 120 kWh por
tonelada de cana moida. Neste Gltimo cenario, considera-se que ¢ sistema opere 0 ano todo
com 0s residuos gerados e que a operagdo ocorra em 95% das horas anuais. Nesse caso, sdo

consideradas, além do bagago, a palha e as pontas, resultantes da colheita da cana crua.

No Anexo B, s@o apresentadas as estimativas do potencial de geracdo elétrica a partir de
biomassa da cana-de-aglicar no cenério para 120 kWh/tc para cada Regifo Brasileira. E
notavel a predominéncia de maior potencial na regido Sudeste, principalmente no interior do
estado de Sao Paulo e do estado de Minas Gerais, assim como os estados da regido Centro
Oeste do pais que ja percebem uma expansdo consideravel da cultura da cana deslocando

principalmente as terras mais degradadas de produgdo extensiva de gado.
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2.3. Estudo do CGEE sobre impacto de novas tecnologias na producio de etanol

O Centro de Gestio e Estudos Estratégicos (CGEE) realizou em 2008 para o governo
brasileiro um estudo aprofundado sobre o impacto das novas tecnologias, sobretudo do
melhoramento genético (convencional e gendmico), o recolhimento da palha, a hidrolise das
fibras e o correspondente incremento na produgio de etanol com o nome de “Estudo sobre as
Possibilidades e Impactos da Produgiio de Grandes Quantidades de Etanol visando a

Substituigdo Parcial de Gasolina no Mundo — Fase 27.

O estudo identifica que a hidrdlise € uma tecnologia que pode representar um verdadeiro
passo a frente (“break-through’”) na producdo de biocombustiveis no mundo e o Brasil
precisa estar presente e bem posicionado nesse novo cenario. A diferenga entre o bagago e a
palha, que indicam a necessidade de tratamentos e aproveitamentos distintos, € enfatizada -
para 0 uso em hidrolise, o teor de cinzas deverd ser minimo (priorizando o bagago neste caso)
¢ a fibra (celulose e hemicelulose) é a mais adequada; a medula (lignina) deve ser

preferencialmente direcionada para as caldeiras.

A estrutura tipica da biomassa da cana esta representada na Figura 7. Destaca-se aqui a
quantidade média de 140 kg de palha (em massa seca) para cada tonelada de cana. O termo
“palha” € normalmente utilizado para o somatodrio das folhas secas, folhas verdes e pontas do
colmo de cana-de-agicar. Nos célculos de massa e energia, ¢ importante considerar o teor de
umidade da palha no célculo do percentual total de palha a ser retirada do campo, assim como

o teor de umidade da palha a ser queimada na caldeira para o calculo do seu poder calorifico.

Figura 7 — Estrutura tipica da biomassa da cana
Fonte: (BNDES;CGEE, 2008, p. 72)
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Outra forma de aproveitamento da biomassa da cana apresentada no estudo é a cogeragdio. A
Tabela 8 mostra o potencial de otimizagio em diversos setores da cadeia, como o aumento da
eficiéncia do ciclo Rankine da cogera¢do com a geragiio do vapor de alta pressdo em maiores
temperaturas nas caldeiras e sua utilizacdo em turbinas (hoje ja existem grandes usinas
operando a 100 bar e 530°C por exemplo), 0 aumento da eficiéncia no uso de vapor de baixa
pressdo no processo, direcionando a diferenga para a gera¢do excedente em turbinas de
condensagio e a utilizagdo de um percentual da palha do campo, operando-se durante o ano

todo e ndo apenas na safra.

Tabela 8 — Energia elétrica e bagaco excedente em cogeraciio na agroindistria canavieira

Fonte: BNDES;CGEE, 2008, p. 112.



2.4. COGEN - Leildes de energia

A Associagdo da Industria de Cogeragéo de Energia (COGEN) resume na Tabela 9 abaixo os
Leildes de Energia realizados no Ambiente de Contratagio Regulada (ACR) para os

empreendimentos de bioeletricidade no periodo entre 2005 a 2011.

Tabela 9 — Leildes de Energia - ACR

f COGEN

Ao da Indondna
— i M OGN AP e BTG

Resumo - Laildes da Energis - ACR - Empreendimentos de Bioeletricidade 2005 - 2011

. Fomes Akansies o [ oo | wnw o [ Soprnfiin | it f orge i | prge i
LER - Energia de Reserva

2005 - LEN 4-% & A-5 16/12/200% 7 270 123 a7 1506 20,2
2006 - LEN &-3 29/06/2006 L] iga 67 58 1351 1766
2006 - LEW 4.5 107104 2006 5 239 89 -3} 1415 1356
2007 - LFA 13/0672007 12 542 214 140 1426 1818
2003 - LER 14/08f 2008 31 2385 259 548 15%5.7 1857
2003 - LEN A5 30/09/2008 1 114 45 35 1450 1725
2003 = LEM A-3 27/08/2009 1 a7 16 10 144,86 165,2
2010 - LER 27/08/2010 i1 743 318 168 1453 58,9
2010 - LFO 27/DB/2010 1 20 50 22,3 1379 1508
2011 - LEN A-3 17/08/2011 4 198 36 53,1 1024 1045
2011 - LER 1B/08/2011 & 327 125 23,3 a9,4 1014
2011 - LEM A5 20/12f2011 2 100 43,1 21 103,1 103,1

Fonte: COGEN, 2011

Nota-se, pelo nimero de projetos, o total desincentivo com que o setor se deparou apds a crise
econdmica de 2008, freando novos investimentos, assim como a reducdo relevante do prego
médio de venda nos leildes que promovem a concorréncia direta com Pequenas Centrais

Hidrelétricas (PCH's) e edlicas, dificultando seriamente a competitividade da bioeletricidade

¢ inviabilizando sua expansao.
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2.5. CONAB

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em um programa de cooperacdo com o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, realizou o segundo levantamento da
safra 2012/13 de cana-de-agticar. Nesta etapa foram visitadas todas as unidades de produgio

sucroalcooleira em atividade, situadas nos varios estados produtores.

Na descrigdo sobre a situacdo geral da lavoura, a CONAB ressalta a continuidade da expansao
da lavoura de cana no Brasil, com aumento progressivo principalmente nas regides Centro-
Qeste ¢ Sudeste. A produtividade média foi estimada em 70 t/ha, aproximadamente 4,3%
maior que na safra 2011/12, com 67 t/ha. Nota-se também que a produgéo total de cana no
Brasil aumentou 6,5%, nivel compativel com os esperados e projetados nos estudos da EPE

mostrados e discutidos nos itens anteriores.

QOutro importante levantamento desenvolvido pela CONAB - “A Geracio Termoelétrica com
a Queima do Bagac¢o de Cana-de-Aglicar no Brasil - Andlise do Desempenho da Safra 2009-
20107 — desenvolve o assunto da bioeletricidade de forma criteriosa e disponibiliza

informacdes € conclusdes extremamente relevantes, como as destacadas a seguir.

A
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Tabelal0ea

Tabela 11 apresentam o potencial nfio aproveitado do setor sucroalcooleiro em comparagio
com a usina de Itaipu, em termos de capacidade instalada (MW) e gerac¢do de energia elétrica
(MWbh/ano) no ano de 2009, mostrando a relevancia da bioeletricidade no Brasil mas,
principalmente, a importincia de agdes de otimiza¢do na gestio de projetos, operacio e
manuten¢do nesse setor para se alcancar mais que o dobro da energia gerada por ano.
Ressalta-se que os nimeros indicados referem-se apenas ao bagaco proporcional a safra de
2009/2010 e a geragdo ocorre apenas em 60% dos dias do ano segundo a CONAB. Em
resumo, o potencial apresentado € apenas uma fragdo do potencial a ser explorado se
iniciativas de ampliacdo do funcionamento das caldeiras ¢ geradores durante a entressafra

forem tomadas.
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Tabela 10 — Posicio da capacidade instalada de geraciio de energia elétrica no Brasil — Dez. 2009

_____TipoDEEMPREEN  TOTALEM MEGAWATTS PARTICIPAGAO NO TOTAL
Total da capacidade do pais 106.569 100%
Poténcia Instalada de Itaipu” 14.000 13.1%
Poténcia instatada observada do setor sucroalcoolairo (O que &) 5.91% 5,6%

Poténcia instalada simulada do setor sucroalcooleiro (o que 13.346 12,5%
poderia ser}

Fonte: Aneet e Canab
TInclusive 3 patte paraguain

Fonte: CONAB, 2011, p. 21.

Tabela 11 — Posi¢4o do Total da Energia Elétrica Gerada no ano de 2009

ToTaL EM MEGAWATTS/  PARTICIPAGAO NO TOTAL
HORA .

- T

ORIGEM DA PRODUGAO

Acumulado de todas as fontes do pais 445.662.850 100%
Total acumulade da geracao anual de [taipu no ano de 2009 91.651.808 20,6%
Total acumulado da geracac do setor sucroalcooleiro na 20.031.423 4.5%
safra 200g-2010 {0 que &}
Total simulado do potencial de geracéo do setor 39.949.383 9%
sucro_alcooleiro em 2009 [0 que poderia sar)

Fonte: ONS e Conab

‘Inclusive a parte paraguaia

Fonte: CONAB, 2011, p. 21.

Este potencial ndo aproveitado pode ser constatado também no Anexo C.1 que apresenta
apenas 28% das unidades com venda de energia em relagio ao total de unidades visitadas na
safra de 2009/2010.

Uma preocupacdo importante levantada pelo setor elétrico e indicada no levantamento é em
relacdo a estabilidade temporal e a reducfo abrupta da safra, por motivos econdmicos ou
naturais, colocando em risco a confiabilidade do sistema integrado nacional. Segundo a
CONAB (2011), esta possibilidade é muito remota, conforme comportamento observado da
safra nos Gltimos quarenta anos, no Anexo C.2. A exce¢fio mais importante ¢ na safra
2000/2001, ocasido em que se combinaram os efeitos de uma superproducdo de alcool etilico
na safra anterior, provocando severa redugdo dos precos da cana e seus derivados, com sérios
problemas climaticos. A acfio conjunta dos fatores econdmicos e climaticos teve um efeito
regressivo sobre o volume da producfio que, uma vez superados os problemas, retomou seu

curso regular.
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As dimensdes médias das usinas de produgio visitadas pelas CONAB estio separadas por
estado/regido no Anexo C.3. Observa-se a importancia do ganho de escala das usinas e,
consequentemente, de suas instalagdes de cogeragdo para viabilidade da venda de energia
elétrica excedente. O aumento da eficiéncia do ciclo de vapor também esta atrelado ac ganho
de escala das caldeiras de produgdo de vapor, como se pode verificar na Tabela 12 que mostra

as capacidades maximas para caldeira em diversos niveis de opera¢do com o vapor.

Tabela 12 — Caracteristicas das caldeiras de produgio de vapor em uso nas usinas e destilarias
no Brasil em 2009/10

Baiza 2 300 360 Go.c00 120,000
Raixa Superior E3l 350 365 "o.00ag 180.000
Média a3 400 450 120000 100.000
Alta Gy 470 520 180,000 2200000
Alta Superior G 530 S40 250,000 j8o.o00

Fonte: CONAB, 2011, p.20.

A tabela do Anexo C.4 da safra de 2009/2010 mostra que cerca de 11% do total de bagago
produzido ¢ destinado a outros usos no Brasil. Os dados do estudo indicam tanto unidades que
comercializam energia, nas quais esse indice diminui (8,5%), como unidades que nio
comercializam energia, nas quais esse indice aumenta {13,5%). A limitagdo de uso do bagaco
se deve a baixa densidade e portabilidade do produto. Estudos envolvendo a transformagéo
dessa biomassa em pellets ou briquetes estio sendo desenvolvidos, porém aparentemente
ainda sem resultados de viabilidade econdémica até o momento. A utilizagdo do bagago para
geracdo de etanol de segunda geragdo ¢ também um avango tecnolégico atual em analise de
viabilidade mais avancada e que certamente devera influenciar na configuracdo das

termelétricas movidas a biomassa.

Na analise sobre o periodo de funcionamento das unidades de producdo, observou-se o
comportamento da opera¢do no periodo da safra. As horas e os dias de funcionamento estio
associados as condi¢des locais de clima e as paradas técnicas necesséarias ao funcionamento
normal da linha de producfo. Segundo o levantamento, a regra geral é da concentragio das
atividades de colheita € moagem no periodo com baixo nivel de precipitacdo pluviométrica. O

clima seco facilita 0 manejo da colheita e o trafego de maquinas e veiculos, proporcionando o
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mais alto nivel de rendimento em sacarose e entio uma maior produgdo de agicar ou etanol

por tonelada de cana processada.

A estagio com baixo nivel pluviométrico varia de acordo com as regites. Na Centro-Sul, com
90% dos canaviais, este periodo se concentra nos meses de maio a novembro segundo a
CONAB. O aumento deste periodo € frequente nas unidades com volume de cana proximo ao
seu limite técnico de moagem, estendendo-se as atividades para os meses de abril e dezembro.
Na regido Nordeste, onde os canaviais situam-se principalmente em areas litorineas, o

periodo normal de moagem e estiagem € de setembro a fevereiro, A
Tabela 13 abaixo apresenta os valores consolidados por estado para as unidades visitadas.

Tabela 13 — Periodo de funcionamento na safra (posi¢cio em 2009/10)

5P 237 19 4,969 209
PR 273 9,1 5198 12

MG 228 7.6 4639 206
GO 199 5,6 3.817 19.7
S 232 7.7 £363 18,8
MT 194 6,5 4146 214
RJ 187 6,2 31.844 20,5
33 184 6,1 3712 20,2
MEDIA DA REGIAO CENTRO-SUL 232 17 4.722 204
Al 180 6 3793 211
PE 166 5.5 3776 227
PB 194 €.5 4292 221
RN 174 5.8 2804 219
BA 184 é,1 3943 215
SE 167 5.6 1308 19,3
MA, PI,CE ng 3.9 2.056 175
AL TO, PA 16 3,9 2,667 23

MEDIA DA REGIAO NORTE-NORDESTE 165 5.5 3.534 21,4
BRASIL 218 7.3 4.468 20,5

Fonte: Conab
Elaboracio: Conab - Superintendéncia de Informacdes do Agronegécio

Fonte: CONAB, 2011, p.31.

Os resultados verificados indicam o tempo aproveitado da opera¢do da usina de cana-de-
agucar, coincidente com a cogeracdo. Estima-se, portanto, uma disponibilidade industrial
media brasileira de aproximadamente 85% do tempo aproveitado durante os dias de safra.
Fora desse periodo ndo ha atividade fabril e a cogerag#o fica desligada. Em algumas unidades

identificou-se a instalago de queimadores que facultam o uso de combustiveis alterativos
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como 6leo e gas, porém as informagdes coletadas nfio indicam se essas poucas unidades
geram eletricidade fora da safra. E possivel que essas instalagGes sejam apenas auxiliares para
minimiza¢do do tempo de partida das caldeiras com bagago umido, cuja curva de

aquecimento ¢ demorada devido ao tamanho das mesmas ¢ da umidade do bagaco.

O perfil médio por unidade para poténcia instalada, geracdo média, autoconsumo e venda na
safra é apresentado no Anexo C.5. O comparativo da

Tabela 14 a seguir indica a relevancia da dimensdo da unidade e sua eficiéncia na geracéo
elétrica e a diferenca expressiva entre a situagio atual observada e a simulagio do potencial de
geracdo utilizando-se os indices dos lideres ¢ melhores do setor. O aumento percentual total
médio gira em torno de 100%, ou seja, praticamente o dobro de geragiio potencial se todos

gerassem com a eficiéncia dos lideres e melhores.

Tabela 14 — Comparativo da gera¢io elétrica por tonelada de cana moida se todos gerassem com
a eficiéncia dos lideres e melhores (posigio em 2009/10)

[ Ciassiricaghiope | GeragAoELéTRICA  SIMULAGAO DAGERAGAO  TOTALSIMULADO  AUMENTO |
ACORDO COM A OBSERVADA POR ELETRICA POR TONELADA | DO AUMENTODA | PERCENTUAL NA'
| QUANTIDADE DE BAGA(O | TOMELADA DE CANA DE CANA MOIDA COM GERAGAC POR GERAGAQ POR
| DISPONIVEL POR HORA DE | MOIDA POR CLASSE DE DASE NOS LIDERES £ TONELADA DE CANA ~ TONELADA DE ’|
&3 _MOAGEM || UNIDADES (mwWH} __ MELHORES (MWH) MOiDA (MWH) | cana moipa (%) |
Mais de 2201 49,9 29,4 49,5 99.1%
180 a 2201 42,8 98,7 55,9 130,7%
160a130t 36,7 65,6 29 73,9%
140 3160t 37 71 339 91,6%
1203130 t 323 68,1 35.3 107.3%
100 a120t 35,7 62,1 26,4 74%
Soatoot 26,2 55,1 28,9 10.5%
6oatdot 275 581 306 m,;s%
40abot 22,5 44,6 22,1 98%
abaixode 401 218 4,6 19.8 91,2%
ToTal 33,2 66,3 33 99,4%

Fonta: Conab
Elaboracio: Conab - Superintendéncia de Informagdes do Agronegoécio

Fonte: CONAB, 2011, p. 64.

Finalmente, a
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Tabela 15 a seguir demonstra o potencial esperado de geracéio de energia elétrica caso todas as

unidades usassem equipamentos de alta capacidade.
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Tabela 15 — Simulacio do total da energia que seria gerada se todas as unidades usassem
equipamentos de alta capacidade
‘| SimuLagAo DA DIMENSRO DA
. SAFRA DE CANA POSSIVEL NO

SIMULAGEO DA ENERGIA ELETRICA QUE  SIMULAGKD DO ACRESCIMO ANUAL
SERIA GERADA (MECAWATT/HORA) DE ENERGIA (MEGAWATT/HORA)

| T VG N R S PR

2002 634.436 42.039.261,7 -

2012113 675701 44 773 6052 27343435
201314 2290 47661.853,9 2.8882488
2014415 162357 505818596 2.920.005%.6
201516 307850 53.532.719 29508595
2647 852877 56.513 6879 2.980.968,9
207/18 898,310 £59,524188,8 3.010.5009
20M819 944133 62563819 3.039.630.2
209/20 990 492 62.563.818 3.039.630,2
2020/ 1.037.236 687297705 3.097.415 2

Elaboracae: Conab - Superintendencia de Informacdes do Agronegocio
Fonte: CONAB, 2011, p.125.

O estudo da CONAB também traz discussdes interessantes e com bastante alinhamento ao
propésito desta monografia. Destacam-se aqui 0s aspectos relacionados 4 sazonalidade da
colheita da cana, ao uso da palha, folhas e ponteiros € a destinagfio do bagago para produgio
de etanol através da técnica de hidrélise enzimatica.

Na questdo da sazonalidade da colheita da cana, a CONAB cita que o assunto tem sido objeto
de frequente discussfo, porém sem nenhum progresso real importante. A questao basica esta
no tipo de combustivel a ser queimado no periodo de entressafra. Solugdes como a estocagem
do bagaco, formagiio de florestas cultivadas em areas ndo aproveitadas para a producéo de
madeira combustivel, uso de combustivel liquido e/ou gasoso de fontes fOsseis, etc. ndo

teriam se mostrado adequadas ainda para superar o problema.

Sobre o uso da palha, folhas e ponteiros, a CONAB destaca o corte da cana mecanizado,
atualmente com sua utilizagdo crescente devido as restriges ambientais para a queima da
cana que facilita o corte manual. O baixo grau de umidade e grande concentra¢io de fibras
celuldsicas permitem estimar o seu poder calorifico em 1,7 vezes o apresentado pelo bagago.
A questfio da coleta desse residuo estd atualmente em estudo e testes de campo.

A competicdo do bagago combustivel com a produgiio de etanol de segunda geragdo tem
aparentemente um efeito contrario, na medida em que podera reduzir a disponibilidade dessa
biomassa para a queima nas cogera¢des. De qualquer forma, caso essa tecnologia se confirme
com viabilidade e desponte globalmente com a produgdo do etanol competindo com a

gasolina, havera grande demanda, o que valorizari a cana, surgindo entdo mais usinas.
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2.6. IEA

A International Energy Agency (IEA) (Agéncia Internacional de Energia) preparou um
relatério em Margo de 2008 como parte do IEA G8 Programme of Work on Climate Change
and Clean Energy (Programa de Trabalho em Mudanga do Clima e Energia Limpa) especifico
para Combined Heat and Power (Cogeragio) chamado de Evaluating the benefits of greater

global investment (Analisando os beneficios de grandes investimentos globais) (IEA, 2008).

O grafico da

Figura 8 abaixo mostra o percentual da cogeracfio no total de produgido de energia total para
cada pais. Nota-se que o Brasil ocupa uma porcentagem minima devido a quantidade

preponderante de geracio hidrelétrica.
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Figura 8 — Percentual da cogera¢io no total de produciio de energia total para cada pais
Fonte: (IEA, 2008, p.8)

A Figura 9 demonstra os beneficios da cogeragdo em relagdo a gera¢do convencional,
comparando-se a eficiéncia total estimada para os dois casos, neste caso utilizando gis
natural. O uso de um combustivel renovavel, no caso o bagaco e/ou a palha de cana, corrobora
ainda mais com as emissdes evitadas de carbono por unidade de energia gerada se
considerarmos o gas carbdnico absorvido na fotossintese da cana.

Wit COGERACAD
- Perdas (60} Turbina de SMW

. combustao de gas natural
Combustivel

da estagdo de forga _ | A1 _ Perdas{5)

(115) Plantade g o1
ki ud, PN [
Eficiencia: 48% .

Eficiéncia: 80%

COGERACACHCombustivel—

] Calor ... go «— Calor —

Combustivel de Ty
caldeira (100} Caldeira

_agas . Perdas (20} Perdas (40)

... EFICIENCIA TOTAL . ... m

Economia gerat de energia @ emissdes de carbono - 21%
Fonte: IEA andlises, USEPA, 2008
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Figura 9 - Ganhos de eficiéncia da cogeragio: um exemplo — Valores em Poder Calorifico
Superior
Fonte: (IEA, 2008, p.10)

A Figura 10 a seguir estima o potencial da cogeragdo em cada pais para 2015 e para 2030 e a
Tabela 16 a redugdo esperada para os investimentos especificos para as cogeragdes a

biomassa.

u} | !I r| \ || 1| 1| ||4 1 1 || i

Foniz'EA dados £ andiises

A figura formece wn ranking de paises para os dois anos, 2015 e 2030. Mais uma vez, circunstancias
nacionais diversas explicam os resultados. O Brasil, por exemplo, estd projetado para permanecer
como uma economia baseada na energia hidroeléirica. Consequentemente ter4d menos oportunidade
para Cogeragao. De forma similar, um elevado crescimento da eficiéncia energética de consumo final
estd previsto para o Japdo. Esta é uma importante razio para que exista menos escopo para
investimento em Cogeracao do que em outros paises onde aquecimento / resfriamento e a demanda de
eletricidade crescem rapidamente. O relativo lento crescimento da demanda de energia industrial no
México também explica o motivo de Cogeragdo crescer mais devagar nesse pais. Em contrapartida, a
Russia j4 ¢ um usudrio pesado de Cogeracdo e projetou um crescimento elevado da demanda de
energia, onde claramente Cogeragio tem oportunidade de expandir ainda mais. (tradugdo nossa)

Figura 10 — Capacidades das cogeracdes atuais e projetadas num cenario de cogeracio acelerado
Fonte: (IEA, 2008, p. 21)

Tabela 16 — Custos de Capital Considerados
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2.7. ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divulga informagSes importantes e
atualizadas sobre o cendario elétrico brasileiro, dos quais se destacam a participagio relevante
(~25%) da biomassa de bagaco de cana-de-aglicar na poténcia instalada total das usinas
termelétricas na Figura 11 em contraste com a inexpressiva participagdo (0,1%) na exportagio
de energia para o Sistema Interligado Nacional (SIN) da Figura 12, inclusive na comparagao
com as demais fontes renovaveis de geragdo, como as edlicas. Isto pode ser explicado pelo

fato das usinas de cana possuir consumo proprio elevado e pela grande relevancia das

hidrelétricas no Brasil.
Paténcia Instalada ~
Tipo N KW %
Usinas

Natural 105 11.550013] 356%

de Alio Forno 15 304 535 0.9%

Gas de Processo El 340920 2.0%
Siderdrgico 1 273.200 0 9%

de Refinaria 8 328000 1.0%

Petroleo Dleo Diesal 0472 3394 8200 10.5%
Oleo Conibustivel 34 JA0531 11 T%

Bapago de Cana de Aguc 358 8027 644  24.8%

Licar Negra 14 1235643 3 8%

Residuos de Madeira 39 321135 1.0%

Bromassa Blogas 20 79.808 0.2%
Capm Elefants 4 31,700 0.1%

Carvag Vegetal 3 25 200 1%

Casca de Arroz 3 32 608 1%

Olgo de Palrmiste 2 4350 0.0%

Carvao Mineral 10 1,944 054 & 0%
Enxofre 5 59,628 0.2%

Cutros Efluente Gaseso 2 211320 0,7%
Oulros K} 134 403 0.4%

Total 1.580]  32.418.181] 100,0%

- Sujsita 3 Fiscalzacdo da Anes!

Famte Bancc de hiormas fes de Gerardo

e Cluiras 10
Mineral 10]

N°® de

Usinas Gas 132

G
Perrales

Perrgleo

Buomassa 275

1m0

] Carviondineral

r

Tl Ouires
Larvda Ol
Mirerai 205, 1,
1 B0 5
Poténcia

Ghs
15110688

Fetroleo
T 200 140

Ciatalhes por
ampresndimants

€3

Figura 11 — Usinas termelétricas por tipo — Informagdes Gerenciais (Setembro de 2012)

Fonte: (ANEEL, 2012b, p.5)



34

Energia Gerada - 2011 {Sistema Interligado) Energia Gerada em GWh [Total
Renoviyeis MNio renovaveis

Hidraulicn 4,2 {344 Watural 2, 7%
2010 2011 201> Jan-Sat

LHURELEE] UL Clen Combustivel 0.4
Taliva a8 DIe o These] 2% Despachada ap 51 476 377 492 720 383 181
Cuiiras 0.7% Carvao 1, 1% Fora di Sistema Interhigada 11 %643 12 106 3,680
Mucle ar it Tihal de Geragao 457 a0 S05 BE6 391 547

Total 92,9% Total 7.6%

GisMawtal gy, Camb Panicipagdo de cada Fonte

27% 0.4% Geradota no Total *
Qoo Divap! Edliea
02% 0.3%
Carvda
1.1% Bitresa
1%

Farie: T 92,4% "ol reltete apenas o Sistema Inlgrlipado Nagional {31#)
Operador Maoanai da sistema Eletics - QNS cam base no periodo de 2011

ey Grupo Tecnico Operacional da Regiio Mome « G0N {Ele abras)

Figura 12 — Geracio por Fonte — Informag¢des Gerenciais (Setembro de 2012)
Fonte: (ANEEL, 2012b, p.6)

Excluindo-se a expressiva participacéo da gera¢fo hidraulica, que transforma o Brasil em um
pais inigualavel em termos de matriz elétrica lLimpa, verificamos uma participacdo
praticamente irrelevante das demais fontes renovaveis quando comparamos com as fontes ndo

renovaveis (gas natural, 6leo combustivel, 6leo diesel, carvdo e nuclear).

Além da questio ambiental, a intermiténcia das geragdes hidraulica e edlica traz uma menor
confiabilidade no suprimento da energia para o pais, sendo importante o fomento da
diversificacdo de geragio elétrica no pais, incluindo-se fontes renovaveis e previsiveis como a

energia gerada pela biomassa de cana-de-agticar durante a safra ou durante o ano todo.

Os dados da ANEEL no Anexo D para a Secretaria de Energia do Governo do Estado de Sdo

Paulo mostram a relacio das centrais de bioeletricidade em opera¢do comercial em 2012,
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2.8. ONS

O Operador Nacional do Sistema (ONS), em uma apresentagio do seu Diretor Geral na
American Chamber of Commerce (Camara Americana de Comércio - Comité Estratégico de
Energia) (AMCHAM) em setembro de 2012, apresentou alguns cenirios pertinentes e

atualizados, descritos nos itens a seguir.

O grifico da Figura 13 abaixo apresenta a revisio da carga de energia prevista de 2012 até
2016 considerando a captura dos efeitos da crise econdmica mundial em relagio a expectativa
de dezembro de 2011.

4 Cenaricde Referencia . Plangaments Anual de 2012

Canaricde Aelerencia- Planeamente Anual de 2012 20 Ay, Quadrime atra) 26.07.12{Revisho das CAR)

Cavsgo |MVYmé dio)

PIE no pemode: 4.0% a.a.
Taxa de crescimenio 2012 - 2016: 4.6% aa.

5% 600 2012: 3.3%

56 060

2002 213 2014 2015 e

Figura 13 — Revisdo da carga de energia prevista de 2012 até 2016
Fonte: (CHIPP, 2012, p. 3}

A previsdo da matriz de energia elétrica na
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Tabela 17 demonstra o crescimento do potencial de geragdo a partir de biomassa, com

previsao de aumento de 1800 MW (~36%) até 2016.
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Tabela 17 - Previsio para a matriz de energia elétrica

Hidraulica 87.791 78,7 103.447 71,2 15.656 18

Nuclear 2.007 1.8 3.395 2,3 1.388 69
Gas/GNL 9.263 8,3 12.686 8,7 3.423 37
Carvao 1.765 1,6 3.205 2,2 1.440 82
Biomassa  4.999 4,5 6.811 4.7 1.812 36
Oleo /
Diesel 4.451 4,0 7.657 53 3.206 72

Edlica 1.342 1,1 8.176 56 6.834 509

(*} Objeto de Leiloes de Energia Nova {A-3, A-5, LER, LFA, Leildes Estruturanies)

Fonte: CHIPP, 2012, p. 4

Entre as principais preocupac¢des apresentadas pelo ONS para as hidrelétricas estio a
sazonalidade e imprevisibilidade; o alto custo relativo dos investimentos das novas usinas e
das respectivas linhas de transmissdo devido ao baixo fator de capacidade e distancia aos
centros de carga e a dificuldade de regularizagdo do SIN (Sistema Interligado Nacional)

devido as restri¢des ambientais.

A sugestdo da ONS para uma gestdo otimizada da expansdo da oferta elétrica brasileira passa
pela complementagdo térmica com fontes alternativas, a avaliacdo de leildes por tipo de fonte
€ 0 equilibrio da expans#o hidrelétrica atrelada a expansdo termelétrica na busca do equilibrio
de modicidade tarifaria, minimo custo global para expansdo e operagao ¢ redugio da emisséo

de gas carbénico.

As usinas hidrelétricas de grande capacidade, sem reservatério de acumulagdo, causam
acentuada sazonalidade e exigem sistemas de transmissdo extensos dos grandes centros de
carga e de alta capacidade instalada, porém baixo fator de capacidade. O perfil de geracéo
previsto da Usina Hidrelétrica (UHE) de Belo Monte na Amazdnica mostrado na Figura 14

abaixo exemplifica as preocupacdes acima.
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Figura 14 — Perfil de geragio prevista (UHE Belo Monte)
Fonte: (CHIPP, 2012, p. 6)

A falta estrutural de oferta na regido Sul é suprida por importacdo de energia do Sudeste.
Porém, condi¢gdes hidrologicas adversas ou indisponibilidade nas interligagdes inter-regionais
podem limitar a exportagio para a regido Sul. A ONS sugere expansido da transmissfo do
Sudeste e avaliagfio de leildo regional por fonte para mitigar essas situacdes especiais. O
equilibrio entre modicidade tarifaria, minimo custo global de expansio ¢ operacdo ¢ a reducfio
na emissdo de gas carbonico deve ser buscado na estratégia de construgdo de hidrelétricas a
fio d"agua com restri¢fes ambientais e a necessidade de expansfo termelétrica para garantia

do atendimento de poténcia na ponta.

E importante ressaltar que os beneficios da complementariedade da energia a biomassa com a
energia hidroelétrica e com a energia edlica sdo importantes para a composi¢io da matriz
elétrica brasileira, porém, como essas outras fontes sio intermitentes, a seguranga ¢ a
confiabilidade do setor elétrico ainda ficam muito dependentes de efeitos da natureza, como
foi percebido ¢ bastante discutido pela midia no final do ano de 2012 e comego de 2013 na

Regido Sudeste e Centro-Oeste, por exemplo.

Todas as térmicas disponiveis, inclusive as movidas a 6leo pesado, despacharam energia para
recuperar ¢ nivel de agua dos reservatorios das hidrelétricas e evitar que fosse ultrapassada a
Curva de Aversdo ao Risco (CAR) da ONS - indicador que garante o atendimento pleno da

demanda do pais, aumentando os custos de geragfo que impactam os consumidores brasileiros
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via Encargos de Servigos do Sistema e a emissdo de gases poluentes de combustiveis nédo

renovaveis. A Tabela 18 abaixo apresenta a situag@o dos reservatérios no final de 2012:

Tabela 18 — Curva de Aversio ao Risco (CAR) - indicador que garante o atendimento pleno da
demanda do pais

A situagdo no Sudeste/Centro-Oeste
Nivel dos reservatérios no inicio de dezembro {em %)

20

70

60

50

40

30

23,2

20

10

Dez
2001

40,6

Dez
2002

171

Dez
2002

50,4 59,5

ag

428 :
] 33

34,5
234
17,5
Dz Dz Dez Dez

2004 2005 2006 2007

Mivel de armazenamenlo Nivel acima da CAR*®
67.6
57
496
: 45,5
40,5 40,9
1.8
28,3
125
6.7
Dez Dez Dez Dez Dez
2008 2009 2000 2011 2012

O nive! dos reservatorios - situacdo na terga-feira {4 de dezembro) - em %

SE/CO Norte Tucurui NE
31.4 40 16,1 34.6
5] 3.4

Situagdo Subsistema
Sul

Nivel de armazenamento 36,8

Diferenga emrelacdo & curva de aversdo ao risco 22,6

Fonte: POLITQ, 2012

Como a safra normalmente termina em Qutubro/Novembro nessa regido, a extensdo de

operacdo em um periodo mais longo no ano pode ser um importante diferencial que a geracio

termelétrica a biomassa de cana-de-agucar certamente pode trazer, diminuindo-se o custo final

global da energia elétrica para os brasileiros pela reducfio do custo ¢ dependéncia de

combustiveis fosseis, a diminui¢do do custo de implantagio de linhas de transmissdo para

novas térmicas, além do aumento da participagio de energia renovavel na matriz de geragao.
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2.9. UNICA

A Unido da Industria de Cana-de-Ag¢ucar (UNICA), maior organizagio representativa no
Brasil atua em sintonia com os interesses dos produtores de agucar, etanol e bioeletricidade
tanto no Brasil como ao redor do mundo. Os diversos dados considerados pela organizagio
abaixo corroboram com a constatagdo identificada nas demais referéncias de que a
bioeletricidade da cana-de-agucar € um tema extremamente promissor € relevante no cenano

de energia do Brasil.

O grafico da Figura 15 abaixo indica um potencial de 13.000 MWm para exportacao em 2020
considerando a utiliza¢do de palha, valor 30% maior & energia total gerada pela usina de

Itaipu, segunda maior hidrelétrica do mundo em capacidade instalada.

Potencial mercado da bioeletricidade para sxportagdo - Brasil (2009-2021)

14.000 13458
i — 12158 [
Potencial 12,000 Hees T W L
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0000 +— . 2 ss—i 1 — —
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Bagago 8,000 - |||
6153

6.000 |— — ] - ] ]

2.7
4.158
Palha 4000 4 A NI N
1pon 2087
2,000 —— D— = WL MU el IR
|

200809 200910 201011 2099112 2012113 2013714 2044415 201546 2016117 2013118 2046M% 20120 202071

MW médio

Safra |

Hotas: 1t de cana produz 250 kg de bagago @ 204 de patha @ pontas. 1t de cana ibagago + palha) gera 1533 KVWh para exportacdo. Podsc
Calorifics Inferior (PGl da palha = 1.7 PCl do bagaco, Fator de capacidade = 0.5 (Koblitzy, utilizando caldeira de 85 bar, Considera-se, em 2002 05
a uthizazde de 75% do bagaca disponivel @ 5v da palha disponivel &, a partir de 201518, a utilizacde da 75 do bagage disponivel @ 70% da paiha
dispanivel. aré 20410 for considerads a energia comerciglizads nos Leildes de Energia no Ambiente de Contratacde Regulado. em 2011 fa
congiderade um incremente de 1600 LW e a padtir de 2012 increments de 2000 MW por ans. Fonte; UNICA. Cogen, Koblitz (2002,

lfaipu tem poténcia instatada de 14.000 MW, equivalente a 10.809 MW médios (ltaipu, 2009)

Figura 15 — Potencial de mercado — bioeletricidade: Brasil
Fonte; (UNICA, 2009, p.2)

Uma estimativa da UNICA sobre a expansdo do etanol prevista para o periodo de 2012 a 2021
indicada em uma apresentagio de 2009 “Integracfio na Matriz Elétrica” prevé a instalacéo de
90 unidades produtoras, R$ 100 bilhdes de investimento em bens de capital (95% nacionais) e

um potencial de bioeletricidade equivalente & producdo de 3 usinas do porte de Belo Monte.
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Uma geragio projetada de 630 mil empregos (diretos e indiretos) e uma reducio de 45

milhdes de toneladas de CO, estdo entre outros relevantes beneficios potenciais para o pais.

O mapa do Anexo E.l indica as usinas existentes — em sua maioria no interior do Estado de
Sao Paulo - com possibilidade de renovaciio dos ativos (refrofif) e indica a diferen¢a no

periodo médio de safra entre as regides Centro Sul e Norte-Nordeste:

A Tabela do Anexo E.2 mostra a evolugéo e os grandes nimeros atualizados de 2010 e
indicam um grande potencial nas consolida¢des do mercado e, principalmente, nos retrofits
das cogeragdes. Com apenas 30% (129 unidades) do total das usinas exportando energia, o
potencial de insergéo da bioeletricidade a partir do bagago e da palha de cana é de fato muito
promissor. Em Sao Paulo, o percentual € um pouco maior, sendo 38% de usinas com

exportagio.

O grafico da Figura 16 abaixo cuja fonte é do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) mostra
o tempo de vida das caldeiras das usinas de agucar e etanol em 2010. Observa-se que cerca de
70% das usinas possuem mais de 20 anos de idade, determinando um grande potencial para

implantagdo dos retrofits, tanto das caldeiras como dos outros equipamentos que compdem a

cogeragao.
39% acima e 30 anos Idades das Caldeiras
70% acima de 20 anos 2%,
197
3 7%, 10 anos
11% 10 a 20 anos
2004 20 anos
A0 440 anos
A anos

Fonte: CTC (2010].
Amostra: 128 industras / 285 caldeiras, Estados de 4P, PR, GO, ES, AL, MG, PE, MS

Figura 16 — Bioeletricidade: Potencial nos retrofirs
Fonte: (UNICA, 2012, p.12)
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Em defesa da geracio termelétrica a partir de biomassa da cana-de-agucar, podemos ¢lencar

de forma mais objetiva diversas caracteristicas e justificativas para sua inser¢do no sistema

elétrico brasileiro, muitas delas provavelmente ja citadas ao longo do texto, tais como:

v

Energia renovavel: representa um ganho de mais de 5% na energia armazenada nos
reservatérios da Regido Sudeste/Centro-Oeste

Diversificacdo da matriz elétrica: oportunidade para ampliar a oferta de energia
térmica renovavel face as restricdes da implantagio de novas hidrelétricas com
reservatorios de regularizagio plurianual

Importante janela de oportunidade: viabilizar oferta de bioeletricidade até o inicio da
operagdo das grandes hidrelétricas da regido amazodnica

Geracio inflexivel: sempre disponivel com combustivel assegurado
Complementaridade energética: em relacio ao regime hidrologico da regido da
principal regido consumidora SE/CO

Previsibilidade de disponibilidade: produgfio integrada com bagago residual do
processamento da cana e palha (seguranga energética)

Independéncia quanto a precos internacionais: diferentemente de petroleo e gas
natural, bagaco e palha diminuem a vulnerabilidade exterma

Licenciamento ambiental: menor complexidade ¢ menor dificuldade para
licenciamento ambiental

Projetos de pequeno/médio porte: implantagdo em menor prazo (de 18 a 24 meses)
Proximidade dos centros de carga: menor investimento na conexdo € menores riscos
operacionais

Fator redutor de CO,: fonte renovavel e limpa, que contribui para reduzir a intensidade

de CO, na matriz elétrica.
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3. DESCRICAO DA TERMELETRICA EM ESTUDO

Por motivo de sigilo solicitado pela diretoria corporativa da empresa, a usina em questao nao
sera identificada. A escolha da unidade se baseou em uma planta de cogeragdo a bagaco de
cana-de-agicar de grande porte, com alta eficiéncia, estabilidade operacional ¢ com um

periodo consideravel de exportagio de energia elétrica para a rede.

A concepgio geral da planta de cogeragdio a bagaco de cana representada simplificadamente
na Figura 17 esta dedicada a producio de energia elétrica e energia térmica tanto para
consumo interno da usina de agucar e etanol como para a exportacio de energia elétrica
excedente a distribuidora local na voltagem de 138 kV. A unidade utiliza-se do bagago
disponibilizado na drea de moagem do processo de produgdo de aglicar e etanol e de um

pequeno percentual (ndo informado) de palha preparada proveniente da lavoura.

A moagem instantinea gira em torno de 1000 TCH (toneladas de cana por hora), ou 24.000
TCD (toneladas de cana por dia), o que representa uma moagem anual de cana-de-agicar de

aproximadamente 4,5 MTCA (mithes de toneladas de cana por ano).

O sistema de cogeracdo é composto de duas caldeiras que produzem 275 t/h de vapor a 67
kgf/cm? (g) e 515 °C cada uma, dois conjuntos turbo-geradores de contrapressio (65 kgf/cm?
(g) para 1,5 kgf/cm? (g) com extracdo a 22 kgf/em? (g)) de 31 MW cada ¢ um conjunto turbo-
gerador de condensacio (65 kgfiem? (g) para 0,8 bar (a) com extragdo a 22 kgficm? (g))
também de 31 MW, além dos demais equipamentos e sistemas auxiliares tipicos das
cogeragdes a bagaco de cana-de-agucar (ndo menos importantes principalmente quando

tratamos de confiabilidade) que serdo detalhados posteriormente.

A geragio de vapor ¢ definida pelo consumo necessario da usina de agucar € etanol
basicamente para o acionamento das turbinas a vapor de acionamento das moendas (vapor de
média pressdo — ou “vapor de extragdo™) e para a evaporagdo do caldo proveniente das
moendas que produzira agucar e etanol (vapor de baixa pressdo — ou “vapor de escape”). O
vapor na saida das turbinas a vapor de acionamento das moendas tem a mesma pressdo do
vapor de baixa pressio e se mistura a ele no cabegote de alimentagdo para a area de

evaporagio de caldo.
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A geracgiio de poténcia elétrica prevista na condigdo nominal € de 72 MW, sendo o consumo
interno previsto (processo + paragitas da cogeragdo) de 13 MW. Com isso, a exportaciio da
poténcia excedente prevista é de aproximadamente 59 MW. A subestagdo transforma a
voltagem de 13,8 kV (saida dos bornes do gerador) em 138 kV (tens3o da rede de entrega da

energia elétrica) para a exportagao.

O periodo de operagdo atual tanto da usina de agicar e etanol como da cogeragio € a safra
normal - cerca de 7 meses e meio por ano, de abril/maio até novembro. O periodo de
entressafra -- cerca de 4 meses e meio por ano, de dezembro a marc¢o/abril - € utilizado para a

realiza¢o das manutengdes nos sistemas e equipamentos da usina e da cogeracéo.
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3.1. Descri¢ao detalhada da cogeragido

A descricao detalhada da unidade de cogeragfo servira de base para a elaboracdo das analises
de comparagéo da confiabilidade e disponibilidade da termelétrica entre os dados reais e o

benchmarking extraido pela simulagio em software especializado a ser descrito a posteriori.

A disposi¢do dos equipamentos pertencentes a cogeragdo/utilidades esta destacada no Arranjo

Geral Simplificado da Planta de Cogeragao/Utilidades (Anexo F).

A planta de Cogerag#io € constituida pelos itens ¢ sistemas principais indicados a seguir:

» Dois (02) conjuntos completos de caldeira de geragio de vapor com biomassa (grelha
flat pin hole) com alimentacdo de 4gua através de duas bombas elétricas (50% cada)
ou uma turbo bomba a vapor (100%) para cada caldeira, totalizando 6 bombas (4
elétricas € 2 a vapor),

» Dois (02) conjuntos completos de turbogerador de contrapressdo com extragio
intermediaria de vapor;

» Um (01) conjunto completo de turbogerador de condensagdo com extragdo
intermediaria de vapor;

» Um (01) sistema do circuito fechado de agua de resfriamento com torre de

resfriamento de tiragem forgada;

Um (01) sistema de tratamento de agua de lavagem das caldeiras (ETAL),

Um (01) sistema de desmineralizagdo de agua para caldeira composto por dois blocos;

Um {01) sistema de alimentagdo de bagago de cana;

Um (01) sistema de preparo e alimentac¢do de palha de cana;

Sistema Elétrico

v V V ¥V ¥V VY

Sistema de Automacgdo da planta
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A seguir ¢ apresentada uma breve descricdo de cada sistema auxiliar:

3.1.1. Sistema Elétrico

O sistema elétrico da Planta de Cogeragdo é composto por:

» Uma (01) Subestagfio Principal de Alta Tensdo 138 kV;

»  Um (01) sistema de Distribui¢iio Primaria de cargas em 13,8 kV e transformadores
para vérias tensdes que alimentam das cargas da cogeragio e demais subestacdes
auxiliares da Planta de Processo.

» Quatro (04) Geradores a Diesel para atendimento as cargas essenciais da Cogeragio,

Utilidades e Planta de Processo (capacidade ndo informada).
A subestac¢do € composta por 2 transformadores cuja entrada € de 13,8 kV e saida de 138 kV.
A subestaciio esta interligada a duas subestacdes: a SE Araraquara (através da linha

Araraquara ¢ a SE Piracicaba).

3.1.2. Sistema de Automacio da Planta

O sistema de automagdo da planta € composto pelos instrumentos de campo € pelo Sistema de
Supervisdo e Controle. O sistema de automaglo estd projetado para funcionar em regime
continuo ¢ a unidade € controlada e supervisionada de forma centralizada a partir de estacdes
de operacdo e engenharia instaladas no prédio de operac¢iio e controle, chamado de Centro de
Operagdes Integradas (COI). Os equipamentos principais (caldeiras, turbogeradores e umdade
de desmineraliza¢do de agua) sdo controlados por Computadores Logico Programaveis
(CLP’s) dedicados e interligados ao sistema de supervisdo e conirole.

O sistema de controle da cogera¢do visa, além de prioritariamente manter a seguranga das
instalagdes, manter a disponibilidade de energia elétrica ¢ térmica para a usina e a exportacdo
de energia elétrica para a rede (concessionaria). Sendo uma cogeragdio com exportacdo, a
relacdio entre o controle da area de processo de acucar e etanol e da termelétrica deve ser
construida no intuito de se antecipar a¢des de corregdo ou de intertravamento de acordo com
as informac¢es e condigSes de cada 4rea, evitando-se assim paradas desnecessarias da

termelétrica por diminuigdo na producio da usina ou vice-versa,
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As turbinas de contrapressdo geralmente sfio controladas para gerar a vazdo de vapor de
escape necessaria ao processo (evaporagio de caldo e aquecedores especificos) € a turbina de
condensagio € entdo controlada para alcancar a meta de exportagdo de energia contratada pela
concessionaria, descontando ¢ consumo proprio da usina que pode variar de acordo com o

nivel de processamento da usina.

3.1.3. Sistemas de Utilidades

A seguir sio listados os sistemas de utilidades da cogeragio.

» Estacdo de tratamento de agua (ETA) para atender a demanda de toda a planta de
processo ¢ da cogeracio/utilidades;

A 4gua captada de rio é bombeada do tanque de dgua bruta para uma estagfo de tratamento de
adgua (ETA), a qual passa pelas etapas de pré-tratamento (dosagem de cloro, floculacio,
coagulacdo e clarificacdo). O sistema de tratamento fornece dgua tratada para processo,
reposi¢io da torre, estacdes de utilidades da cogeracéo, sistema de dgua desmineralizada e
agua potavel. A estocagem de dgua tratada é realizada em um tanque para cerca de 1 dia de
tempo de residéncia. A unidade tem seu sistema de controle local (CLP), com interligacao de

sinais ao controle central da UTE.

» Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais para atender a demanda de toda a

planta de processo e da cogeragao/utilidades;

Os efluentes coletados se originam de cinzas das caldeiras, po¢o da area de neutralizagdo de
efluentes, dreno dos pisos e equipamentos, dreno da rea dos transformadores, purga da torre
de resfriamento e purga das caldetras;

Com relagdo aos gases das caldeiras o limite maximo definido pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) para particulados € de 200 mg/Nm®. Para atendimento a este
valor de emissdao na chaminé das caldeiras sdo instalados 2 lavadores de gases por caldeira (2

x 100% por caldeira).
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» Esta¢iio de Tratamento de Efluentes Sanitarios para atender a demanda de toda a

planta de processo e da cogeragao/utilidades;

» Sistema de Ar Comprimido de Servigo e de Instrumentos para atender a demanda de

toda a planta de processo e da cogeracdo/utilidades;

O sistema de ar compnimido € composto por 2 compressores (sendo 1 reserva), sistema de
filtros de particulados e coalecedores, secadores de refrigeragio e secador de ar para
atendimento da qualidade de ar de instrumentos e vaso acumulador para ar de instrumentos e

de servico atendendo toda a planta de processo e a cogeracdo/utilidades.

» Sistema de 4gua desmineralizada

O sistema de dgua desmineralizada fornece dgua de alta qualidade para reposi¢io de agua do
circuito de caldeira e turbina a vapor. A unidade possui 2 linhas compostas por colunas
catiénicas, colunas anidnicas e coluna de leito misto que garantem a retirada dos minerais
para evitar saturagdo no sistema como um todo, evitando principalmente problemas de

incrusta¢do nas caldeiras.

» Sistema de agua de resfriamento

O sistema consiste basicamente em uma torre de resfriamento com cinco células, quatro
bombas ¢ linhas de suprimento e retorno destinadas ao resfriamento do condensador do
turbogerador e linhas de suprimento e retorno destinadas aos sistemas de lubrificagdo de oleo
dos turbogeradores, assim como os demais consumidores de menor porte como, por exemplo,
0s consumos na caldeira. O make-up da adgua de resfriamento ¢ realizado em regime continuo

para atendimento ao ciclo de concentragdo de dgua.
»  Sistema de retorno de condensado
Estdo instalados na area da planta de processo (proximo aos cvaporadores € demais

consumidores de vapor de escape) um vaso de condensado e 2 x 100% bombas de condensado

para retorno do condensado de vapor de escape para a planta de cogeragdo. O retorno pernmite
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a reutilizagdo de aproximadamente 90% da massa de vapor para evaporadores, reduzindo

assim ¢ consumo global de agua e biomassa da planta.

» Sistema de protecdo contra incéndio

O sistema de combate a incéndio na darea de cogeragdo/utilidades limita-se as tubulagdes,
canhdes monitores, hidrantes, extintores e equipamentos moéveis. A agua de incéndio é

proveniente do armazenamento de agua (tanque).

> Sistemas Adiabaticos (ar condicionado)

Sistemas de condicionamento do ar chamados de Sistemas Adiabaticos séo utilizados para as
salas elétricas, sala de controle e casa de forga. Esse sistema consiste de ventilagdo mecanica/
exaustdo com diminuigiio de temperatura através da passagem do ar pela cortina de dgua

formada nas interfaces dos prédios com a area aberta.

3.1.4. Operacio

O conceito operacional da Planta de Cogeragdo/Utilidades ¢ projetado com alto nivel de
automagao. O sistema de controle permite partidas, operagdo normal ¢ paradas automaticas da
planta. O nimero de operadores na area de cogeragao/utilidades € cerca de 14 por turno, sem

contar os operadores de reposi¢do para férias e/ou folga, descritos a seguir:

e 7 operadores por turno na area das caldeiras, sendo 2 no centro de controle, 1 na area
da ETAL, 1 encarregado e 3 no campo;

e 3 operadores por tumo (motoristas) na area de manuseio de biomassa para as
caldeiras;

e 3 operadores por turno na area dos turbogeradores, sendo 1 no centro de controle € 2
no campo;

e 1 operador por tumo na area das utilidades, responsavel pelas areas de tratamento de

agua e tratamento de agua das torres de resfriamento.
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3.2. Discussio sobre as possiveis semelhangas e particularidades dessa unidade com a
média brasileira

A unidade utilizada nessa monografia certamente nio representa ainda a unidade média e
tipica atual das usinas brasileiras, visto que a maioria das usinas sdo de menor porte conforme
Figura 18 abaixo, ainda ndo exportam energia para a rede e também ndo trabalham com a

otimizagdo de eficiéncia no ciclo Rankine, ou seja, altas presses e temperaturas do vapor.

Figura 18 — Distribui¢iio da capacidade de processamento das usinas de agiicar e etanol no
Brasil
Fonte: (BNDES; CGEE, 2008, p. 16)

Porém, como a ideia da monografia é proporcionar o desenvolvimento de um banco de dados
geral a médio ou longo prazo, acredita-se que a tendéncia ¢ haver cada vez mais
consolida¢gdes no setor, resultando-se em usinas centralizadas e maiores. Outra tendéncia ¢ a

de construg¢do de novas UTE's mais eficientes através do retrofit das cogeragdes. A
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Tabela 19 indica a capacidade média de moagem de cana projetada para as usinas
consideradas nos estudos da EPE (MME; EPE, 2012) com base nas caracteristicas dos

projetos atualmente em estudo:
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Tabela 19 - Capacidade média de moagem de cana (tc/ano)

Periodo 2015-2016 2017-2019 2020-2021
Capscidade Anual 4.000.000 3.000.000 5.500.000

Fonte: EPE a partr de UNICA [191)e £TH - ODEBRECHT [178)

Fonte: MME;EPE, 2012, p. 281

De qualquer forma, a analise e a proposi¢do do banco de dados se aplicam a qualquer
tamanho ou tipo de usina devido ao conceito abrangente de que trata a engenharia da
confiabilidade. Obviamente, devem-se ressalvar as peculiaridades de cada concepcio tendo
em vista as caracteristicas dos sistemas ¢ como eles sdo integrados. A organizagio do banco
de dados devera refletir os tamanhos relativos de cada unidade de cogeracéo, assim como sua
concepedo e idade, e agrupando-os de forma organizada afim de que a andlise e a comparagéo

com o benchmarking seja a mais adequada possivel.
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4. CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE

4.1. Definic6es basicas sobre Confiabilidade e Disponibilidade

O objetivo principal da equipe de operacdo e manutengdo de uma usina termelétrica € o de
manter a produc¢io requerida com a melhor eficiéncia e a melhor disponibilidade possiveis,
otimizando a vida util da instalagio ¢ mantendo a seguranga operacional no nivel mais alto
possivel. Os trés tipos principais de manuten¢fio (preditiva, preventiva e corretiva) devem ser
consideradas na gestdo otimizada de operacdo € manuten¢do das unidades, pois buscam entre
outros aspectos, melhorar a disponibilidade e a confiabilidade da instala¢fio, reduzindo o
tempo de parada durante uma inspecio, revisdo ou falha, permitindo a execugdo dos reparos

nas melhores condi¢des de prazo, seguranca e custo.

A manutencio corretiva, a ser evitada, compreende as quebras esperadas (intencionalmente) €
as quebras ndo esperadas dos sistemas e equipamentos. A manutengdo preventiva € aquela
realizada com planejamento e normalmente seguindo as recomendagdes dos fabricantes para
cada tipo de sistema ou equipamento de acordo com seu histérico e comportamento
esperados. A manutengfio preditiva pode envolver, entre outras, analises de desempenho,
vibragfio, sonora, de Oleo (caracteristicas e composi¢o) e a termografia, permitindo a
detecgdo de situagdes anormais e a predicdio de maiores problemas de falhas de sistemas,
equipamentos ou itens de equipamentos. Os recursos disponiveis atualmente incluem, por
exemplo, 0 monitoramento online, como a analise termografica, endoscdpica e laboratorial
(0leo). A manuten¢do proativa, a mais nova € promissora técnica de manutengdo, tem como
principio evitar as falhas recorrentes. Ela atua na identifica¢do da causa-raiz do problema e
influi nas melhornas de montagem € acompanhamento para aumentar a vida 1til do sistema
(IDEA NEWS, 2013).

Os conceitos sobre disponibilidade, confiabilidade ¢ mantenabilidade, intimamente

relacionados com a operagdo € manutengdo das termelétricas sdo definidos nos pardgrafos a

Seguir:
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Conforme a Norma Brasileira (NBR) NBR 5462 da Associagdo Brasileira de Normas
Téenicas (ABNT), o termo “disponibilidade” ¢ definido como a capacidade de um item estar
em condiges de executar certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manuten¢do, supondo que os recursos externos requeridos
estejam assegurados. O termo “disponibilidade” é usado como uma medida do desempenho

de disponibilidade (ABNT, 1994).

Conforme a Norma NBR 5462, o termo “confiabilidade” é definido como a capacidade de
um item desempenhar uma fungio requerida sob condi¢des especificadas, durante um dado
intervalo de tempo. O termo “confiabilidade” ¢ usado como uma medida de desempenho de
confiabilidade (ABNT, 1994).

Conforme a Norma NBR 5462, o termo “mantenabilidade” é definido como a capacidade de
um item ser mantido ou recolocado em condi¢des de executar suas fungdes requeridas, sob
condicdes de wuso especificadas, quando a manutencdo € executada sob condi¢des
determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos. O termo “mantenabilidade” ¢é

usado como uma medida do desempenho de mantenabilidade (ABNT, 1994).

4.2. Indices de confiabilidade e disponibilidades aplicados em termelétricas

Segundo Walter et all. (WALTER; GALLEGO, 2012), um dos principais objetivos do
gerenciamento das centrais termelétricas € 0 aumento da sua disponibilidade e a operacio da
planta em plena capacidade, se necessario. As atua¢des corretivas sdo evitadas,
desenvolvendo estratégias planejadas de manutencio baseadas no desempenho das centrais
como, por exemplo, na monitoragio on-line ¢ o acompanhamento da condi¢fo de operagio de
seus componentes. A opera¢io € a manutencdo planejadas com base no desempenho
asseguram o menor custo e, teoricamente, nas condi¢Ges de maior eficiéncia e de menor

impacto ambiental.

Conforme citado por Kehlhofer ' et all. (1999 apud WALTER; GALLEGO, 2012, p.45),

destaca-se que ndo existem valores de confiabilidade e disponibilidade validos para todos os

! KEHLHOFER, RH, Bachmann, R, Niclsen, H, Warner, J. Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power
Plants - 24 Edition. Tulsa: PennWell Publishing Company, 1999.
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casos (influéncia do combustivel, manutengio preventiva ¢ modo de operagdo utilizados).
Entretanto, dados estatisticos indicam que todos os tipos de plantas analisadas apontam que

plantas apresentam disponibilidades ¢ confiabilidades semelhantes quando operado sob

condi¢des iguais.

Kondo * et all. (2007 apud WALTER; GALLEGO, 2012, p.47) apresenta alguns destaques

interessantes em termos de indicadores de operagéo aplicaveis a discussfio dessa monografia:

a. Na norma IEEE 762-1987, ndo sdo encontrados muitos valores de referéncia para que
possibilitasse uma base de referéncia brasileira.

b. Destaca-se que os valores ideais sdo determinados pela empresa, pois € necessario
considerar quais valores sdo admissiveis para cada um dos indices, dependendo da estrutura
do empreendimento.

c. Além disso, os indices sdo uteis quando comparados com anos anteriores, na forma de

monitoramento do funcionamento da usina (avaliagdo de melhoria/piora).

Conforme destacado por Walter et all. (WALTER; GALLEGO, 2012) em relacdo aos

indicadores desenvolvidos principalmente em plantas com operagéo na base:

[...] E necessario fazer uma adequagio dos indicadores apresentados acima para
sistemas que operam eventualmente, ¢ essa tarefa requer conhecimento especifico do
sistema analisado. Como reflexdo sobre este assunto, destacamos o artigo
apresentado por Kondo (2007), onde explana sobre a determinacfio de indices de
desempenho de usinas termelétricas abordando quatro aspectos: Operacional,
Manutengio, Financeiro € Ambiental. Acreditamos que as varidveis associadas com
a operagdo de uma usina (emissdes atmosféricas, tempos de parada para execugio de
agdes de manutengdo e seus custos, ¢ valor de ativo total) constitbam uma
abordagem interessante para o desenvolvimento de indicadores que inicialmente
serdo desenvolvidos individualmente e que no futuro poderio ser sistematizados e

convertidos em indicadores utilizados de forma global.

Das discussdes anteriores, depreende-se a necessidade da criacdo de um banco de dados novo,
com adequagdo especifica dos indicadores aphicaveis nas usinas termelétricas movidas a

biomassa, conforme a forma de operag¢do e manutengiio das mesmas. De qualquer maneira,

?Kondo, N.N., Determinagio de indices de desempenho de usinas Termelétricas.
www.poli.usp.br/d/pme2599/2007/.../Art TCC_054 2007.pdf acessado em janeiro, 2010.
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conforme citado por Kehthofer * et all. (1999 apud WALTER; GALLEGO, 2012, p.45)
anteriormente, € possivel adotarmos naturalmente as referéncias existentes de termelétricas
para aplicagdo nas térmicas a biomassa. Portanto, abaixo estdo indicadas algumas defini¢cdes a

serem utilizadas posteriormente no trabalho conforme o IEEE-762 (IEEE, 2006):

Horas de Servigo (SH — Service Hours) representa o nimero de horas em que a usina esta
em operagao;

Fator de Servigo (SF - Service Factor) € a fragao (expressa em %) de tempo em que a usina
esta em operacdo sobre as horas totais;

Horas de Servico por Partida (expresso em horas) indica o tempo médio de operagio por
partida da méquina;

Horas de Parada Forg¢ada (FOH — Forced Outage Hours) representa o namero de horas em
que a unidade esteve parada devido 4 manuten¢do nio plancjada;

Fator de Parada Forcada (FOF - Forced Qutage Factor) ¢ a fragio (expressa em %) do
nimero de horas em que a unidade esteve parada devido a manuten¢do ndo planejada em

relagdo as horas do periodo.

4.3. Indice de Custo Beneficio (ICB) e o conceito de disponibilidade para a geragio
de termelétricas no Brasil

Do ponto de vista de termelétricas, a disponibilidade, que combina aspectos de confiabilidade
e mantenabilidade, ¢ um dos itens que influenciam na Metodologia de Calculo para o Indice
de Custo Beneficio (ICB) de Empreendimentos de Gerag¢do Termelétrica, conforme descrito
na Nota Técnica da EPE N° EPE-DEE-RE-023/2005-R2 (EPE, 2006), resumida a seguir.

A modicidade tarifaria, buscada pelo novo Modelo Institucional do Setor Elétrico (MISE) por
meio da contratacdo eficiente de energia para os consumidores regulados é obtida, entre
outros fatores, através da compra de energia por meio de leildes (“menor tarifa”), na
contratagdo separada da energia de novas usinas (atendimento 3 expansdo da demanda) e de
usinas existentes por licitacdio ¢ com um contrato de compra de energia elétrica em longo

prazo, reduzindo os riscos para 0 empreendedor.

* KEHLHOF ER, RH, Bachmann, R, Nielsen, H, Warner, J. Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power
Plants — 2,4 Edition. Tulsa: PennWell Publishing Company, 1999,
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Foram criados dois ambientes: o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) para o atendimento
aos consumidores livres, por intermédio de contratos livremente negociados, ¢ 0 Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR), para o atendimento aos consumidores com tarifa regulada
(consumo dos distribuidores), por meio de contratos regulados, com o objetivo de assegurar a

modicidade tarifaria.

Periodicamente, o MME oferecera a licitacdo um conjunto de projetos (hidroelétricos e
termelétricos), estudados e habilitados tecnicamente pela EPE, considerados os mais
econdmicos e socicambientalmente viaveis para o atendimento a demanda. Os vencedores dos
leildes deverdo formalizar um contrato bilateral denominado Contrato de Comercializagio de
Energia Elétrica no Ambiente Regulado — CCEAR, celebrado entre cada agente vendedor ¢

todos os agentes de distribuigdo compradores.

O CCEAR pode ter as modalidades de contratos por:
1) Quantidade de Energia Elétrica e
2) Disponibilidade de Energia Elétrica

Nos contratos de quantidade, os riscos (6nus e bonus) da operacfio energética integrada sdo
assumidos totalmente pelos agentes geradores, ao passo que nos contratos de disponibilidade
os riscos decorrentes da varia¢do da producio com relacdo & sua Garantia Fisica (GF) sdo

alocados aos agentes distribuidores e repassados aos consumidores regulados.

O ICB ¢ o indice que norteia a decis@o de investimento por ordem de mérito decrescente da
razdo incremental “Custo/Beneficio” no Sistema Interligado Nacional (SIN). O beneficio
energético de um empreendimento de geracao pode ser avaliado por sua Energia Assegurada
(ou Garantia Fisica) e pelo seu custo global, buscando a minimizac¢do global de risco e custo
para a geracdo de energia no Brasil. O ICB de cada empreendimento (expresso em R$/MWh)

¢ definido conforme a férmula abaixo:

168 = Custos Fixos + E (Custo de Operacio) + E (CustoEcon. Curtoprazo)
B Garantia Fisica

Custos Fixos - CF (R$/ano): receita requerida pelo investidor de forma a cobrir o custo total

de implantacdo do empreendimento, incluinde os custos socioambientais, os juros durante a
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construcio, e a remuneracdo do investimento, além de todos os custos fixos relativos a
operacio e manutencdo da usina, tais como, o custo fixo de combustivel associado ao nivel de
inflexibilidade operativa (“take or pay” e “ship or pay”), o custo de conexdo a rede basica e

tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e distribui¢do (TUST e TUSD), efc.

Custe Variavel de Operagdo — COP (R$/ano): é funcio do nivel de inflexibilidade no
despacho da usina (contratos de combustivel “take or pay”) e do custo vanavel de O&M,
declarados pelo empreendedor, os quais determinam sua condigdo de despacho em fungéo
também dos custos marginais de operagdo (CMO) futuros observados no SIN. Trata-se,
portanto, de uma variavel aleatéria cujo valor esperado € calculado com base em uma
simulagdo estatica de 60 meses utilizando-se uma amostra com 2000 cenarios de afluéncias
futuras ao SIN.

Custo Econémico de Curto Prazo - CEC (R8/ano): resulta das diferencas mensais apuradas
entre o despacho efetivo da usina e sua Garantia Fisica. Esta parcela corresponde ao valor
acumulado das liquida¢Ges no mercado de curto prazo, feitas com base no Custo Marginal de
Operacdo — CMO (sem os limites de piso e teto impostos ao PLD). Seu valor também ¢
funcdo do nivel de inflexibilidade no despacho da usina e do custo varidvel de Operacido e
Manutengdo (O&M), declarados pelo empreendedor. Trata-se, portanto, de uma variavel
aleatdria cujo valor esperado € calculado com base em uma simulagio estatica de 60 meses,

utilizando-se uma amostra com 2000 cenarios de afluéncias futuras ao SIN.

Garantia Fisica — GF. corresponde a FEnergia Assegurada (em MWmédio) do
empreendimento de geracdo e também € fungdo do nivel de inflexibilidade no despacho da

usina e do seu custo variavel de O&M, conforme declarados pelo empreendedor.

A regra de despacho mensal simulada no cédlculo do ICB é a regra valida em condi¢Ges

normais. Em tennos matematicos, pode-se escrever que:

se CMO; ., = CV - Gera,,, = Disp,,
se CMOs .y < CV — Geracg, = Inflex,
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onde,

s corresponde ao indice de cada submercado (1 a 4);

¢ corresponde ao indice de cada cenario hidrologico (1 a 2000);

m corresponde ao indice de cada més (1 a 60),

CMO;,.. € o custo marginal de operagao do submercado onde esta localizada a usina para
cada cenario, para cada més, em R§/MWh;

CV é o custo variavel unitario da usina termelétrica, em R$/MWh;

Gera,, € a geragdo da usina termelétrica em cada més, para cada possivel cenario, em
MWmédios;

Inflex,, ¢ o nivel de inflexibilidade de despacho (ou geracdo minima obrigatoria) da usina
termelétrica, para cada més, em MWmédios;

Disp,, é a disponibilidade (ou geragdo méaxima mensal) da usina termelétrica em MWmédios.

A disponibilidade média mensal de uma usina termelétrica, conforme a EPE (EPE, 2006), é

dada por:
Disp = Pot x FCpqe x (1 = TEIF)x (1 —IP)

onde,

Pot ¢ a poténcia instalada da usina em MW;

FCmax é o percentual da poténcia instalada que a usina consegue gerar continuamente;
TEIF corresponde a taxa equivalente de indisponibilidade forgada;

IP corresponde a taxa de indisponibilidade programada.

Para aplicagdo da metodologia em usinas termelétricas que utilizam biomassa, a Nota cita o

seguinte:

A quantidade de energia elétrica que pode ser produzida nas usinas a biomassa depende da
quantidade de bagago disponivel no periodo de safra de cana-de-agiicar e do coeficiente de
conversdo de cada maquina. Além disso, a inflexibilidade serd igual a disponibilidade de
energia e as manuten¢des programadas serfo feitas fora do periodo de safra. Desta forma a

disponibilidade mensal da usina deve ser transformada em MWmeédio como segue:

Disp,, (MWh)

Disp,, (MWmed) = e
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Para as usinas a biomassa que operam com outro combustivel fora o periodo de safra, tudo se
passa como se fossem duas usinas diferentes. Ao término do célculo dos COP e o CEC de

cada empreendimento, estes serdo somados.

Portanto, o conceito de disponibilidade para a concorréncia nos leildes, mais diretamente
identificados nos indices de TEIF (Taxa média de indisponibilidade for¢ada) — “percentual de
um periodo de tempo em que a usina nio esta apta a operar, devido a ocorréncia de falha ou
interrupgdo de emergéneia em condigdes ndo programadas” e IP (Taxa média de
indisponibilidade programada) — “percentual do tempo em que a usina ndo esta apta a operar,
devido a execugdo de programa de manutengdo preventiva”, mostra a importancia do tema e
de sua otimizagdo para o aumento da competitividade da gerag@o de energia termelétrica a

partir de biomassa no Brasil.

4.4, O método do diagrama de blocos de confiabilidade

O software BlockSim da Reliasoft, utilizado para os célculos dessa monografia, fomece uma
plataforma para a andlise e calculo da confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade de
sistemas simples e complexos, utilizando a abordagem de diagrama de blocos de

confiabilidade e andlise de arvore de falha (RELIASOFT, 2012).

O método do diagrama de blocos utilizado nessa monografia para o célculo da confiabilidade
e disponibilidade através do software BlockSim da Reliasoft consiste na representaciio grafica
de como os componentes de um sistema estao relacionados entre si. Cada bloco representa um
componente ou subsistema e nele sdo determinadas as caracteristicas especificas de
relacionamento com os demais blocos, assim como a sua confiabilidade individual, taxas de
falhas, tempo para reparos, etc. A metodologia de diagramas de blocos de confiabilidade pode
ser aplicada para identificar componentes criticos {ou modos de falha) e determinar a forma
mais eficaz para melhorar a performance do sistema por meio de um projeto de melhoria ou

planejamento de manutencao.

Os conceitos de MTBF (Mean Time Between Failures — Tempo Médio entre Falhas) e MTTR
(Mean Time To Repair — Tempo Médio para Reparo) utilizados na simulagio deste trabalho
foram aplicados para a regido “plana” da curva da banheira, conforme Figura 19 abaixo, onde

a taxa de ocorréncia de falha € baixa e constante, diferentemente do que ocorre nas regides de
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mortalidade infantil (taxa de falha decrescente) ou de envelhecimento (taxa de falha

crescente):

A Curva da Banheira

Taxa hipotética de falha vs Tempo

| Firn da vida |

}: Martslidade [rfantil Taxa de Falha crescente

Tarza de Falha decrescente

aumanto da Taza de Falha

/
L vida Normal _
\ Taxa de Falha baiya e conskante ,/

_,_//
Tempo .

Figura 19 — A curva da banheira
Fonte: (RIBEIRO; KURAZUMI, 2012)

As distribui¢Ses de probabilidade utilizadas para cada componente do diagrama de blocos
foram selecionadas no software de acordo com cada tipo de equipamento e 08 parimetros
adotados seguem referéncias com base em informac¢les dos fornecedores dos principais
equipamentos (caldeiras e turbinas) e dados do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE Std493/2007) (IEEE, 2007), Offshore Reliability Data (OREDA) (SINTEF,
2002) e North American Electric Reliability Council (NERC) (NERC, 2011}. Foi assumido
que todas as manutengdes preventivas sdo realizadas fora da safra ou periodo de operagdo da
termelétrica, portanto este tempo ndo foi incluido na simulagdo em nenhum dos

equipamentos.
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5 ANALISE DO BENCHMARKING DOS INDICES DE CONFIABILIDADE E
DISPONIBILIDADE EM UMA UNIDADE TiPICA DE COGERACAO A PARTIR
DE BIOMASSA DE CANA-DE-ACUCAR

Como estratégia da analise comparativa, sdo apresentados nos proéximos itens, entre outros
objetivos, a comparac¢fio realizada para uma unidade termelétrica real tipica a partir de
biomassa de cana-de-agicar.

A andlise inclui primeiramente a descri¢io geral e detalhada do processo utilizado,
contemplando o método de coleta de dados, a concepg¢iio geral e detalhamento dos
equipamentos e sistemas da unidade e uma discussdo sobre a comparacdo do tamanho desta
termelétrica com a média brasileira.

A conceituacdo basica sobre confiabilidade € disponibilidade utilizada ¢ citada no item
posterior ao da descri¢do, onde também sdo indicadas as descrigdes sobre o indice de custo
beneficio (ICB) aplicado as termelétricas desse tipo e descrito o método de diagrama de
blocos utilizado pelo software de simulagdo para calculo da confiabilidade e disponibilidade
esperadas.

As andlises serdo entfio realizadas (dados reais x dados simulados), sendo descritos os
métodos e as premissas utilizadas para as duas condi¢des ¢ finalmente realizada a comparacéo

dos resultados e a analise dos impactos positivos com a ado¢#o da analise de Benchmarking.
5.1. Método da coleta de dados

Inicialmente foi realizada a visita a planta de cogeragdo na qual foram identificadas as
capacidades principais dos equipamentos, principios gerais de opera¢do e disposi¢do dos
equipamentos no terreno dedicado a UTE. Foi informado que a usina ja exporta energia ha
alguns anos, porém houve uma reforma geral na mesma (chamada comumente de retrofit) em
que 0s equipamentos antigos - principalmente caldeiras e turbinas - foram trocados por

equipamentos novos e mais eficientes que operam o ciclo Rankine em maiores temperaturas.

A coleta de dados referente aos indices de operagio ¢ manutengdo propostos foi realizada com
a cooperagdo da equipe de gestdo corporativa de manutencio que disponibilizou dados
referentes ao Gltimo ano de operacdo da termelétrica, apesar da nova cogeragio ja ter operado
em anos anteriores. Os dados recebidos da usina estfo indicados na Tabela 22 e serdo

comparados e analisados posteriormente com os resultados da analise de Benchmarking.
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5.2. Premissas e dados de entrada no simulador (software)

Para que fosse possivel utilizar o soffware Blocksim, verséo 8, da Reliasoft Corporation, foi
necessario que se efetuasse um levantamento dos dados de falha, dados de parada para
manutengdo preventiva e dados de parada para manuten¢do corretiva dos principais
equipamentos da usina.

Como a usina ndo possuia todas as informacgdes, foram utilizados os dados disponiveis de
fornecedores dos equipamentos, ou obtidos da experiéncia pratica em equipamentos similares
de termelétricas ou entdo em bancos de dados de falhas de equipamentos, tais como: NERC
(“North American Electric Reliability Corporation”)y (NERC, 2011), IEEE Recommended
Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power Systems STD 493-2007
(IEEE, 2007) e OREDA (“Offshore Reliability Data”) (SINTEF, 2002).

As seguintes premissas e hipoteses foram consideradas como dados de entrada no simulador

que determina a confiabilidade e disponibilidade tedricas da termelétrica:

A) Manutencdo preventiva
Nao foi considerada a manutencdo preventiva para nenhum equipamento assumindo que a
mesma € realizada na entressafra, com periodo minimo de 1 més. Este € o tempo
recomendado pelo fabricante para inspe¢des € eventuais manutengdes corretivas € preventivas

nas caldeiras.

B} Recepcio/Extracio
Considerou-se a possivel falha do conjunto que contempla o pulmio de cana (frota
estacionada no patio de cana com cerca de § caminhdes), os tombadores de cana, a mesa de
cana inteira, as esteiras do circuito de cana inteira, as esteiras do circuito de cana picada, o
picador (Unico para o total de moagem), o desfibrador (inico para o total de moagem) € o
terno de moendas. A sugestao foi de ndo abrir esse pacote a priori e considerar 2 falhas ao ano
(MTBF = 4380 h) e MTTR com duragio fixa de 24 horas para o conjunto todo, assumindo
falhas em qualquer um desses equipamentos. E valido ressaltar que se houver um problema
sério no picador, por exemplo, a usina inteira deve parar e pode ficar sem opera¢ido durante 1
mes ou mais.
Sendo assim, temos para o conjunto de “Recepcio e Extragdo™:
Tempo médio entre falhas: 4380 h

Tempo médio de reparo: duragio fixa de 24 horas
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C) Alimenta¢do de bagago na caldeira
Este sistema consiste da bica da moenda para esteira elevadora e da Esteira elevadora. Para
este sistema foram considerados os seguintes dados:
Tempo médio entre falhas: 10000 h

Tempo médio de reparo: duragio fixa de 23,2 horas

D) Diagrama ¢létrico — 138 kV
Para duas linhas de 138 kV que conectam a UTE ao sistema interligado foi considerado que
ndo ocorrem falhas, visto que o levantamento junto ao site do ONS entre janeiro de 2008 e
mar¢o de 2013 mostra a ndo ocorréncia de falhas nas mesmas.
Os indicadores apurados pelo ONS sdo: DIPC (Duragio da Interrup¢do do Ponto de
Controle), FIPC (Frequéncia da Interrup¢do do Ponto de Controle) e DMIPC (Duragio
Maxima da Interrup¢do do Ponto de Controle).
A titulo de exemplo, a
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Tabela 20 mostra uma das tabelas onde 0 ONS exibe as falhas de linhas de 138 kV no estado
de Sao Paulo para o 1° trimestre de 2013.

Para os barramentos principais foi utilizada a taxa de 1 falha a cada 7080000 h para cada 100
ft (“pés”) de barramento e o tempo médio de reparo de 12,9 horas (1IEEE,2007).

Para os transformadores de 13,8 kV-138 kV, 13,8 kV-380 V ¢ 13,8 kV-690 V foi utilizada a
mesma taxa de falhas, pois a fonte fornece dados para trafos maiores que 10 kV. E o valor da
taxa de falhas utilizado foi de 1 falha a cada 572549 h e o tempo meédio de reparo de 1178,5
horas (IEEE,2007).



Tabela 20 — Indicadores de Continuidade da rede basica de 138 kV no estado de Sdo Paulo

Indicadores de Continuidade dos Pontos de Controle da Rede Bésica

Estado: SP

Nivel de Tensdo: 138
Configuragdo da Barra: Todas
Periodo: 1° trimestre de 2013

2013 Janeiro Fevereiro Margo
Ponto de Controle DIPC FIPC DIPC FIPC DIPC
AGUA VERMELHA 1 - 138 kv
ARARAQUARA 1 - 138 kv
ARARAS 3A - 138 KV
ARARAS 4A - 138 KV

B. SANTISTA 7 - 138 kv
BAURU 1 - 138 kv

BOM JARDIM 1 - 138 kV
BOTUCATU 1 - 138 kV

C. PAULISTA A - 138 kV

C. PAULISTA B - 138 kv
CABREUVA 1 - 138 kV
CAMPINAS FI1 - 138 kv
CAPAQ BONITO P - 138 kV
CAPIVARA 1 - 138 kv
EMBU-GUACU 1 - 138 kv
GETULINA 3A - 138 kV
GETULINA 4A - 138 kv
ITARARE II BP - 138 KV
JUPIA 1 - 138 kV

JUPIA 2 - 138 kV
JURUMIRIM 11 - 138 kv
JURUMIRIM 12 - 138 kV
MIRASSOL II 3A - 138 kV
MIRASSOL II 3A - 138 kv
MOGI MIRIM 3 1 - 138 kv
RIBEIRACQPRETO 1 - 138 kv
SANTA BARBARA 1 - 138 kV
SANTO ANGELO 1 - 138 kv
SUMARE 1 - 138 kv
TAQUARUCU 1 - 138 kv
TAUBATE 1 - 138 kV

TRES IRMAOQS 1 - 138 kV

u
3

oD O 0o 0 oO0 0000000000000 000000000000
OO0 0 D00 0000000000000 0 00000000000
[ T T e T e T e T e S e S - Y o O e e T Y e O o Y o QO o Y e Y o o Y o o [ e N e Y e S o i e - S PR e~ 4

oD O 0o OO0 0000000000000 00000000000
OO0 0000000000000 0000000000000 00O0
OO OO SO0 000 o000 o000 00D 000000 0oO0 00000

Fonte: ONS

(http://www.ons.org.br/qualidade/indicadores _continuidade rede tabela out.aspx)
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E) Caldeiras
Para o conjunto de cada caldeira de bagago foi utilizada a taxa de 2 falhas a cada 8760 h ou 1
falha a cada 4380 h, de acordo com experiéncia de pessoal ligado a projeto e operagao deste
tipo de equipamento. O mesmo vale para o tempo médio de reparo adotado de 72 h.
Conforme ja informado anterionmente, ndo foi incluida a manutengdo preventiva, pois se

considera que ela é efetuada durante a entressafra.

F) Sistema de agua de alimentacdo da caldeira
O sistema de agua de alimentac@o das caldeiras possui 3 bombas dedicadas para caldeira.
Destas 3 bombas, duas utilizam motores elétricos € a outra € uma turbo-bomba, sendo sua
capacidade individual igual a soma das capacidades das bombas elétricas.
As duas bombas com motores elétricos devem operar a 100% para atender a operagdo da
caldeira a 100%, ou seja, duas bombas com motores elétricos ou a turbo-bomba devem operar
para atingir a carga de 100% por caldeira.
Para cada caldeira operar a 50%, pode-se operar com apenas 1 bomba (elétrica ou a vapor).

e Taxas de falha dos motores das bombas (SINTEF, 2002):
Motor da bomba elétrica: 1 falha a cada 22686,03 h, distribuicdo exponencial
Tempo de parada para manutengio corretiva: 198 h

¢ Taxas de falha das bombas (SINTEF, 2002):
Bomba da caldeira: 1 falha a cada 7126,10 h.
Tempo de parada para manuten¢do comretiva: 50,6 h

e Taxas de falha da turbobomba obtida por similaridade com turbinas a vapor (NERC,

2011}

Turbo-bomba: 1 falha a cada 17520 h.

Tempo de parada para manutengio corretiva: 43,85h

G} Desaerador {Unico para as 2 caldeiras)
Para este sistema foram consideradas as seguintes taxas (SINTEF, 2002).
Desaerador: Intervalo entre falhas 56625 h
Tempo de parada para manutengdo corretiva: 134 h
Valvula de controle do Desaerador: Intervalo entre falhas nas valvulas de controle: 155269 h

Tempo de parada para manutengdo corretiva: 268 h
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H) Torres de Resfriamento (5 células e 2 bombas):
Para este sistema foram consideradas as seguintes capacidades:
- 4gua para refrigeracdo de turbo-bombas: 11947 kg/h
- 4gua para refrigeracio do condensador do turbo-gerador: 682777+1060610 kg/h=1743387
kg/h
Torres de refrigeracdo: capacidade para 6000 m3/h (recirculagio)
Saindo da torre: 1822337 kg/h ou 1822 m3/h
Portanto, para a condi¢do de operacdio da TV3 (Turbina de Condensagio) operando a 20% de
carga, 2 células conseguem fomecer a refrigera¢do necessaria ¢ 1 bomba consegue prover a
vazao necesséria.
Para operar a 100% da carga € necessario operar as 5 torres ¢ as duas bombas.
Dados de falha:
o Célula da torre de resfriamento; taxa de 1 falha a cada 118154 h e tempo médio de
manuten¢do de 88,9 h (IEEE, 2007)
¢ Motor da bomba de refrigeracdo do condensador: taxa de 1 falha a cada 10515247 h e
tempo médio de manutengio de 4 h (SINTEF, 2002)
e Bomba de refrigeracdo do condensador: taxa de 1 falha a cada 195312,5 h e tempo
médio de manutengio de 63 h (SINTEF, 2002)
¢ Motor da bomba de refrigeracéo do sistema de oleo: taxa de 1 falha a cada 105152,47
h e tempo médio de manutengio de 4 h (SINTEF, 2002).
e Bomba de refrigeracio do sistema de dleo: taxa de 1 falha a cada 195312,5 h e tempo
médio de manutengdo de 63 h (SINTEF, 2002).

I) Sistema de Retorno do Condensado da TV3 (Turbina de Condensagio)
O sistema consiste de 2 bombas de condensado, sendo necessario as duas bombas em
operacdo quando a TV3 opera a 100%.
Quando a TV3 opera a 75% entdo € necessaria apenas uma bomba operando.
Dados de falha:
Motor da bomba de condensado: taxa de 1 falha a cada 16002,6 h e tempo de manutencio de
22,5 h (SINTEF, 2002).
Bomba de condensado: taxa de 1 falha a cada 2496,2 h e tempo de manutengdo de 111,5 h
(SINTEF, 2002).
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J} Turbina de Condensacio TV3 (31MW)
Taxa de falha: uma cada 12514 h e tempo de médio de manutencdo corretiva: 59,97 h (NERC,

2011). Neste caso também foi desconsiderada a mamutengdo preventiva que ocorre na

entressafra.

K) Gerador da TV3
Taxa de falha: uma a cada 14600 h e tempo médio de manutengdo de 58,91 h (NERC, 2011).

Hipéteses operacionais:
Durante a safra opera a 44% da capacidade

Durante a entressafra opera com capacidade plena.

L) Condensador da TV3

Condensador: taxa de falha de 1 a cada 82216 h ¢ tempo médio de manutengdo de 7,17 h
(SINTEF, 2002).

M) Turbinas de Contrapressio TV1 e TV2 (31MW cada)

Taxa de falha: uma falha a cada 12514 h e tempo de médio manutengio corretiva: 59,97 h
(NERC, 2011).

Neste caso também foi desconsiderada a manutengdo preventiva que ocorre na entressafra.

N) Gerador das TV1 e TV2

Taxa de falha: uma falha a cada 14600 h e tempo médio de manutengao de 58,91 h (NERC,
2011).

5.3. Concepgiao geral da cogeracio benchmarking

Basicamente, a concepcéo geral da cogeracio para simulagdo no soffware segue a concepgio
da usina real em estudo, considerando as capacidades nominais de projeto informadas pela

usina e dados de fabricantes conceituados dos equipamentos principais.

5.4. Discussdo sobre as possiveis semelhancas e particularidades dessa unidade
benchmarking com a média brasileira

As consideragdes sao as mesmas citadas anteriormente no item 3.2.
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5.5. Simulacéio e analise dos resultados

O software Blocksim da Reliasoft (versio 8) foi utilizado para a simulagiio. O tempo utilizado
como base de célculo da disponibilidade foi de 60000 horas. Como nio € possivel introduzir o
tempo da entressafra, na qual nfo hd combustivel, optou-se por calcular a disponibilidade
como fun¢do do tempo de safra e ndo como func¢io das horas do periodo. As horas do periodo
sdo normalmente (conforme IEEE-762, 2006) as horas contidas em um ano ou 8760 h/ano.
Assim, como a safra dura cerca de 221 dias, 0 mimero de horas do periodo sera de 5295 horas.
Portanto, o periodo de 60000 horas equivale a operagdo de aproximadamente 11 safras.

A seguir estdo apresentados alguns dos diagramas de blocos desenvolvidos no Blocksim,
versdo 8. Uma das premissas da simula¢fio foi que a mesma s6 seria efetuada para o caso de
operagao entre 80-100% da capacidade da termelétrica.

Na Figura 20 € apresentado o esquema basico do diagrama de blocos geral da simula¢io para

a planta toda operando a 100% de carga.

Desaerado

Producdo de Caldeir:.u 1
bagaco 100%
> ' ..':';5—5" . |
| ~=
Inicio Sisterna Sisterna de Turbina 3 com
Elétrico op 67- alimentacio condensador
100% de bagago
Ar Comprimig Caldeira 2 - Turbina 1
100%

Tratamento da
agua
Figura 20 - Esquema do Diagrama de Blocos para a Planta Inteira (Cogeracdo/Utilidades),

operando com capacidade para 100% da planta
Fonte: Simulagdo efetuada utilizando Blocksim, versio 8.
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A logica do diagrama de blocos apresentado consiste basicamente nas consideracdes de
calculos das probabilidades de falhas de cada equipamento e/ou sistema considerando a sua
disposigdo e inter-relagdo com os demais blocos. Por exemplo, na Figura 20, os blocos das
duas caldeiras (Caldeira 1 e Caldeira 2) devem estar em condigdo operacional ac mesmo
tempo (“2/2”") para que haja 100% de carga para a UTE como um todo, visto que nfio ha
reserva de capacidade (ou “caldeira reserva”) para a capacidade nominal da UTE por se tratar
de equipamentos de alto investimento. O mesmo ocorre com as turbinas (Turbinas 1, 2 e 3),
cujos blocos se apresentam em paralelo (*3/3”) ¢ em sériec com as caldeiras. Ou seja, o
sistema de caldeiras deve estar funcionando para que as turbinas funcionem e gerem a energia
térmica e a energia elétrica nominais. Cada bloco principal pode ser detalhado da mesma
forma para calcular a confiabilidade e disponibilidade dos sistemas, conforme exemplos

abaixo:

Na Figura 21 é apresentado o esquema do Diagrama de Blocos para uma Caldeira, operando
com capacidade para 100% da planta.

Na Figura 22 ¢ apresentado o esquema do Diagrama de Blocos para o Sistema de Torres de
Resfriamento, operando com capacidade para 100% da planta.

Na Figura 23 ¢ apresentado o esquema do Diagrama de Blocos para Turbinas de
Contrapressio {TV1 ou TV2), operando com capacidade para 100% da planta.

Na Figura 24 € apresentado o esquema do Diagrama de Blocos para Turbina de Condensa¢ao

(TV3), operando com capacidade para 100% da planta durante a safra.
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Trafo otor Bomba Bomba
13,8KV/690V Alim.BC8010C alimentacao
{TR-10.2) BCBO10C

Trafo Barramento
13,8kv/380V 380V
(TR-10.1}

motor Bomba
Alim.BC8010D

Turbo-bomba
BC30118

Figura 21 — Esquema do Diagrama de Blocos para uma Caldeira, operando com capacidade
para 100% da planta.
Fonte: Simula¢fo efetuada utilizando Blocksim, verséo 8.
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—y | (Al Bomba
] | motor Bomba  refrigeragiio
resfriamento | Refrig.méql  méguinas
céhula ] - BCBS0LA
[5:1] Bomba
motor Bomba refrigeracio
Refrig. l
o de N P
resfriamerto —
celula 2 Bombas refrigeragio do
Condensador
Torre de .
resfriamento Barramento Trafg Barramenta
céhila 3 atE trafo 13,8KV/380V 80V
13.8kV /380 (TR-15)
— |
Torme de ' 4] Bomba |
| motorBomba  refrigeragdol
célula 4 | Refrig. méq.1 maquings |
! BCH50LC
-
i i 3 t
= 5 |
[5:1] Bomba

7 motorBemba refrigeracio
Refrig. még.2 miguinas |

BCBS01D |
Torre de Bomibas refrigeracsn
resfriamento resfrtamento dleo TV

c&ula 5
Figura 22 - Esquema do Diagrama de Blocos para Sistema de Torres de Resfriamento,

operande com capacidade para 100% da planta.
Fonte: Simulacdo efetuada utilizando Blocksim, versio 8.

| |—~f5\)—> |

Steam Turbine  Generator 1 Cooling
1 Towers for oil
system

Figura 23 — Esquema do Diagrama de Blocos para Turbinas de Contrapressio (TV1 ou TV2),
operando com capacidade para 100% da planta.
Fonte: Simulacio efetuada utilizando Blocksim, versfio 8.
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Motor da  Bomba de
bomba de Condensado
condensado ABCS511 A

a/—l\\
}——M' G — Torres
== N ’ resfriamento
Turbina a Gerador 100%
Vapor-TV3 a Eletrico V. Condensador
100% ——
Motor da Bomba de
bomba de Condensado

condensado 8 BC8511 B

Figura 24 — Esquema do Diagrama de Blocos para Turbina de Condensac¢iio (TV3), operando
com capacidade para 100% da planta durante a safra.
Fonte: Simulacéio efetuada utilizando Blocksim, versao 8.

Na Figura 25 ¢ apresentado um grafico mostrando quando a planta esta disponivel ou
indisponivel como resultado da simulagdo, para a UTE inteira operando a 100% da carga da
planta. Este grafico apresenta, na simula¢do para 60.000 horas do periodo, as falhas esperadas
por sistemas e/ou equipamentos indicados e seus impactos na disponibilidade geral da usina,
demonstrados na ultima linha (“System”). E uma interessante ferramenta visual que pode
mostrar onde a equipe de gestdo da manutengdo deve priorizar suas ag¢bes visando um

resultado mais efetivo se o tempo e os recursos forem escassos.
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(Gca Rankdne 100% m s3ira econ bagago

Taopenteg | 1 TTI T T 1T Wi =

2 ]

A N T 1

Slsk Ektrico 138kv-op 67-100%

Compressor de ar

Tadera 22 100% | |
e [T 1 [ ]

Caldsira 1 a 100% | | 1 1 |

Alimentaco bagaco caldeira- |

pant I IV O T o R R TR AT

0 12000,000 24000.000 36000,000 43000.000 60000.000

Figura 25 — Grafico de indicacio de disponibilidade e indisponibilidade para a UTE inteira para
100% de carga.
Fonte: Simulacio efetuada utilizando Blocksim, versio 8.

Outros diagramas de blocos da simulag¢@o estio indicados nos Anexos G.1 (Exemplo de
Diagrama de Blocos da Simula¢io de Analise de Confiabilidade e Disponibilidade pelo
software BlockSim8 (Reliasoft), para toda UTE com operacdo na safra a 67% de carga, com
economia de bagaco) e G.2 (Exemplo de Diagrama de Blocos da Simula¢do de Analise de
Confiabilidade ¢ Disponibilidade pelo software BlockSim8 (Reliasoft) para toda UTE com
operacdo na entressafra a 50% de carga).

Os resultados principais do sistema geral da termelétrica em estudo estdo indicados na Tabela
21 onde sdo apresentados a disponibilidade média, o tempo de parada total devido a falhas e o

tempo previsto para manuten¢io corretiva.
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Tabela 21 — Resultados da simulagiio no software BlockSim (verséio 8) da Reliasoft

Sumario da Simulacio

Durag¢ao da Simulagio 19 segundos
Tempo Final 60000 horas
Opg¢des de Simulagio Simulacdo padrio
Numero de Simulagdes 973

Disponibilidade Média (Todos os eventos) | 0,931

Numero esperado de falhas 64
MTTFF (Tempo Médio até Falhas) 882 horas

Horas disponiveis e indisponiveis do sistema
Disponibilidade 55880 horas
Indisponibilidade Total 4120 horas

Fonte: Simulacio efetuada utilizando Blocksim, versio 8.

O sumario da simulagdo mostra uma disponibilidade média de 93,1% incluindo todos os
eventos, sendo cerca de 64 falhas esperadas no periodo simulado para a termelétrica em

estudo.



78

6 COMPARACAO DOS INDICES REAIS DE CONFIABILIDADE E
DISPONIBILIDADE EM UMA UNIDADE REAL DE COGERACAQ A PARTIR
DE BIOMASSA DE CANA-DE-ACUCAR E A SIMULACAO DO
BENCHMARKING

6.1. Dados coletados ¢ comparagio com a simulagio

Os dados obtidos junto a usina, referentes a safra de 2011/12 estdo apresentados na Tabela 22
abaixo, com as indicagdes de horario, causa das falhas, tempo entre as falhas, etc. e na Tabela
23 apresenta-se um resumo das horas de operagéo e falha da usina. A analise destes dados
mostra uma disponibilidade média da usina real de 87% na operagdo durante a safra, valor
condizente com a disponibilidade média brasileira de 85,42% informada pela Conab na

Tabela 13 do item 0. Comparando-se com ¢ resultado simulado do software (benchmarking
adotado) de 93,1%, identifica-se um potencial importante de melhoria a ser considerado pelas
usinas termelétricas, principalmente considerando a possibilidade de exportagido de energia
com a palha. Os dados de diminuigdo de capacidade produtiva da UTE devido a falhas dos

equipamentos da mesma nédo foram disponibilizados.



Tabela 22 — Tabela de dados sobre disponibilidade da usina (safra 2011/12)
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Tabela 23 — Resumo dos dados sobre disponibilidade da usina (safra 2011/12)
Dias Totaisde| Horasdo |Horas paradas Horas de N°® de | Dispenibilidade
Qperacao Periodo na safra Operacdo | faihas na safra

185 4440 590 3850 258 87

Fonte: Autoria propria

A seguir estéo calculados alguns indicadores da UTE conforme IEEE-762 (IEEE, 2006):

Calculo do fator de servigo da UTE (FS):
Conforme IEEE-762 (IEEE, 2006) o fator de servi¢o pode ser calculado como:
FS = SH/PH
Onde, FS: Fator de Servigo
SH: Horas em servigo
PH: Horas do Periodo
Conforme a Tabela 23, entdo temos:
FS = (4440-590)/4440 = 0,87 ou 87%

Este indicador mostra a porcentagem de tempo que a UTE opera em relagdo a safra.

Calculo do fator de parada for¢cada da UTE (FOF):
Conforme IEEE-762 (IEEE, 2006) o fator de parada for¢ada pode ser calculado como:
FOF = FOH/PH
Onde, FOF: Fator de Parada Forgada
FOH: Horas paradas devido a manutenc#io ndo preventiva
PH: Horas do Periodo
Conforme a Tabela 23, entfio temos:
FOF = 590/4440 = 0,13 ou 13%

Este indicador mostra a porcentagem de horas paradas devido & manutengio corretiva em
relagdo a safra.

Causas mais frequentes das paradas

Dos dados da Tabela 22 destacam-se as 5 causas mais frequentes de falha, mostradas na

Tabela 24. Os problemas mais frequentes relacionados a essas falhas estdo discriminados na
Tabela 25. Considerando as causas € problemas mais frequentes, foram contabilizados os
totais de horas paradas para os 5 primeiros itens das tabelas anteriores. O total de horas
paradas para as cinco causas mais frequentes é apresentado na Tabela 26 ¢ na Tabela 27 ¢

apresentado o total de horas paradas para os cinco problemas mais frequentes.
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Tabela 24 - Frequéncia de falhas

Frequencia de falhas Contagem direta dos .
{Txicode causa) eventos da planilha armRg

Alimentagdo e Preparo - Esterra de cana 4
Caldera 1 1
Estera bagaco correia 13 3@
Estera bagaco tabsca 27 3°
Esteira retomo bagago 9
Geragao de energa - Gerador 70 3°
Geragao de vapor - Caldewas 118 1®
Geragho e Distibwgao Vapor Caldera 11 12 192 4°
Recepgio - Hillo 1

Fonte: Autoria propria

Os problemas mais frequentes relacionados a essas falhas estio discriminados na Tabela 25

mostrada a seguir:

Tabela 25 - Problemas mais frequentes

Frequencia de falbas Contagem direta dos .

(Txtcode problema) eventos da planilha anking
Controle de 2nergia elétrica 6
Desarme motor excesso bagago na esteira 17 6°
Desarmou motor estetra 1
Desamou motor ventlador primario 4
Dezarmou motor ventlader secundario 7
Desarmou o motor  herbina do exaustor £
Desarmou nrbma do gerador 52 1°
Embuchamento 1
Entupis duto de bagago da estera 13
Entupn duto do dosador de bagagoe 3
Falha de Conmnicagio (Rede) 13
Falta de vapor 29 i
Problemas no dispuntor 6
Quebra de cormrente estena de bagago 24 4°
Queda da pressao de vapor 15
Reparc aquecedores 3
Reparo estewa das caldeiras 13 Ae
Reparo rede de alimentagao de agua N
Repare tubulagio interna 39 3
Sai o cabo carretitha hillo 1

Fonte: Autona propria
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Considerando as causas e problemas mais frequentes, foram contabilizados os totais de horas
paradas para os 5 primeiros itens das tabelas anteriores:

Tabela 26 - Total de horas paradas (Causas de falhas mais frequentes)

Falbas mais frequentes Raiiizg Total de horas
{Ixtcode_causa) (frecuencial paradas
Geracao de vapor - Calderas 1° 186,21
Geracio de eneraia - Gerador 2° 7396
Estera bagaco talisca 3® 22471
Geragdo e Distribuigido Vapor Caldema 11 12 3¢ 71,84
Estera bagaco correia s 3.83
Total 560,23

Fonte: Autoria propria

Tabela 27 - Total de horas paradas (Problemas de falhas mais frequentes)

Falbas mais frequentes Ravking  Total de horas
(Txtcode problema) (frequencial paradas
Desarmou turbma do gerador 1° 39,43
Repare mubulagdo mterna o 104 44
Falta de vapor 3° 60.6
Quebra de corrente esterra de bagago 4° 223,61
Reparc astewra das calderas ¢ 31.01
Desarme motor excessa bagago na esterra 6° 5.02
Total 43411

Fonte: Autona propria

6.2. Discussio e sugestdes de melhoria

Conforme os dados apresentados na Tabela 22 o periodo de indisponibilidade durante a safra

é ocasionado basicamente por problemas Mecanicos/Elétricos/Instrumentagio da UTE.

A falta de cana (geralmente sdio periodos mais longos ¢ podem ser previstos com certa
antecedéncia, ocasionada pela chuva intensa na lavoura — impossibilidade de entrada dos
caminhdes ¢ perda parcial de acicar da cana) também & normalmente um dos problemas

relacionados & usina que normalmente impossibilitam a UTE de continuar a operar.
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Para 0s dois itens, caso o problema ndo seja na UTE, a continuidade da operac¢éo do circuito
de vapor {caldeiras e turbinas) traz vantagens como a continuidade de exportacdo (e ndo
necessidade de compra de energia da concessionéria), mesmo que menor, além do aumento da
propria disponibilidade do sistema por manté-lo “aquecido”™. Por exemplo, um procedimento
de partida “a frio” de uma caldeira a bagaco pode demorar cerca de 1 dia para voltar ao estado
nominal, sem considerar a perda de agua desmineralizada que é desperdi¢ada na forma de
condensado do vapor que aquece a tubulagio para liberar a partida da turbina.

Dentre os problemas apresentados na Tabela 22 a caldeira (codigo de falha 55) é o
equipamento que apresentou maior quantidade de falhas, sendo 118 falhas durante os 185 dias
de operagdo, acarretando 186 horas paradas por falhas no periodo. O segundo item que mais
causou falhas foi o gerador de vapor (caldeiras), com 70 falhas e tempo total parado de 74
horas. O terceiro item que mais causou falhas foi a esteira de talisca para alimentagio das

caldeiras, com 27 falhas, porém com o maior tempo total perdido de 225 horas no periodo.

Estas falhas certamente acarretam diversos prejuizos a usina, desde o gasto adicional com
manutencio corretiva, consumo adicional de agua desmineralizada ¢ combustivel para partir o
sistema novamente, eventual necessidade de compra de energia da rede e parada na produgao
de etanol e agiicar, deslocando o processamento do final da safra para os meses mais chuvosos
e, portanto, menos eficientes em termos de produtividade. A contabilidade desse prejuizo
deve ser realizada na usina para fomentar e justificar a ado¢fio da engenharia da

confiabilidade nas usinas.

Outras sugestdes, como a utilizagdo de equipamentos reservas instalados (0 que n#o se vé
normalmente em diversas usinas), ajudam a obten¢dio da dispombilidade desejada ou até
podem supera-la. A adocdo do COI (Centro de Operagdes Integradas) pode ajudar também na
medida em que a comunicagdo entre os operadores da 4rea de extracdo e preparo da cana,
responséaveis pelo fornecimento do bagaco, os operadores da area de utilidades, responsaveis
pelo fornecimento de agua tratada, agua desmineralizada e ar comprimido € os operadores da
unidade termelétrica se torna mais rapida e eficiente, minimizando atrasos por falta de

comunicacgo.

Comparando o Fator de Servigo desta UTE a bagago (87%) com uma termelétrica de
combustivel fossil (0-99MW), operando no ciclo Rankine que, conforme o NERC, € da ordem

de 46%, verificamos que o fator de servi¢o esta bem acima da média para o mesmo modelo de
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ciclo. Porém, isto demonstra apenas que esta UTE a bagago opera constantemente durante a
safra, 0 que é razodvel, pois sem ela a usina anexa de agacar e etanol ndo poderia operar. Mas
note-se que o nimero de horas do periodo considerado para as termelétricas do NERC ¢ de,
em média, 8760h, que sio as horas de um ano todo, enquanto o c¢dlculo para a UTE a bagago
foi efetuvado considerando apenas os dias de safra (4440h). J4 o FOF (Fator de Parada
Forgada) desta UTE a bagago (13%), mostra que a confiabilidade pode melhorar muito em
compara¢ido com as termelétricas a combustivel fossil (90-99SMW) do NERC, cujo FOF

médio nos ultimos 5 anos € da ordem de 5%.

A diminuigdo do FOF (Fator de Parada Forgada) poderia ser realizada primeiramente através
do controle ¢ monitoramento das paradas forgadas atuais, considerando a andlise de
benchmarking entre periodos diferentes da propria usina e comparagio com usinas
semelhantes. A ado¢do das técnicas de engenharia da confiabilidade ajudarido também as

usinas na busca dessa melhoria.
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7 IMPACTOS POSITIVOS DO AUMENTO DA CONFIABILIDADE E
DISPONIBILIDADE NAS TERMELETRICAS A PARTIR DE BIOMASSA

7.1. Premissas da comparac¢io

Para o desenvolvimento do trabalho foram analisados trés casos: O Caso Base em que se
considera a exportacdo de energia excedente utilizando apenas o bagago produzido durante a
safra, o Caso Otimizado com Palha no qual se considera também o uso de palha com
exportagdo de energia também durante a entressafra e dias ndo aproveitados da safra e o Caso
Otimizado com Redugio de Investimento utilizando apenas o bagaco produzido. Para isso o
trabalho considerou a premissa da otimizagdo da operacdo e¢ manutengdo dos principais
grupos de equipamentos de uma termelétrica em modo de cogeragdo numa usina de agicar e
etanol, a saber: a alimentacdo de combustivel, as caldeiras, os turbo geradores, o sistema
elétrico e demais sistemas auxiliares (tratamento de dgua, ar comprimido, etc.) necessarios a
operagdo da mesma. De um modo geral, sfo as caldeiras e as turbinas quem definem o
dimensionamento (€ ¢ investimento) e as principais paradas para manutenc¢do da usina
termelétrica a biomassa de cana como um todo, pois o dimensionamento dos sistemas
complementares® estaré atrelado ao tamanho dos mesmos. A manutengdo dos sistemas
complementares é normalmente efetnada durante a parada dos grandes equipamentos, pois o
tempo de parada dos mesmos ¢é sempre maior e, portanto, mandatério na gestio de
manutengdo. Dai a importincia de maximizarmos o tempo disponivel de operagiio da
termelétrica, minimizando-se investimentos e/ou maximizando-se a exportagdo de energia

com o ativo existente,

Foi desenvolvida uma comparagfio estimada da exportagdo de energia e da receita obtidas
para a usina de referéncia, adotando as premissas basicas principais indicadas a seguir,

consideradas constantes para os trés casos analisados a serem detalhados:

* Demais equipamentos periféricos tipicos sfio, por exemplo, as esteiras de alimentagdo e retorno de
bagaco, as estagdes de dgua bruta/tratada/desmineralizada, estagio de tratamento de agua de lavagem
dos gases (ETAL), ar comprimido, sistema de combate a incéndio, subestagdo elétrica, valvulas
condicionadoras, etc.
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Premissas bésicas principais da simulacido (indices fixos para todos os casos):

¢  Moagem: 4,5 MTCA (Milhdes de Toneladas de Cana por Ano}

¢ Periodo de Safra: 221 d/safra (= 5295 h/safra)

¢ Disponibilidade da Safra (Processamento de Cana): 85%

¢ Relacdo Bagago/Cana: 26%

e PCl, (Poder Calorifico Inferior em Base Umida) do bagaco utilizado na safra (saida
da moenda): 1710 kecal/kg

¢ PCl,, do bagaco utilizado na entressafra {maior umidade e degradagao): 1625 kcal’kg

e PCly, da palha utilizada durante a safra (a ser misturada com o bagaco): 2565 kcal’kg

¢ Eficiéncia da Caldeira (65 bar a/ 515°C) ao PCI: 90%

¢ FEficiéncia [sentropica das Turbinas (63 bar a/ 510°C): 90% (1° parte); 88% (22 parte);
84% (3 parte}

¢ Eficiéncia do Redutor: 98,5%; Eficiéncia do Gerador: 98,0%

e Cons. Espec. de VE (Vapor de Escape) na usina: 500 kgVE/tc (contabilizando o
desaerador)

¢ Consumo de Vapor de Média (21 bar a/ 310°C) p/ Acionamentos: 311 t/h

o Cons. Espec. de Energia na usina: 6,0 kW.h/tc (sem contabilizar gasto da UTE)

As simulac¢des foram realizadas pelo aplicativo Excel, considerando as relagdes de Primeira ¢
Segunda Lei da Termodinimica, aplicadas aos principais desempenhos e equipamentos
customizados da planta € com as devidas correlagbes especificas em relacdo as temperaturas
de retorno de condensado, vapor para desaeracdo da dgua de alimentagdo da caldeira, menores
eficiéncias dos equipamentos com opera¢io em condigdo menor que a nominal etc. E valido
ressaltar que todos os dados dessa usina de referéncia sdo aproximados e nido devem ser
utilizados como referéncia para decisGes reais especificas, apesar dos dados médios
considerados serem totalmente compativeis com as usinas e fomecedores de equipamentos

atuais para esse tipo de biomassa.

As variaveis para os trés casos simulados sdo basicamente a disponibilidade (tempo efetivo)
da UTE durante a safra/entressafra, o tempo para manutengdo da mesma durante a entressafra
e o percentual de bagacgo perdido devido as paradas ndo programadas, cujas premissas serdo

discutidas a seguir:



89

Premissas basicas principais para os casos simulados (variaveis):

As premissas basicas para as variaveis dos casos simulados a serem detalhados abaixo,
levaram em conta o valor de 85% de disponibilidade da UTE para o Caso Base, valor
equivalente 4 média brasileira conforme mostrado na

Tabela 13 € também proximo ao valor calculado da usina real de 87% para a amostra de

apenas uma safra, conforme indicado na Tabela 23.

A premissa de valor de disponibilidade considerada na simulagdo dos casos otimizados foi de
95%, coincidente com ¢ valor adotado pelo CENBIO no cenario de maximiza¢ao de geracdo
conforme item 2.2 e ligeiramente superior ao calculado pelo soffware BlockSim (verséio 8) da
Reliasoft de 93,1% conforme Tabela 21. Assume-se que se trata de um valor possivel de ser
alcangado com analises e atitudes baseadas em engenharia da confiabilidade para uma usina

desse porte.

Em relagio ao percentual do bagago total produzido considerado para as perdas dessa
biomassa, as diferencas apresentadas levam em conta o numero de paradas € retomadas da
usina nos casos de maior ou menor disponibilidade, ou seja, 0 consumo menor (ou maior) de
bagaco relativo as paradas seguras da caldeira e as rampas de subida das mesmas para

alcangar as condi¢bes nominais de operacdo das turbinas.
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Considerando as explicagdes anteriores, abaixo sdo detalhadas as premissas consideradas:

v CASO BASE: Exportagio de energia excedente apenas com bagaco proprio e somente
durante a safra. Estoque + Perdas de bagaco: 3,5% do total produzido. Disponibilidade
de 85% do tempo da safra (UTE com a mesma disponibilidade que a usina). Tempo
para manutengdo de 144 dias por ano {aproximadamente 4 meses € meio}. Horas

efetivas para geragio de energia: 4500 h/ano;

v CASO OTIMIZADO COM PALHA: Exportagdo de energia excedente com bagago
proprio e palha durante a safra, entressafra e tempo indisponivel da usina durante a
safra, utilizando os mesmos equipamentos do caso base e um sistema de preparacdo de
palha adicional. Estoque + Perdas de bagaco: 2,0% do total produzido.
Disponibilidade de 95% do tempo total de operagéo efetiva (UTE com disponibilidade
ligeiramente superior a calculada na simula¢do da usina que seria a meta a ser
atingida). Tempo para manutengdo de 25 dias por ano (cerca de 1 més). Horas efetivas

para geracdo de energia: 7977 h/ano;

v CASO OTIMIZADO COM REDUCAQO DE INVESTIMENTO: Exportagio de
energia excedente apenas com bagaco proprio durante a safra, entressafra e tempo
indisponivel da usina durante a safra. Estoque + Perdas de bagaco: 2,0% do total
produzido. Disponibilidade de 95% do tempo total de operacdo efetiva (UTE com
disponibilidade ligeiramente superior a calculada na simulag@o da usina que seria a
meta a ser atingida). Tempo para manuten¢io de 30 dias por ano (1 més). Horas

efetivas para geracio de energia: 7863 h/ano.

A simulagio para o caso altemativo “CASQO OTIMIZADO COM PALHA” foi realizada
direcionando-se o preenchimento do tempo adicional disponivel com a utiliza¢do de palha do
campo, mantendo-se assim o mesmo dimensionamento dos equipamentos da UTE do caso
BASE, exceto a necessidade de instalagdo de um sistema de separacio e preparo de palha na

UTE caso a opclo seja por trazer a palha junto com a cana.
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A simulacdo para o caso alternativo “CASO OTIMIZADO COM REDUCAO DE
INVESTIMENTO” foi realizada com a meta de zerar o bagago disponivel da cana e
redimensionando a termeléirica como um todo (ndo apenas caldeiras e turbinas) para o
processamento em um maior tempo disponivel. Obviamente, essa simulacio serve apenas

para demonstrar a possibilidade de reducdo de investimento em novos projetos.

Os indices a serem padronizados estardo baseados na IEEE-762/2006. Basicamente a
adaptacdo residira na defini¢fo de horas do periodo que neste caso serdo considerados o
periodo de disponibilidade de combustivel. Por exemplo, no caso de uso apenas de bagago
durante a safra, as horas do periodo sdo as horas da safra. Se for o caso de uso de palha e
geragdo também na entressafra, entdo as horas do periodo sdo as horas da safra somadas as
horas possiveis de geragdo com o combustivel disponivel na entressafra € tempo indisponivel
da safra. Assim, as diversas termelétricas poderiam obter seus indicadores de disponibilidade
¢ confiabilidade para s1 ¢ compara-los com a média das outras termelétricas similares

(“peers™).

7.2. Resultados

Os Fluxogramas de Processo das simulagles estdo identificados nas figuras a seguir. Eles
mostram os resultados resumidos da planilha de calculo com a indicagdo das principais
vazdes, temperaturas, tempo efetivo de operacdo e custos estimados para a UTE nos

diferentes cenarios.
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A

Tabela 28 abaixo resume a comparagdo com o0s principais resultados:

Tabela 28 — Resumo dos principais resultados dos balancos de massa ¢ energia

Unidade CASO BASE CASOOTIMIZADO | szmap | CASO OTIRZADO & | somia,
. d COM PALHA EASZICESD RED. iVUESTIN [Gw 3htE
Caldeiras rh %275 2a 275 2w 250
TG de Contrapressdo ¢f extracio MW xi3l 2x31 2x25
TG de Condensagio MY in3l 1x31 1x20
Sistema de Separacio de Patha MAD SIM RAO
CAPEX ESTIMADO DA UTE MRS 435 450 15 400 -35
Exportacio de Enargia na Safra Mwhiano 265.006 265.006 210.159
Export. de Energia na Entressafra + Tampa Indispon. da Safra MWh/onn a 97.097 60.214
Exportagdo Tetal de Enargia MWhinno 265.006 362.103 37% 270.373 Fa
Pra¢o da Energia Vendida {Premissado) RE/MIVR 130 130 130
Receita com a Energia Vendida MRS ana 34 47 126 35 0,7

Fonte: Autoria prépria

O investimento de capital (CAPEX) foi baseado em referéncias historicas de UTE’s desse
setor e se equivalem a referéncia da

Tabela 16 (algo em torno de US$ 2500/kW previsto para 2013), cujos custos estimados dos
equipamentos principais (caldeira, turbina e sistema de palha) foram corrigidos com o fator de
correlagio para efeito de ganho de escala (fator 0,7) para as capacidades simuladas em cada

cenario. A correla¢ido adotada foi:

C,=C, x (CAP2/ CAP )%
Onde “C,” é o custo desejado de um equipamento com “CAP,” (Capacidade Nominal) a partir
do custo conhecido “C;” de um equipamento com “CAP,”.
Apoés a determinagio dos custos desses equipamentos principais, um fator de correlagdo foi
aplicado para determinar o investimento de capital total contemplando todos os demais
sistemas auxiliares, assim como custos de projeto, construgdo, montagem e comissionamento,
cuja composic¢io tipica pode ser observada na
Tabela 29 abaixo.
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Tabela 29 — Composigiio tipica dos custos diretos de investimento de uma central termelétrica

Item de custo Participacao
Equipamentos eletromecanicos - - N 60%
B Planta da c;ldﬂra - __ 27%
- Planta da turbina —2_1% .
Tubulagdo ¢ acessdrios - _6%
Subestacio - ) _3% -
Outras equip;m:entgs_ 3%
Montagem dos equipam;ntos 12%
Construgio - 21%
Obras civis i o — 15%
Gircuito de agua 6%
Outros custos 7%
Terreno, benfeitorias - 3%

Projeto, organizacao

4%
Fonte: LORA, 2004. R

Fonte: MME; EPE, 2007, p. 123

A quantidade de palha utilizada no Caso Otimizado com Adicdo de Palha, indicada nos
Anexos B.1 e B.2 como 14% da palha do campo (ou 20% da palha da drea mecanizada,
assumida como 70% da area total) € cerca de 140.000 toneladas por ano considerando um

percentual presente de 21,5% de palha (em base umida) por tonelada de cana do campo.

Q beneficio da utilizagdo da palha ja é conhecido ¢ largamente discutido atualmente. Por ser
um combustivel inerente a cana (sem custo adicional, a ndo ser pelo transporte da mesma) e
considerando as novas legislagdes que proibem as queimas na lavoura no médio prazo, a
utilizacfio da palha como biomassa para cogeragio (ou outras rotas) parece ser um caminho
sem volta ¢ com grandes possibilidades de retorno financeiro aos usineiros e beneficios ao
Brasil. Obviamente, é preciso verificar tecnicamente € economicamente o limite maximo de
utilizagdo da mesma tanto na lavoura (prejuizos/beneficios ao solo) como na industria (limite
técnico maximo de queima instantanea nas caldeiras e estoque pulméo).

Além do efeito da queima da palha em niveis superiores ao da queima do bagago em caldeiras
convencionais devido a sua baixa densidade, acarretando alteragbes nas trocas térmicas da
caldeira e eventualmente até danificagdo dos componentes da mesma, a combustio de um
percentual mais relevante de palha pode encontrar limite na operagio dos dosadores e bicas de
alimentacdo. A silica, presente na palha, também pode danificar as tubulag¢des e diminuir a

eficiéncia de troca térmica devido a abrasio e eventual incrustagfo.
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No caso de acumulagdo de biomassa durante a safra para operacdo da termelétrica durante a
entressafra, é necessario verificar os desafios e estratégias necessarias para cada usina
especificamente, como por exemplo, a area adicional para estocagem, a degradagdo do
combustivel, a contaminagdo de agua pluvial pelo chorume e outros riscos de seguranga ¢
saude como a combustio espontanea da pilha e a bagagose (resposta alérgica a inalagdo de

esporos da bactéria Thermoactinomycetes saccharis).

Praticamente todas as tecnologias ou estratégias para resolver ou mitigar esses problemas
potenciais ja existem como, por exemplo, a utilizagio de transportadores especiais de
biomassa (tipo radial ou tipo #ipper) para formacdo otimizada das pilhas, a construgédo de
sistemas de drenagem para evitar o acimulo de agua contaminada, a utilizacio de vegetagdes

de amortecimento de vento na 4rea de estocagem, entre outros.

A utilizagdo da palha também deve ser analisada para reposi¢io do bagago de cana que, em se

viabilizando, podera ter grande parte deslocada para a produgio de etanol de segunda geragfo.

7.3. Conclusiio e motivag¢iio sobre os impactos positivos do aumento da confiabilidade
¢ disponibilidade nas termelétricas a partir de biomassa

Os resultados dos casos alternativos simulados mostram a fundamental importancia da gestio
de O&M no sentido de minimizar o investimento para novas usinas assim ¢omo maximizar os
beneficios da utiliza¢do da palha, aumentando-se a disponibilidade dos equipamentos da UTE

e assim a competitividade da cogeragdo com esse tipo de fonte de energia.

Pela Tabela 28, em usinas existentes, considerando um investimento adicional (~ MRS 15)
para o sistema de palha, hd um incremento em cerca de 37% na exportagiio de energia e
consequentemente na receita pela venda da mesma. Essa energia poderia até ser melhor
rentabilizada se considerarmos o fato de ser uma energia mais “flar”, ou seja, gerada durante
praticamente o ano todo. E importante ressaltar que os custos de opera¢fo e manutengao,
assim como ¢ custo do combustivel adicional (= custo de transporte da palha) devem ser
equacionados no calculo do retorno financeiro global do negocio. Isso depende de diversos
fatores como o raio médio da usina, localidade, custo de oportunidade da biomassa no local,
etc.

Em usinas novas, a consideragdo de uma maior disponibilidade promove uma redugio

potencial relevante do investimento total da UTE (~ MR$ 35), mantendo-se praticamente a
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mesma exportacdo de energia e consequentemente a mesma receita pela venda da mesma. Ha
inclusive uma pequena melhoria no uso do bagago quando hd menos paradas nio
programadas, visto que nfio € necessaria a retomada das caldeiras e turbinas e o consequente
uso de combustivel para isso. E importante ressaltar que os custos de operacio e manutencio

devem ser equacionados no calculo do retorno financeiro global do negécio.

Mostra-se indispenséavel, portanto, a adogdo de melhores praticas de operagdo € manutengdo
adequadas ao desafio do setor sucroalcooleiro no dmbito da cogeragdo como também na
produgio de agucar e etanol. O avanco tecnologico, buscando outras otimiza¢des € aumento
de eficiéncia como a implantagdo de reaquecimento e regeneradores no Ciclo Rankine e
aumento da temperatura e pressio das caldeiras, deve ser precedido de técnicas mais
primarias como as sugeridas nesse artigo, alcancando o maximo da eficiéncia para a

tecnologia atual. Caso contrario, “perderemos tempo € dinheiro”.

8 SUGESTAO DE PADRONIZACAO DE INDICES DE REFERENCIA PARA
CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE E ELABORACAO DE BANCO DE
DADOS PARA TERMELETRICAS A PARTIR DE BIOMASSA

8.1. Sugestiio de padronizagio de indices

A sugestiio de padronizagio de indices pelo IEE-USP (Instituto de Energia e Meio Ambiente
da Universidade de Sdo Paulo) busca identificar os indices mais apropriados para facilitar os
metodos de coleta e a consolidag@o das informagdes relativas aos indices de confiabilidade e
disponibilidade para as usinas termelétricas a partir de biomassa. Esses indices deverao ser, na
medida do possivel, customizados de tal forma que conciliem o método de coleta de dados
atualmente utilizado nas usinas e as geragdes de dados esperados para formagéo do banco de

dados inicial.

Com agregacdo das usinas interessadas e licdes aprendidas deste primeiro momento, métodos
de coleta de dados alternativos € novos indices poderfio ser desenvolvidos e criados para a

otimizacdo da analise de benchmarking.
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Os indices a serem utilizados sdo os mesmos definidos na [EEE-762 (IEEE, 2006), mas com a
utilizagdo das horas do periodo para as termelétricas a biomassa, como sendo as horas de

opera¢do possiveis considerando a quantidade de bagago e de palha adicional produzida

durante toda a safra.

Em algumas termelétricas as horas do periodo serfio apenas as horas da safra, mas em outras,
considerando a possibilidade de extensfio da safra e o0 uso de palha adicional, as horas do

periodo serdo maiores que a duraciio da safra.

8.2. Estratégia para a gestio pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente da USP

O IEE-USP (Instituto de Energia ¢ Meio Ambiente da Universidade de Sdo Paulo) tem um
projeto de desenvolvimento para implantagdo de um banco de dados customizado similar a
outros no mundo. O objetivo € padronizar os métodos de coleta e a consolidagio das
informacdes relativas aos indices de confiabilidade ¢ disponibilidade. E uma tarefa
complicada devido a resisténcia das empresas desse setor em prover seus dados internos de
operagdo e manutengdio - algumas vezes devido & confidencialidade, mas muitas vezes
simplesmente devido a falta de coleta ou organiza¢io desses dados. Acredita-se que este
projeto poderd beneficiar as usinas com a andlise comparativa de benchmarking entre as
unidades e conduzi-las a uma melhoria global nos indicadores de confiabilidade e
disponibilidade do setor, melhorando a competitividade e consolidando a geracido termelétrica

a biomassa no cenario €elétrico brasileiro.
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9 CONCLUSAO

A analise preliminar de confiabilidade e disponibilidade realizada em uma termelétrica real
movida a bagaco de cana pelo software BlockSim da Reliasoft demonstrou excelentes
oportunidades para o setor sucroenergético brasileiro. A comparagio destes resultados com os
dados reais coletados e dados médios das usinas no Brasil, mostraram um potencial médio de
8% de aumento na disponibilidade média anual nas usinas apenas se considerarmos a
operagio normal durante a safra. A extensdo do periodo de opera¢do das UTE’s para a
entressafra e periodos indisponiveis da usina de cana durante a safra, maximizam de modo

relevante os beneficios para as usinas.

Os impactos positivos advindos com o aumento da confiabilidade e da disponibilidade foram
avaliados e quantificados, gerando um aumento potencial de 38% na receita da usina com a
geracio excedente de energia pela utilizagdo da palha ou entfio uma redugdo potencial no

custo de investimento de uma termelétrica desse porte na ordem de 35 MRS (8%).

A adog¢do das melhorias potenciais na concepgdo das termelétricas e/ou na gestdo de operagio
€ manutengdo indica que elas sejam realizadas de modo customizado, dependendo do grau
existente de adequacdo de cada usina. Sugere-se, portanto, a criacdo de um banco de dados
unico e compartilhado deste setor para a padronizagio e comparagio de indices de
confiabilidade e disponibilidade, no qual cada unidade podera se comparar com a média e

medir seu grau de adequagdo ao benchmarking mais apropriado.
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ANEXO A.1 - Evolu¢io da dependéncia externa de energia

250.000 -

200.000 -

150.000 -

Dependéncia
Externa

100.000 -

50.000 - Produgéo

2004 -

1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
199
1998
2000
2002

Evolugiio da dependéncia externa de energia
Fonte: (MME/EPE, 2007a, p.161)
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ANEXO A.2 - Principais indicadores macroeconémicos

20110 2016 2021 1° Quinquénio 2° Quinquénio Decénio
Ineremenie % Incremento % Incremenia Y
Parametros Wacroecondmicos

PIE (100 RE [20107) 3804 4717 6021 914 4% 1303 2A% 2.2i7 58%
Popuiagio ™ (10 hab) 193,2 2002 2062 71 4% 59 3% 1830 7%
PIB per capita (107 RSMab) 187 236 282 39 2% 56 4% 45  45%
Ofenta Inlema de Energla per capita (fepihab) 1,41 178 214 04 26% 04 20% 07 5%
Oferta inferna de Energia por PIB {lep/106 RS} 71,8 B6 732 38 5% 24 3% 1.4 2%
Ofera Interna de Eleiricidade por PIB (kWhH/10 RS} 1482 1547 1508 55 % -39 -3% 1.6 1%
intensidade Energética da Economia (tep/106RS) 718 56 732 38 % 24 3% 1.4 2%

Elasticidade-renda do consume de energia @ 1,22 0,86 103
Consumo Final Energético™ {10¢tep) 246,65 3180 3951 724 2%% w1 4% 1485 60%
Gas Natural {10° m¥dia) 52.0 8§36 1129 J16 1% 203 35% 608  117%
Carvdo Mineral e Cogue (1064) 180 281 356 10,1 56% 75 2% 7.6 98%
Lenba (105 1) 52,8 443 476 -85 -16% 33 7% 52 -10%
Carvio Vegelal (106 () 7.7 11 5 34 44% 04 3% 38 4%
Bagaco de Cana (105 1) 1282 1848 2348 56,6 44% 500 27% 1065 83%
Elefricidade (TWh) 480.1 6190 7738 1389 2%% 1548  25% 2036 61%
Etanol {108 m?) 21,7 442 652 225 104% 210 4% 435  200%
Biodiesed (108 nr) 25 3.4 39 0.8 32% 05 15% 1.3 F32%
Derivados de Petrdleo (10° m? 00,5 163 1365 13,8 16% 202 7% 36.0 6%
Clgo Diess! 51,4 642 76,8 129 25% 123 19% 252 49%
Oteo Combustives 46 &1 7.0 1.5 3% 08 15% 2.4 52%
Gasoling 27,1 255 290 -1,7 6% 36 14% 1.9 7%
GLP 131 50 170 19 15% 20 13% 39 308
Querosene 44 55 70 12 27% i5 2% 27 61%
Oferta Interna de Energia (10¢ ep) FLEN 3567 4407 83,7 31% 839 4% 167.6 1%
Petoleo - Producao 2105 3433 5422 1328 63% 1989 58% 337 158%
(10* barsfdia) - Exportagho 1 265 1121 2268 856 32%% 1137 101% 1993 752%
5345 Nalural - Produgio 659 124,3 1909 58,4 89% 667  54% 1250 190%
{16° mdia) - importagéo 287 32 329 24 8% 17 6% 42 15%
Oloo Diese! (105 m) - Produgdo 430 524 9tt 164 38% 31,7 53% 481 112%
- iImportagé0/Exporagao 85 53 141 -3.2 -38% -19.4  -365% =226 -265%
Oteo Combustivel - Produgao 14,0 128 166 1.1 -8% 37 %% 26 19%
{108 m) - Exportigho 8,6 63 40 23 2% 27 4% 05 5%
Gasolina (10° m?} - Produgdo 24,5 256 280 1.1 5% 34 13% 45 18%
- Exporiagéo 23 0,2 0.0 -2 -107% 0.2 -100% 2,3 -100%
GLP (106 m?) - Produgéo 9.8 147 185 50 51% 38 26% 87 B9%
- Importagdo 33 03 15 -31 21% 1.8 623% 48 -145%
Quercsene (105’ - Produgéo 54 w12 23 43% 35 45% 58 107%
- Exportagso -1.0 2,2 A2 20 13M1% 200 9% =33 344%
Etonol (10° m? - Produgdo 229 454 682 225 98% 228 50% 453 198%
- Exportagdo 0,8 1,2 3,0 0.3 38% -8 157% 21 254%
Elsiricidads (TWh) - Produgiorimporiagso  567.6 7298 9079 1621 29% 1761 24% 02 60%

Fonte: MME/EPE, 2012, p.364,
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ANEXO B - Estimativa do potencial de geraciio de energia no setor sucroalcooleiro nos

municipios brasileires — Cenario para 120 kWh/t cana calculado com base na gerac¢io

durante o ano todo (8322 h), considerando o uso do bagaco, palha e pontas.

""‘M\\’
o (.‘
b
Potencial (MW)',
0.0 R ,
01-02 : s
03-19 7 R
1-15 - T
16-50 L L
51-10,0
Regido Norte
Fonte: (CENBIQ, 2009, p.20}
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Fonte: (CENBIO, 2009, p. 27)
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ANEXO C.1 - Namero de unidades por estado que vendem energia ou que produzem
somente para autoconsumo em 2049/10

VUMERO TOTAL DE UNIDADES  NUMERO DE UNIDADES  NUMERO DE UNIDADES |

M ATIVIDADE QUE | INFORMANTES QUE INFORMAN Nio
; NFORMARAM SEUS DADOS |~ VENDEM ENERGIA | VENDE) 2l
SP 170 53 12
PR 30 5 25
MG 36 12 24
GO 36 & 30
S 16 5 1
PAT g 2 7
RJ 5 - 5
£s 7 1 3]
ToTaL Da REGIAC CENTRO-SUL 309 89 220
AL 24 3 16
PE 22 7 15
PB 1 g
RN 4 1 3
BA 1 3
SE & 2 4
A Pl CE n 1 10
AfA TO PA 4 1 3
ToTaL DA REGI1AO NORTE-NORDESTE 84 22 62
BRASIL 393 m 282

Fonte: Canab
Elaboracdo: Conab - Superintendéncia de informacdes do Agronegacio

Founte: CONAB, 2011, p. 32.

ANEXO C.2 - Série da safra brasileira de cana-de-a¢icar (1970/71 a 2010/11)
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240000 — -
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80.000 e
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Fonte: {CONAB, 2011, p.120)



ANEXO C.3 - Dimensdes médias das unidades de producio visitadas por estado em
2009/10

e ———

[ MEDlADACANA MOIDA  MEDIA DA CANA MOIDA MEDIA DA CANA |

gmwm,‘,,' ! | seias uwioaoss QUE PELAS UNIDADES QUE NAD  MOIDA POR TODAS AS

VENDEM ENERGIA ELETRICA = VEMDEM ENERGLA ELETRICA UNIDADES wsmm‘ |

LT o Sl S PR ) i 0) -
Sp 3.326,753.2 1.515.07 2133.204
PR 23254718 1.355.020 1.516.763
MG 2.126.581,9 1.016.850 1.386.761
GO 2.063.041.3 923,806 1N3.672
MS 16903936 1.349.623 1456114
MT 37081236 947055 1.560.626
(] - 651.997 651,997
(33 830.813.8 529.8235 572.804
ToTaL D& REGIAD CENTRO-SUL 2.912.080,2 1.289.097 1.756.558
AL 1.397.0058 818.357 1.011.240
PE 4203431 759.795 £29.970
FE 1.045.057% 649587 693528
RMN 1.839.869,7 541936 878,920
BA 9075185 395676 523.637
SE 252.0M,0 244202 246805
MA, PILCE 3§58 714,2 241922 307.085
AR, TO, PA 476.810.4 134.503 220.080
ToTaL DA REGIAD NORTE-NORDESTE 1.082.7473 585.479 715.116
BRASIL 2.549.5097 1.134.401 1.534.088
Fonte: Conab

Elaboragao: Conab - Superintendéncia de Informacdes do Agronepdcio

Fonte: CONARB, 2011, p.26.
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ANEXO C.4 - Produgiio e utilizagiio do bagago por todas as unidades visitadas nos

estados em 09/10

I | TOTALDACANA | TOTALDO  BAGACODESTINADO  BaGAge
I' EsTADO/REGIAD M0oiDA NO PERIODO BAGACO PARA USO COMO DESTINADGA
Pe S T L pasarRa({T)  eropuzipo{T)  comeustiveL(T)  ouTros usos(T)
SP 362644755 95.744.711 g3.121.0 N.623.061

PR 45502.881 12.307.700 10.959.826 1247875

MG 49923378 13.573.660 11.885.574 1.6838.056
GO 40.092.429 11.405.34& 10.335.730 1.069.616
RS 23.2597.818 6.241.749 5158.451 1033298

AT 14.045.632 4.004.106 374930 254.976

RJ 3.259.987 952869 214.492 138.377

ES 4.009.626 1.166.930 1.153.361 13.569
Total DA REGIAO CENTRO-5UL 542.776.506 149.397.133 1B32378.273 17.218.859

AL 24269759 €.956.590 £.263.844 692747

PE 18.259.333 5.375.389 5132.862 242427

FE £.241.756 1.838.513 1.594.009 244504

RN 3.515.678 983.966 &50.971 132.994

BA 2,094 547 STLS12 560.442 17065

SE 1.480.831 423.095 335778 87.116

MA, Pi, CE 3377932 987.078 913.331 73.747

AM, TO, PA 880.219 237526 237526

TotaL pa RECiAo NORTE-NORDESTE 80120155 17.379.668 15.888.863 1.490.805
BRASIL 602.896.661 166.776.801 148.067.137 18.709.665
Fonte: Lonab

Elaboragaon: Conab - Superintendéncia de Informacdes do Agronegocio

Fonte: CONAB, 2011, p.77.
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ANEXO C.5 — Gera¢io média de energia elétrica por unidade de produgio de todas as
regides produtoras no periodo da safra (posi¢io em 2009/10)

Moagem acima de 5 milhdes de toneladas 73.444 308.738 128 51 174.658
Moagem entre 4 & § mithdes de toneladas 49,077 199.906 89.434 109.703
Moagern entre 3 e 4 milhdes de toneladas 29.202 119,463 65,143 54,521
Moagem entre 2 @ 3 milhdes de toneladas 19.399 75,760 43.529 26.897
tMoagem entre 1 e 2 milhdes de toneladaz 12,948 38.758 29.725 8.479
Moagem abaixo de 1 milhdo de toneladas 6159 12.809 11,512 1.067
Tobpos 15.052 50.97 31.869 18.620

Faonte: Conab

Elaboracdo: Conab - Superintendéncia de Informacdes do Agronegécio

Fonte: CONAB, 2011, p.59,
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ANEXO D — Relac¢iio de Centrais de Bioeletricidade em opera¢iio comercial (2012)

Empreendimento  UF  Lemao B LR R  ercial  Instalada MW
Interlagos sSP A-3 2005 8 2007 40
Colorado SP A-3 2006 B 2008 38
Costa Pinto SP A-3 2005 19 2008 75
Rafard SP A-3 2065 12 2008 S0
Ferrari SP A-5 2008 3 2009 65
Ferrari {2° venda) SP LER 2008 = 2009 65
Moble Noroeste Paulista SP LER 2008 11 2009 60
Quata SP A-5 2006 10 2009 G0
Santa Cruz AB 1 SP A-3 2007 G 2009 25
Santa Cruz AB 2 Sp A-3 2007 14 2009 25
Santa isabel SP A-3 2006 11 2009 40
Sao José 3P A-3 2006 28 2009 G0
Barra Bioenergia SP LER 2003 34 2010 66
Borfim SP A-5 2006 21 2010 111
Bonfim {2* venda) SP LER 2008 10 2010 111
Clealso Queiroz 8P LER 2008 7 2010 45
Cocal SP A-3 2005 19 2010 40
Conquista do Pontal SP LER 2008 22 2010 6o
Destilaria Andrade SP LER 2008 20 2010 33
Ester SP A-3 2007 7 2010 33
lacanga SF A-3 2007 4 2010 45
3a0 Joao SP A-3 2007 23 2010 70
Sa0 Luiz SP LER 2008 3 2010 70
Total em Operagao Comercial (23) 316
Biopav Il SP LER 2008 15 atrasado
Decasa SP LER 2008 18 atrasado
Pioneiros 2 SP A-3 2007 12 atrasado
Floralco SP A-3 2007 8 naoc iniciado
Total atrasado (4) 51
Alcidia SP LER 2010 12 normal
Cevasa 3P LER 2010 7 normal
Cocal Il SP LER 2008 22 normal
Codora SP A-3 2009 10 normal
Colorado SP LER 2010 1 normal
da Pedra SR LER 2010 24 normal
Mandu 3P LFA 2010 22 normat
Sa0 José Colina 8P LERZ2010 33 normal
‘Total com Croncgrama Normai (8) 131
Notas:

a) inclui apenas as centrais a biomassa da cana

b} ano de liberag3o da cperacda comercial por rasolugdo da ANEEL

¢} poténcia instalada conforme resolugdo de jiberagdo da operagdo comercial pela ANEEL
d} normal, atrasado, n3o iniciado sdo termes da nomenclatura da Fiscalizagdo da ANEEL

Fonte: GOVERNO DO ESTADO DE SAQ PAULO, 2012, p.12.
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ANEXO E.1 - Regides Produtoras de Etanol e Bioeletricidade da Cana-de-Agticar

e Centro Sul » safra 210 dias (abril a novembro)
Norte-Nordeste > safra 160 dias (setembro a fevereiro)

Mhe. = Producic em 20 estados brasileiros > 65% Sao Paulo
w = { o )
/) i
- - ‘-.'
- MG ¥
-v--n 'H &r
- es”’ .
mS o !
o~ A
- °.
3 I RJ
» # _'_) oy e -
- --;--.gceg’;: o -
— -./(-‘—-‘
. 5 ‘-‘"‘: L a
Prioridade para Cogen Retrofit >> maior e methor ; s |
eficiéncia energética (caldeira alta pressdo) no ShaEEY PO P R

aproveitamento da biomassa (bagago e palha) >~
menor volume absolute de investimentos »> maior
oferta de €02 »> complementaridade hidrelétrica

Fonte: (UNICA, 2009, p. 9)
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ANEXO E.2 — Bioeletricidade: Grandes niumeros

Consumo Vendas parao  Numero de usinas

Geracdo Total Proprio EE mercado com vendas ao
UF (Gwh) {GWh) (GWh) mercado
RO S
AC 6
AM 6
RR
PA 6
AP
TO 5
MA 19
Pl 18
CE 24
RN 80 60 20 2
PB 189 163 27 1
PE 727 596 131 7
AL 657 506 152 1c
SE 44 33 11 2
BA 73 54 19
MG 1769 929 2340 16
SD 82 70 12 1
RJ 36 36
SP 10692 4903 5789 70
PR 1248 745 503 6
SC
RS 13 13
MS 1284 636 648 5
MT 220 151 69 2
GO 1300 746 554 6
DF
total 18502 9728 8774 129

Fonte; UNICA, 2012, p. 6.
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