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tc = tonelada de cana
tb = tonelada de bagaco

CE = custo das compras de energia el étrica necessarias para atendimento ao mercado
de referéncia, nas condicdes vigentes na data do regjuste em processamento e

na data do regjuste anterior, expresso em R$;

MCI = volume das compras de energia elétrica, realizadas por meio dos contratos

iniciais, no periodo de referéncia, expresso em MWh;

PCI = tarifa das compras de energia elétrica referentes aos contratos iniciais, nas
condigcdes vigentes na data do regjuste em processamento e na data do
regjuste anterior, expresso em R$/MWh;

TCl = valor dos encargos de uso dos sistemas de transmissdo e distribuicéo,
referentes & compras de energia elétrica realizadas por meio dos contratos
iniciais, nas condicdes vigentes na data do regjuste em processamento e na

data do regjuste anterior, expresso em R$;

M CEi = volume da compra de energia el étrica, no periodo de referéncia, relativo ao

contrato bilateral “i” livremente negociado, expresso em MWh;

PCEi = prego de repasse da compra de energia elétrica relativa ao contrato bilateral
“i” livremente negociado, nas condi¢des vigentes na data do regjuste em
processamento e na data do regjuste anterior, conforme disposto no Art. 3°
da Resolugdo n° 248/2002, e expresso em RS/MWh;

MCRIi = volume da compra de energia elétrica junto a concessionaria de servico

publico, no periodo de referéncia, relativo ao contrato bilateral “i”,
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PCRIi = tarifa da compra de energia elétrica referente ao contrato bilateral “i”
celebrado com uma concessiondria de servico publico, nas condicbes

vigentes na data do regjuste em processamento e na data do regjuste anterior,



Vi

conforme disposto no Art. 3° da Resolugdo n° 248/2002, e expresso em
R$/MWHh;

MCP = volume das compras de curto prazo de energia elétrica, necessérias ao
atendimento do mercado de referéncia, no periodo de referéncia, expresso
em MWh;

VNC = vaor normativo definido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL para valoragéo das compras de curto prazo, nas condic¢des vigentes
na data do regjuste em processamento e na data do reguste anterior,
expresso em RSYMWh;

TCE = dos encargos de uso dos sistemas de transmissdo e de distribuicéo,
complementares aos encargos relativos aos contratos iniciais, nas
condic¢les vigentes na data do regjuste em processamento e na data do

regjuste anterior, expresso em R$.
IBGE = Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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DAEE = Departamento de Aguas e Energia Elétrica
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Resumo

Ao se analisar o setor sucroalcooleiro, sob 0 ponto de vista técnico e institucional,
observa-se gue este setor possui a caracteristica de ser auto-suficiente em energia, e
que pode, com o suporte de adegquados investimentos, evoluir para uma caracteristica
de exportacdo de energia elétrica, alavancando a rentabilidade do negdcio.

Embora este tema ja tenha sido analisado por inimeros trabalhos, o objetivo desta
dissertacdo €, além de referendar esses aspectos, apresentar uma analise locacional e
de integracdo energética para a inser¢do de Centrais térmicas/cogeradoras a bagaco
de cana no Estado de S&o Paulo.

Para tanto, foram utilizadas duas ferramentas computacionais. 0 Modelo de Sistema
de Andlise para a Expansdo da Geracdo Termelétrica para o Estado de Séo Paulo —
SAEGET, e 0 Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas
Interligados— NEWAVE.

O Modelo SAEGET, desenvolvido pela Companhia Energética de Séo Paulo - CESP
e PROMON Engenharia, contempla informagdes técnicas referentes a composi¢céo
Local (Célula)-Combustivel-Tecnologia, além de paréametros de caracterizacdo de
condic¢des ambientais. O Modelo NEWAVE, desenvolvido pelo Centro de Pesguisa
de Energia Elétrica — CEPEL e validado pelo ONS, por sua vez, auxilia na andise
energética da integracdo de unidades de cogeracéo, com o suporte do comportamento
de varidveis chave, como o custo marginal de curto prazo. O Modelo NEWAVE
permite também avaliar a producdo energética das usinas do Sistema Interligado, de
modo a determinar a operacdo 6tima do sistema, através de situacfes reais que iréo
caracterizar o acionamento de unidades termelétricas em possiveis cené&rios de

evolucéo do sistema.

No escopo dessa Dissertacdo, inclui-se ainda a descricdo (i) das caracteristicas do
setor sucroalcooleiro, (ii) das tecnologias voltadas autilizacéo do bagaco e ageracdo
de energia el étrica excedente, bem como (iii) da reestruturacéo do setor €l étrico, suas
implicacOes legais e comerciais repercutidas, principalmente, na cogeracéo.



viii

Como resultado final, sera apresentada a andlise de integracdo de centrais
cogeradoras a0 sistema elétrico, a partir da delimitacdo de 7 Macro Regides do
Estado de Séo Paulo, que sd0 as mais representativas em termos de producdo de
bagaco. O cerne da andlise levada a termo foi a sistematizacéo do processo seletivo
da regido que mais se adeqle a instalacdo de Centrais térmicas/cogeradoras,
respeitando o minimo custo de transporte do insumo e uma maximizagcdo dos
beneficios proporcionados ao sistema de transmissdo, aém de ponderar a efetiva
contribuicdo energética derivada da integracdo da cogeracdo ao Sistema Interligado
daregido Sudeste.



Abstract

If the sugarcane sector is analyzed under the technical and institutional point of view,
it is observed that this sector is self-sufficient under energy aspects, and it can, with
the appropriate investment support, to export electrical energy, improving the
business profitability.

Although this subject has already been analyzed by other studies and papers, the
objective of this dissertation is to present alocaciona and energy integration anaysis
of asugar cane trash origin / cogeneration Central in Sao Paulo State.

For this purpose, two computational tools will be used: Modelo de Sstema de
Andlise para a Expansdo da Geracdo Termelétrica para o Estado de Sao Paulo —
SAEGET, and Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas
Interligados— NEWAVE.

The SAEGET Model developed by Companhia Energética de Sdo Paulo — CESP
and PROMON Engenharia, combines technical information on Region, Fuel,
Technology and environmental conditions characterization parameters to select
optimal areas to set a new thermal plant. The NEWAVE Model developed by Centro
de Pesguisa de Energia Elétrica — CEPEL and acknowledge by ONS, aids the
energy analysis of the cogeneration plants integration, with the support of the
behavior variables, as the margina cost for short term. NEWAVE also alows to
evaluate energy production plants of the Interconnected System, in way to determine
the system operation, through real situations that will characterize the dispatch of
thermoel ectric plants in possible scenarios of system evolution.

In this Dissertation will be presented the description (i) of the sugarcane sector
characteristics, (ii) the bagass technologies and the generation of electrical energy
surplus, aswell as (iii) of the restructuring electrical sector, its legal implications and

energy trade, mainly, in cogeneration.

As afinal result, the analysis of cogeneration Central integration will be presented to
the electrical system, starting from the delimitation of 7 Great Regions in Sao Paulo
State, that are the most representative in terms of sugar cane trash production. The



analysis taken to term when the most adequate regions are selected for the
thermal/cogeneration Central installation, respecting the minimum cost of sugar cane
trash transportation and provided the maximization benefits of transmission system,
besides pondering the effective energy contribution for the cogeneration integration
to the Interconnected Southeast System.
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1. Introducao

1.1. Apresentacéo e Motivagdo

As mudancas estruturais no Setor Elétrico Brasileiro nestes dltimos 7 anos,
alavancaram uma série de inovagbes, quer de ordem institucional, quer de
regulamentacdo, que ateraram sensivelmente o panorama, até entdo estéavel e
controlado pelo governo, para um ambiente competitivo, onde novos atores passaram

afigurar.

Assim, foram criadas a Agéncia Naciona de Energia Elétrica— ANEEL em 1996; o
Operador Naciona do Sistema Elétrico — ONS em 1998; o Mercado Atacadista de
Energia— MAE em 1998; a Camara de Gestéo da Crise Energética— GCE em 2001,
dentre outras agéncias e 0rgaos, que passaram a regular o sistema elétrico dentro de
um Novo contexto cujo objetivo maior é, a partir de 2003, passar de um Mercado de
energia elétrica onde predominam os consumidores cativos, para um Mercado de
livre negociagéo.

Esta estrutura, contudo, ainda ndo se encontra devidamente estabel ecida, pois gustes,
principalmente na questdo da comercializacdo da energia, ainda continuam sendo
feitos de modo a se chegar em um ambiente competitivo seguro no que diz respeito
a0 prego a ser praticado e agarantia da energia a ser negociada.

O cardter dindmico com que estas mudancgas estdo acontecendo dentro do setor
elétrico e as implicacbes que as mesmas podem trazer para 0 caso do uso da
cogeracdo, motivou a elaboracéo deste trabalho que procura condensar 0 maximo de
informagBes que possam contribuir para a compreensdo do cendrio energético, mais
precisamente para a insercdo da energia cogerada quer sob o ponto de vista
tecnol 6gico, quer sob os beneficios auferidos através da égide legislativa.

De um modo geral, os anos de 2000 e 2001 foram marcados por grandes
acontecimentos dentro do Setor Elétrico, como por exemplo, a crise energética
provocada pelo baixos niveis de armazenamento dos reservatorios, principalmente

dagueles pertencentes & usinas do sistema interligado da regido Sudeste. Esta
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ocorréncia mobilizou toda a sociedade na adesdo ao Plano de Racionalizagcdo de
energia.

Um dos motivos atribuidos ainstituicdo de tal Plano, foi a falta de incentivos, por
parte do proprio governo, em novos empreendimentos, originada, provavel mente, por
um conjunto de fatores aliados a0 processo de definicdo das novas medidas
regulatorias e acriacdo do Programa de Desestatizacdo, que teve como meta, a partir
de 1995, a desverticalizagdo das grandes geradoras e o repasse do “monopdlio”
estatal paraainiciativa privada

Apesar dos inimeros inconvenientes causados durante o periodo de racionalizagdo
de energia, que se estendeu até Marco de 2002, 0 momento se tornou propicio a
retomada da introducdo de novas fontes de energia priméria na Matriz Energética
Nacional (COELHO, 1999), como uma forma de complementacdo energética.
Dentro deste contexto € que foi desenvolvida a base para o Programa Prioritario de
Termelétricas, instituido em 2000 pelo Ministério de Minas e Energia - MME. Este
Programa contemplou a geracéo termelétrica a gas natural importado da Bolivia em
sistemas convencionais e de cogeragao, abrindo espaco para a cogeracéo a partir do

bagaco de cana.

Dessa forma, a utilizacdo da biomassa para geracdo de energia pode vir a se
congtituir num apoio a oferta de energia, ndo apenas nos momentos de crise
energética, mas como um incremento a oferta de energia dentro do sistema

interligado.

1.2. Objetivo

Com o suporte de um exemplo metodol6gico, o tema abordado neste trabalho esta
focado em uma andlise locacional e de integracdo energética para a insercéo de
Centrais térmicas/cogeradoras a bagaco de cana, obtida pela aplicacdo de dois
Modelos computacionais. 0 Modelo de Sistema de Andlise para a Expansdo da
Geracdo Termelétrica para o Estado de Sdo Paulo — SAEGET, e o Modeo
Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas Interligados — NEWAVE. Estes

Modelos, de um modo geral, contemplam informagdes técnicas referentes ao
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combustivel utilizado, & tecnologias utilizadas para a queima do bagaco e aregido

onde se pretende implantar o0 empreendimento.

Vale ressaltar que para 0 desenvolvimento do respectivo estudo, optou-se pela
localizacdo de Central térmical/cogeradora (denominacdo que serd usada ao longo do
texto), ao invés de uma usina térmical/cogeradora individualizada.

A Central térmica/cogeradora, portanto, € uma unidade centralizadora, com
capacidade de geracdo de 100 MW de poténcia nominal, instalada numa regido
produtora de cana, absorvendo o bagaco excedente num entorno de 150 km,
transportado em caminhdes, a granel. Este tipo de Central podera trabalhar em base
regular ou anual, ou durante o periodo da safra, sendo que as vantagens observadas
com este tipo de instalagdo sdo: a geracdo de energia elétrica com poténcia instalada
maior, quando comparada aquela obtida pelas unidades individualizadas, e a
economia de escala, com reducdo nos custos por MW instalado. A energia elétrica
produzida por esta Central sera integralmente injetada na rede da regido onde for

instalada, e seu Unico combustivel é o bagaco de cana.

A escolha dos melhores locais levard em conta, portanto, além do minimo custo de
transporte do bagaco, os menores custos de geracdo relacionados & tecnologias

escol hidas para o0 estudo de caso, apresentadas no Capitulo 6.

Embora a andlise da inser¢do de Centrais térmicas/cogeradoras no parque gerador
paulista possa ser considerada rotineira, a proposta que se pretende com esta
dissertacdo é a de demonstrar a utilizacdo do Modelo SAEGET, aiado a outros
Modelos computacionais utilizados pelo setor elétrico, como 0 Modelo de Operacéo
Hidrotérmica — MODDHT- e o NEWAVE, este ultimo validado pelo Operador
Nacional do Sistema - ONS e utilizado pelo Planggamento da Expansdo do Setor
Elétrico. Desta forma, pretende-se contribuir na consolidagdo das informacdes e na
sugestdo de locais onde essas usinas possam ser implantadas, com menores custos de
investimento, operacéo e de conexdo arede (custos de conexdo ao sistema), e onde
fatores ambientais sd0 considerados como limitantes na escolha da melhor
localizagdo de instalagdo, conforme abordado no item 5.1, e melhor detalhado

através do Anexo 1.

A oferta de energia cogerada, portanto, deverd ser obtida da composicdo Local-
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Combustivel-Tecnologia, através da escolha de 3 (trés) tecnologias voltadas a

utilizacdo do bagaco de cana:

> Usinas Térmicas Convencionais,

> Usinas Térmicas/Combustdo em Leito Fluidizado;
» Gaseificagdo Integrada com Ciclo Combinado.

Uma vez obtidas as informagdes pertinentes ao melhor local de implantagéo desse
tipo de Central no Subsistema Sudeste, € analisado 0 impacto da inser¢do da oferta
de energia através das projecdes do Custo Margina Médio de Operacdo obtido a
partir das 66 séries histéricas de vazles, correspondentes & séries naturais afluentes
medidas més a més, de 1931 a 1996, simuladas pelo NEWAVE, conforme abordado
no Capitulo 7.

1.3. Metodologia

Para atender aos objetivos propostos, o presente trabalho é dividido em duas partes.
A primeira, que tratara dos aspectos relacionados & caracteristicas do setor
sucroalcooleiro  (producdo, sazonalidade, auto-suficiéncia energética), ao
aproveitamento dos residuos, a utilizacdo da cogeracdo e a interacdo agente
cogerador x mecanismos legais; e, a segunda, onde serdo analisadas as melhores
dternativas de localizacdo de Centrais térmicas/cogeradoras a bagaco de cana no
Estado de S&o Paulo, assm como, o custo de geracdo através da utilizacdo dos
Modelos SAEGET e NEWAVE, respectivamente.

Para 0 estudo em questéo, foram considerados os seguintes aspectos voltados ao
setor sucroal cooleiro:

» Estratégico — geracdo descentralizada e proxima aos pontos de carga, sendo que a
geracdo durante a safra das regides Sudeste e Centro-Oeste ocorre durante o

periodo seco da geracéo hidrelétrica;
> Econdmico — uso de combustivel e equipamentos nacionais,

> Socidl — mado de obra na zona rural, onde estdo instaladas as usinas

sucroalcooleiras;
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> Ambiental — combustivel limpo e renovavel, com balanco nulo nos gases de
efeito estufa.

A utilizagdo da biomassa, mais especificamente, do bagagco de cana, na
complementacdo da geracdo termel étrica dentro do parque gerador paulista, pode ser
encarada como uma alternativa bastante atraente pelo fato do bagaco representar
aproximadamente 30% da cana moida. A questdo que surge, contudo, se traduz na
necessidade de investimento da iniciativa privada, o que até o momento tem se dado
de forma ainda incipiente, uma vez que se exige do Setor Elétrico regras claras e
politicas tariférias realistas, que remunerem o capital investido.

1.4. Estrutura da Dissertacado e seus Principais Produtos

A caracteristica do setor sucroalcooleiro é abordada no Capitulo 2 onde é discutida a
producdo atual de cana em comparacdo a safra de 1999/2000, assim como, O
aproveitamento energético dos insumos de processo e da colheita, respectivamente,
bagaco e paha, considerando, inclusive, as técnicas de manuseio e armazenamento
de modo a melhorar a eficiéncia do sistema.

O Capitulo 3 abordara os aspectos regulatérios voltados a cogeracdo de um modo
geral e aqueles utilizados pelo setor sucroalcooleiro, no que diz respeito acriacdo dos
agentes comercializadores de energia e & atuacdes do Autoprodutor e do Produtor
Independente no contexto da cogeracdo e da comerciadlizacdo de energia As
alteracbes nos mecanismos através da andlise dos principais diplomas legais, assim
como, a comercializagdo da energia cogerada, recomendagdes para a criagdo de
incentivos através de linhas de créditos instituidas pelo BNDES, o prego a ser
praticado para a venda da energia cogerada (Vaor Normativo) e a legislacdo voltada
aos problemas ambientais das queimada, compdem os topicos abordados neste
Capitulo.

O Capitulo 4 tratard da conceituacdo do processo de cogeracdo através do conceito
dos ciclos termodinamicos.

Com este capitulo fecha-se a primeira parte do trabalho, conforme estrutura proposta

no item 1.3.
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O Capitulo 5, Analise Locacional das Centrais de Cogeracdo no Estado de Sho
Paulo: Modelo SAEGET, inicia a segunda parte do trabalho, e abre a andlise
propriamente dita da insercéo da cogeracdo no parque energético paulista. Ao longo
deste Capitulo e do Capitulo 6, sera introduzida a conceituacdo do Modelo SAEGET
através de sua formulacdo matematica, dos Bancos de Dados e do estabelecimento
das premissas que sdo inseridas nesses Bancos para a respectiva simulacéo. Através
destes dois Capitulos € que sdo estruturadas as bases para a simulacdo do estudo de

caso com a escol ha das tecnol ogias elencadas para o estudo proposto.

Finalmente, no Capitulo 7 tem-se o produto final deste trabalho traduzido pela
analise dos casos rodados através da respectiva modelagem no que diz respeito ao
impacto provocado pela escolha do melhor local de implantagdo que atenda a
composicdo Loca-Combustivel-Tecnologia, e a0 custo de operacdo do
empreendimento.

Fazem ainda parte deste trabalho, um tépico referente & Conclusbes onde estéo
consolidados os resultados finais das andlises efetuadas apds a simulagcdo com os
Modelos SAEGET e NEWAVE; os Anexos, onde estédo agrupadas as informactes
consideradas indispensaveis a complementacdo do texto; a Bibliografia, onde estéo
relacionadas as referéncias bibliogréficas consultadas e, a Bibliografia
Complementar, onde estdo relacionadas as Leis, Resolucles, Portarias, Medidas
Provisorias, enfim, alegislacdo consultada e que forneceu subsidios, principalmente,

aelaboracdo do Capitulo 3.
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“Esta planta brotou do mel; com mel a arrancamos;, nasceu a
docura.... Eu te enlaco com uma grinalda de cana de aclcar, para
gue ndo me sgjas esquiva, para gue te enamores de mim, para que
ndo me sgjasinfiel”.

(Atharva Veda, 4° Livro dos Vedas)
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2. O Setor Sucroalcooleiro e osInsumos para a Coger acéo

A cana de aglicar € um dos principais produtos agricolas do Brasil, sendo cultivada
desde a época da colonizagdo. Sua producdo sempre teve como meta atender
diretamente ao mercado interno e/ou externo do aglcar e do dcool, porém, desde o
surgimento desse tipo de cultura no pais, pouca atencdo foi dedicada ao
aproveitamento comercial de seus residuos ou subprodutos, atribuido,
provavelmente, ao desconhecimento de uma aplicacdo mais ampla do que aquela até
entdo praticada pelo setor sucroalcooleiro: bagago”, vinhoto ou vinhaca®, torta de

filtro® e levedura®.

A composi¢cdo média da cana de acUcar pode ser considerada como sendo a seguinte:
(CORTEZ et alii, 1992)

TABELA 1 - Composicao Média da Cana de Acucar

Fibras 14%
Sacarose (pol) 12%
Impurezas 3%
Bagaco (50% umidade) 250 kg/t cana

Quanto ao seu valor energético, em tese, pode-se considerar que 1 tonelada de cana
contenha cerca de 392.000 kcal em 70 litros de &l cool, aém de 560.000 kcal em 250
kg de bagaco Umido e 60.000 kcal em 11.830 litros de biogas® obtidos através da
biodigestdo® do vinhoto. Com isso, pode-se dizer que ha mais energia na cana de

acUcar e em seus derivados do que se pode conseguir com o acool isoladamente.

Atualmente, o setor sucroalcooleiro € formado por 304 usinas e destilarias no pais,
sendo 140 no Estado de S&o Paulo. A producéo de cana para a safra de 2001/2002 no
pais € da ordem de 270 milhdes de toneladas de cana (190 milhdes tc em Sdo Paul o),

Bagaco: residuo obtido a partir da moagem da cana de agUcar.

Vinhoto ou vinhaca: subproduto da fabricagdo do alcool.

Torta de filtro: subproduto proveniente do processo de clarificacdo do caldo na fabricacdo do agtcar.

Levedura: recuperada do processo de fabricacdo do alcool.

Biogas: gas produzido pela fermentagéo de residuos organicos. Composigdo basica: 60-70% CHa e 30 — 20 % CO2.
Biodigestédo: processo fermentativo que tanto pode ocorrer na presenca de oxigénio (aerébico) quanto na sua auséncia
(anaerobico).
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com uma geracdo de bagago de 70,2 milhdes de toneladas de bagaco/tonelada de
cana (49,4 milhdes tb/tc em Séo Paul o).

Uma das caracteristicas que compdem esse setor, sd0 0s grandes montantes
envolvidos, assim como a sua interagcdo com o0s demais segmentos industriais. O
Esquemailustrado na Figura 1 a seguir, mostra a cadeia produtiva desse setor, assim
como, a vaorizagdo dos seus subprodutos, através de um espectro de atuagdo

bastante amplo.

A sazonalidade € caracteristica do setor sucroalcooleiro. Na regido Sudeste que
engloba o Estado de S&o Paulo, foco deste estudo, a safra se estende de Maio a
Novembro - periodo seco, ou sgja, aquele onde ocorre as diminui¢des de oferta de

energia gerada pel as usinas hidrel étricas.

Embalagem

!!

B

Transporte /

Servicos
¢ Logistica

Fonte: (MAMEDE, 2001)

FIGURA 1 - Setor Sucroalcooleiro: Fluxograma da Cadeia Produtiva

Outro aspecto que afeta este setor sdo as mudangas bruscas nas condices
climatoldgicas que influenciam a cultura da cana quanto & suas propriedades
energéticas. As Tabelas 2 e 3, apresentadas na sequiéncia, mostram a evolugdo do
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panorama do setor sucroalcooleiro nas safras de 1999/2000 e de 2000/2001,

respectivamente.

TABELA 2 — Dados de Producao Referentes a Safra 1999/2000

S&o Paulo Brasil SP/BR
NUmero de unidades 131 308 42,5%
Moagem total (tc) 194.234.474 263.948.899 73,6%
Acucar (sacas de 50 kg) 261.823.580 387.743.420 67,5%
Alcool anidro (m°) 3.794.657 6.132.201 61,9%
Alcool hidratado (m?) 4.692.078 6.870.125 68,3%
Producgo total &cool (m?) 8.486.735 13.002.326 65,3%
Fonte: (UNICA,2002)

TABELA 3 - Dados de Producéo Referentes a Safra 2000/2001

S&o Paulo Brasil SP/BR
NUmero de unidades 126 301 41,9%
Moagem total (tc) 148.226.228 257.591.809 57,5%
AcUcar (sacas de 50 kg) 193.427.760 324.892.240 59,5%
Alcool anidro (m®) 3.5655.033 5.620.964 63,2%
Alcool hidratado (m?) 2.884.080 4.972.071 58,0%
Producgo total &cool (m?) 6.439.113 10.593.035 60,8%

Fonte: (UNICA, 2002)

Ao se comparar as informagdes obtidas nesses dois ciclos, observa-se que houve uma

reducdo no nimero de unidades produtoras tanto em S&o Paulo, quanto no Brasil.

Este fato, bastante relevante, pode ser atribuido a desativacdo de unidades ou a

desestimulacdo do setor sucroalcooleiro motivada pela falta de linhas de crédito ou

incentivos fiscais. Outro fator que também pode ser considerado € a estiagem que

ocorreu no periodo de Outubro a Novembro de 1999 e que prejudicou a cultura da

cana, contribuindo sensivelmente na queda das producgdes de aclcar e de dcool. Este

fato também se refletiu no desempenho da safra seguinte, devido ao atraso no plantio
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das mudas de cana que, ao invés de terminar em Marco, se estendeu pelo més de
Abril.

Vale contudo ressaltar que, apesar dos percal ¢os sofridos pelo setor, somente na safra
2000/2001, o Estado de S&o Paulo movimentou o correspondente a 7,1 bilhdes de
reais, representando 2,2% do PIB™. (FIESP/CIESP, 2001)

Em termos energéticos, a partir da cana de aclcar, além da producdo do alcool
combustivel e do aclcar, tem-se também a geracdo de energia elétrica através da
queima do bagaco. Isto é possivel, principalmente, devido aos grandes montantes de
cana de aclUcar que sdo processados dentro do setor sucroalcooleiro, tornando
significativa a quantidade de bagaco, que é representada por cerca de 30% em
relacdo a quantidade de cana, com 50% de umidade e Poder Calorifico médio de 7,74
MJkg (1850 kcal/kg) (COELHO, 1999), e que é utilizado na usina como
combustivel, sendo seu excedente comercializado para outras indUstrias, como por
exemplo, a de alimentos e bebidas.

2.1. A Utilizacdo do Bagaco de Cana como I nsumo Energético

O bagaco de cana tem sido historicamente usado como combustivel nas usinas, pelo
menos desde o inicio deste século, quando passou a substituir alenha nas caldeiras.

Com os avancos tecnoldgicos do setor sucroalcooleiro, 0 bagaco passou a ser mais
valorizado como fonte de energia, respondendo pelas necessidades energéticas da
propria usina, passando depois, a ser comercializado para outras usinas ou industrias.
Atualmente, a maioria das usinas vende 0 bagaco excedente a um preco variavel
entre 4,00 R$/t e 14 R$/t dependendo da localizacdo da usina em relacdo aos
potenciais compradores (COELHO, 1999). O mercado, de um modo geral, paga pela
tonelada do bagaco in natura o mesmo prego por tonelada de cana. 1sso equivale a
agregar ao bagago um valor comercial inicia proporciona a ¥ do custo da matéria
prima. Mesmo assim, a utilizagdo do bagagco como combustivel para fins energéticos
passa pel o equacionamento dos seus maiores problemas: (CORTEZ et alii, 1992)

- Baixadensidade energética: em torno de 214.800 kcal/m?;

(™ Produto Interno Bruto
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> Umidade: 50%;
> Armazenamento dificil;
> Transporte caro;

» Decomposicdo ao longo do tempo.

Desta forma, em virtude do cardater sazonal da indlstria sucroalcooleira, o
fornecimento de bagaco excedente para fins industriais ndo pode ser redlizado de
forma direta continua, havendo a necessidade da formacdo de estoques reguladores, a

fim de suprir a sua caréncia no periodo da entre-safra®

Quando se armazena o bagaco, o aclcar residual aliado ao teor de umidade e a acéo
microbiana, estimula uma fermentacdo exotérmica® o que afeta diretamente as
caracteristicas do material, deteriorando-o e, muitas vezes, provocando uma
combustdo espontanea ndo desegjavel.

O bagaco de cana, portanto, necessita passar por um beneficiamento que viabilize
Sua estocagem e, consequentemente, melhore 0 seu aproveitamento como insumo

energeético ou como matéria-primaindustrial.

2.1.1. Secagem do Bagago para Armazenamento

Um fator muito importante quando se armazena o0 bagaco € reduzir seu teor de
umidade, que normalmente é de 50%, e que pode ser conseguido através de duas vias
principais:

> utilizacdo de umafonte de energia disponivel nas destilarias e usinas,

> enfardamento com secagem, que esta intimamente relacionado com a
compactacéo do material.

O enfardamento € a prética mais difundida quando se objetiva facilitar o transporte
e/ou reduzir a area das instalacfes para estocagem do bagaco. Para tanto, existem
dois processos de enfardamento: o normal e o com secagem.

® Entre-safra: periodo que se estende de Dezembro a Abril, na regido Sudeste.
© Exotérmica: processo em que ha desprendimento de calor.
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No processo norma ndo ha necessidade de uma pré-secagem, pois 0 bagaco in
natura € compactado através de prensas hidraulicas em fardos de dimensdes

apropriadas como por exemplo 0,7 x 1,0x 1,0 m.

A densidade do fardo varia de 400 a 600 kg/m*. Embora o teor de umidade
permanega alto, pode sofrer uma reducéo durante o periodo de estocagem através da
secagem natural com o ar ambiente. O empilhamento dos fardos pode ser realizado
em forma cubica ou piramidal, com espacamento suficiente para permitir a passagem
de empilhadeiras e a ventilacdo entre os mesmos, sendo que muitas enfardadeiras
fazem um furo através do fardo, visando aumentar a velocidade de secagem. A

Figura 2 a seguir, apresenta as véarias opcdes de pilhas de bagaco, em estocagem.

N TS R — = —

Feito com agua Feito com trator
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A .
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B - ' i ikl
Featarsaaam Meda ao ar livre

Fonte: (IPT, 1990)

FIGURA 2 — Configuracéo das Pilhas de Bagaco

O principio em que se baseia esta técnica € o da construgcdo de uma grande pilha de
bagaco, onde a deterioracdo da camada externa protege as camadas internas. As
perdas totais estdo em torno de 15%. Neste sistema é possivel uma mecanizacdo

completa do manuseio do bagaco, tornando o custo operacional bastante baixo.

No processo que utiliza secagem, o fardo é submetido a um periodo no qual o uso
controlado e racional da fermentacdo natural e a aeracdo permitem reduzir o teor de
umidade de 50 para 20% em apenas 20 dias. A densidade do fardo permanece em

torno de 375 kg/m®. Os fardos podem ser estocados ao ar livre, sendo simplesmente
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protegidos por uma lona pléstica, mantendo suas especificacfes e caracteristicas

inalteradas e sem deterioracdo, por longos periodos de estocagem.

Entre os possiveis sistemas de secagem do bagaco de cana, pode-se relacionar as

seguintes aternativas:

>

secadores que utilizam os gases de exaustdo de caldeiras como meio de
aguecimento;
secadores munidos de gerador autbnomo de energia (geramente, queima de

residuos da biomassa);

sistema misto, utilizando gases a baixa temperatura (130 — 150°C) que recebem
uma complementacdo por parte de uma fonte autdbnoma de energia, propiciando a

elevacdo da temperatura dos mesmos.

As técnicas de armazenamento variam em funcdo da utilizacéo a ser dada ao bagaco,

ou sga

>

In natura - quando a usina ou a industria utiliza o bagago durante o periodo
sazonal e, portanto, ndo requer procedimentos de estocagem. Além disso, a
indlstria que utiliza o bagaco in natura deve localizar-se 0 mais proximo
possivel da usina ou destilaria para facilitar o transporte, e dessa forma,
minimizar os gastos. No Estado de S&o Paulo, as indUstrias que se utilizam deste
tipo de bagaco sdo as pertencentes aos setores citricos e de 6leos vegetais dentre
outras, em substituicéo ao 6leo combustivel em suas caldeiras,

Com secagem - quando a usina tem excedente de bagaco e o utiliza fora do
periodo sazonal, ou vende esse bagaco para outras industrias que o utilizam em

Seus processos, como: as de papel e celulose, alimenticias e de bebidas.

Outras técnicas também empregadas para aumentar a eficiéncia na utilizagdo do

bagaco, sG0 a peletizacdo e a briquetagem. Informagbes complementares sobre
pel etizac&o podem ser obtidos em: COELHO, 1999.
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2.1.2. Queima de Bagaco para Geracao de Energia Elétrica

Como mencionado anteriormente, entre as diversas formas de aproveitamento do
bagaco de cana, destaca-se 0 seu valor como combustivel em substituicdo aos
derivados de petrdleo, especialmente 6leo combustivel, e da lenha. O bagaco
proporciona & empresas sucroalcooleiras o privilégio da auto suficiéncia de energia
térmica e da possibilidade de auto suficiéncia em energia elétrica, condicdes essas

inexistentes namaioria das atividades industriais.

O bagaco de cana, dentre as biomassas, € aquele que reline os melhores atributos
econdmicos para ser industriaizado e competir comercialmente com o 6leo
combustivel em virtude das seguintes vantagens:

> ter umalavoura organizada, cujos custos sdo debitados no produto nobre: aglcar
e/ou écool;

> ter todo o sistema de transporte campo-industria organizado e correndo por conta

do mesmo produto nobre;

> ser produzido em grandes quantidades, concentradas em um ponto, que o libera

semi beneficiado, gracas ao trabalho de moagem.

Uma das caracteristicas fundamentais do bagaco é o seu poder calorifico (Poder
Calorifico médio 1850 kcal/kg), o qual é funcdo do grau de umidade (50%) e do teor
de aclcar residual. Como o teor de aclicar € normamente baixo, tem-se a umidade
como principal fator limitante do poder calorifico. No Estado de Sdo Paulo e, em
menor escala, no restante do pais, praticamente todas as indlstrias do setor
sucroalcooleiro sdo autosuficientes em virtude da grande quantidade de bagaco
gerado (ANEEL, 1998). Entretanto, pelos dados existentes, ainda h4 uma grande
parte do bagaco que ndo € usada para geracao de eletricidade apesar de ndo existirem
estatisticas confiavels com relacdo a quantidade e destino do bagaco vendido pelas
usinas (COELHO, 1999).

A umidade do bagaco, portanto, interfere diretamente no rendimento da combustéo,
como citado anteriormente, 0 que se constata pela temperatura de ignicéo do bagaco,
que esta entre 500°C e 600°C com 50% de umidade, caindo para 300°C a 400°C

guando a umidade esta em torno de 35% a 40%. Com baixo teor de umidade, a etapa
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de secagem na fornalha se da em tempo menor, representando uma maior vel ocidade
de queima. A temperatura da chama também é sensivel ao nivel de umidade, ficando
entre 850°C e 920°C com 50% de umidade, mas chegando acima de 1.100°C com
35% de umidade, aumentando consideravelmente a transmissdo de calor por
radiacdo, condugcdo e conveccdo nos tubos e recuperadores que compdem uma

cddera

Apesar do bagaco apresentar um alto teor de umidade, € responsavel pela boaignicdo
do residuo por possuir um alto teor de voléteis, da ordem de 87% em base seca. Os
volateis do bagaco representam 78% do poder calorifico e consomem 74% do ar de

combustéo.

2.2. Palha — Outro Insumo da Cana de Ac¢Ucar

Outro subproduto da cana de aglcar que pode ser incorporado aqueima do bagaco €
a palha. A palha é uma sobra proveniente da colheita da cana que € jogada fora ou
deixada como cobertura nas lavouras, e que pode ser aproveitada energeticamente no
sistema de geracéo de energia colaborando para 0 aumento da eficiéncia do processo.

O potencia de residuos da cana (em matéria seca — MS) representa em média 14%
da massa de colmos*® (LEAL, 2000). Dessa forma, para 1 tonelada de cana (colmos)

produzida, teremos 140 kg de residuo seco.

Embora o nUmero de variedades de cana de acUcar hoje cultivadas no pais ultrapasse
algumas dezenas, é razodvel considerar que o indice 140 kgMS/tc, sga

representativo para a média das areas de cana das diferentes regides produtoras.

A Tabela 4 a seguir, identifica a importancia do potencial de biomassa seca por

regido produtiva, dentro do enfoque de seu aproveitamento energético.

(10) Colmos: caracterizados por nés bem marcados e entrenés distintos, quase sempre fistulosos, sdo espessos e repletos de suco agucarado.
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TABELA 4 — Estimativa do Potencial de Biomassa Seca para as Principais

Regides do Pais (folhas verdes, secas e ponteiros para geracéo na entre-safra)

L ocal Producéo de Colmos Potencial de Residuos Secos
(milhdes de toneladas) (milhdes de toneladas)
S50 Paulo 1815 25,4
Centro Sul 249,7 35,0
Norte-Nordeste 51,9 7,2
Brasil 301,6 42,2

(Fonte: LEAL, 2000)

Portanto, para se aproveitar ao maximo a palha que fica nos campos, pode-se utilizar

um dos dois tipos de alternativas abaixo descritos:

a) A canapicada sem queimar e sendo limpa pela colheitadeira mecénica. Durante a
operacdo, a cana € ventilada quando colhida. Os toletes sGo conduzidos pelo
elevador da maguina até um caminhdo ou transbordo, e a paha é deixada no
campo. Testes de campo indicaram que em média 30% da palha permanece
entranhada na cana e 0 que é deixado sobre o solo pode ser recolhido e
enfardado. Em simulagBes redizadas utilizando-se esta técnica, foi possivel
recolher de 50 a 70% da palha na lavoura. O processo de recolhimento foi feito

por uma magquina enfardadora, que prensa e prepara a palha para o transporte.

b) A cana é colhida e carregada sem limpeza. Toda palha acompanha a cana, mas
ndo podera ser moida porque diminuiria a capacidade de extracdo da sacarose.
Assim, antes de chegar aindulstria, a cana deve ser entregue auma “Estacdo de
Limpeza a Seco”. Alguns resultados obtidos com um protétipo da estacéo de
limpeza, indicam que 70% da palha é separada da cana.

Na safra 1999/2000, uma aternativa complementar foi proposta pela Copersucar,
visando avaliar a colheita mecanizada de cana picada com limpeza parcial. Com essa

nova condicdo operacional, pode-se deixar no campo cerca de 7,5 t/ha de massa
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foliar (em matéria seca), sendo o restante transportado na carga. De acordo com 0s
estudos realizados pela Copersucar, essa quantidade de massa vegetal deixada no
campo é suficiente para produzir o efeito herbicida, que inibe o desenvolvimento de
ervas daninhas sem a necessidade de aplicacédo de produtos quimicos (LEAL, 2000).
O restante da massa vegeta € transportado na carga e posteriormente separado pela

Estacéo de Limpeza a Seco na usina para aproveitamento energético.

Através das técnicas acima descritas pode-se, portanto, aumentar a eficiéncia da
geracdo de energia elétrica na usina através da incorporacéo da palha ao bagaco de
cana para a queima nas caldeiras. Essa técnica também pode ser usada para favorecer
a geracdo de energia excedente no periodo da entre-safra e, com isso, garantir o
fornecimento de energia el étrica e/ou energia el étrica excedente para suprir o sistema
el étrico através da concessionaria ou da indlstria localizada em seu entorno.

Vale contudo ressaltar, que a utilizacdo de pahas e pontas, ndo é um procedimento
usual no meio sucroalcooleiro, uma vez que o corte da cana € ainda, na maioria,
efetuado manualmente apds a queima. Este aproveitamento sO é vidavel quando se
utiliza a colheita mecanizada, de cana verde, 0 que mantém as pahas e pontas.
Contudo, apesar das inovacOes e das facilidades que esta técnica pode trazer para o
setor, outras dificuldades passam a ser consideradas como: a supressao automatica da
ma&o de obra local (desemprego), e airregularidade do solo onde se localiza esse tipo

de cultura.

2.3. Utilizacdo do Bagaco na Cogeracéo e a Autoproducéo de Energia Elétrica

A quantidade de bagaco produzida pelo setor sucroalcooleiro € extraordinaria e,
mesmo assim, milhdes de toneladas ndo sdo utilizadas como combustivel, tendo,
provavelmente, outro destino como por exemplo: sua utilizacdo como matéria-prima
para a producédo de celulose, chapas de aglomerado, racdo animal, produtos quimicos
de alto valor comercial como éter etilico, acido acético, acetato de etila e dietilamina,
além de vérias possibilidades ainda sendo pesquisadas como a sua aplicacdo para
obtencado de pléstico biodegradavel, adesivos e fibras sintéticas. (UNICA, 2002)
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Dependendo da tecnologia utilizada, dentre aguelas comercialmente viabilizadas no
pais, estima-se que 0 bagaco possa gerar cerca de 100 kWh/tc, o que representa um
enorme potencial de energia el étrica produzida, principa mente, no periodo da safra.

A producdo de energia elétrica a partir da queima do bagaco de cana, teve seu
impulso durante a 1° crise do petréleo em 1973, quando comegaram a surgir as
primeiras unidades de cogeracdo através do acoplamento de turbinas de
contrapressao no circuito de vapor das indUstrias do setor sucroalcooleiro. Por fazer
parte integrante do processo produtivo da usina, este tipo de alternativa se tornou
limitada sob o ponto de vista da comercializacdo da energia elétrica excedente,
motivo pelo qual, os empreendimentos atuai s passaram a adotar o conceito de turbina
de condensagdo com operacao independente do processo de industrializacdo da cana
de aclcar.

O processo de cogeracdo passou a ser considerado como uma alternativa
complementar em funcdo da significativa quantidade de energia que pode ser
injetada na rede elétrica.

No Estado de Séo Paulo, insercdo se tornou vidvel apds a publicacdo das
Portarias do DNAEE n° 246 de 26/12/1988 e, n® 94 e 95 de 13/06/1989, através das
quais, foram firmadas as condicfes gerais de suprimento de energia elétrica pelo
Autoprodutor - AP, regulamentando, dessa forma, a compra da energia excedente por
meio de contratos de longo prazo celebrados com a empresa de energia elétrica,

conforme sera abordado no Capitulo 3.

Vale ressaltar que o Autoprodutor do setor sucroalcooleiro tem como caracteristica,
apresentar uma curva de carga com perfil sazonal, ou sgja, com geracéo de energia
elétrica durante o periodo da safra, buscando, dessa forma, uma auto-suficiéncia, o
que ndo acontece durante a entre-safra, quando se torna dependente da
concessionaria.

Para haver a garantia de geracdo de energia elétrica durante o periodo da entre-safra,
o AP pode utilizar certos artificios como estocar 0 bagaco excedente produzido
durante a safra, mesmo sabendo que a poténcia total final gerada ser4 menor, uma
vez que parte do bagagco excedente da usina estara estocado para queima durante a

entre-safra. Se houver, contudo, a possibilidade de durante o periodo de safra,
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comprar bagaco excedente de terceiros, esta poténcia ndo serda modificada,
aumentando a eficiéncia do processo. Outra opcdo a ser considerada é o
aproveitamento das palhas e pontas da cana como combustivel, conforme descrito no

item 2.2, permitindo geracéo durante todo o ano.

Em virtude do crescente interesse na cogeracdo, as concessionarias de servicos
el étricos de Sao Paulo assinaram com os produtores de aclcar e dcool um acordo em
Julho de 1992, denominado Protocolo/1992, com o propdsito de comprar energia
elétrica excedente até um total de 300 MW de capacidade. Quando da assinatura, 0
custo marginal de geragdo era de 41 US$/MWh. Mais recentemente, contratos com
concessionérias tém sido celebrados firmando valores muito inferiores. (VIEIRA et
alii, 1999)

A gquestdo referente ap valor de compra da energia excedente tem se constituido
ainda em um obstaculo a ser resolvido, porém o montante de energia disponivel ndo
pode ser desprezado, principalmente no Estado de S&o Paulo que é o maior produtor
de cana de acUcar do pais, conforme os indicadores que foram apresentados nas
Tabelas2 e 3.

Um outro aspecto que favorece a inser¢éo da cogeracdo do setor sucroalcooleiro no

sistema el étrico, é a suainteracdo com a chamada Geracéo Descentralizada.

A Geracdo Descentralizada de energia elétrica se caracteriza pelo atendimento, pelo
menos parcial, de mercados locais por unidades de geracéo de pequeno ou médio
portes situadas préximas a estes mercados.

Este tipo de geragdo pode ocorrer em sistemas isolados ou interligados™, sendo que
neste Ultimo caso, 0 custo de geracdo em uma dada usina ndo afeta o custo

margina “? médio do sistema interligado.

No Brasil, o proprietério das usinas que fazem parte da Geracdo Descentralizada
pode ser representado por uma concessiondria publica ou privada de servico de
suprimento de energia elétrica, uma cooperativa de eletrificacdo ou mesmo um
Autoprodutor.

11) Sistemas Interligados: Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste.
(12) Custo marginal: custo de geracéo obtido através da geragdo de uma unidade adicional.
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No caso de Autoprodutor, quando a usina se localiza em um sistema interligado, a
energia excedente pode, em principio, ser comercializada, assim como, parte de suas
necessidades em energia elétrica, podem ser compradas de uma empresa
concession&ria mais proxima. Havendo a possibilidade de acessar as linhas de
transmissdo dessa concessionaria, a venda pode ser feita para outras concessionarias
interligadas ou usinas que se localizam em seu entorno. E claro que arranjos
especiais, de cunho institucional, tarifario e contratua devem existir a fim de
concretizar esta possibilidade de venda de energia elétrica excedente, conforme serd

comentado no item 3.4.1.

O importante, contudo, é ter garantido o fornecimento de energia elétrica. Quando se
estuda um sistema hidrelétrico, variaveis climatol 6gicas muitas vezes se sobrepdem
&s tecnolégicas. JA em sistemas termelétricos, outras variantes podem colocar em
risco a confiabilidade da geracdo e do fornecimento de energia No caso aqui
abordado, as caracteristicas e o0 comportamento do setor sucroalcooleiro se

constituem em fatores determinantes ao bom andamento do processo, como um todo.
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“O Brasil precisa explorar os seus diferenciais positivos e
um deles é a sua matriz energética limpa e renovavel, que
conta com a contribuicho expressva do setor
sucroalcooleiro, tanto na producdo de alcool, quanto na

cogeracao de energia a partir do bagaco de cana” .

(Deputado Arnaldo Jardim)
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3. Setor Sucroalcooleiro: Aspectos Legais e a Correlacdo com 0s

Novos Agentes do Setor Elétrico

Ao se analisar o setor sucroalcooleiro, sob 0 ponto de vista técnico e institucional,
observa-se que este setor possui uma caracteristica Unica entre os demais segmentos
industriais: a autosuficiéncia energética. Esta caracteristica acabou contribuindo na
alavancagem da insercdo do processo de cogeracdo no sistema elétrico, estimulada
pela criacdo de dois novos agentes (Portarias do DNAEE n° 246 de 26/12/1988 e n®
94 e 95 de 13/06/1989), que passaram a atuar no contexto estrutural do setor elétrico
e cujas definicBes sfo apresentadas a seguir: (GALVAO et alii, 2000)

> Produtor Independente de Energia (PIE) - pessoa juridica ou empresas reunidas
em consodrcio com concessao ou autorizacdo para a geracao de energia elétrica
destinada a0 comércio total ou parcial de sua capacidade de producdo. Este
agente objetiva a geracdo e venda da energia elétrica produzida, voltado ao
fornecimento direto para os grandes consumidores industriais e concessionarias
dispostas a adquirir energia elétrica.

> Autoprodutor (AP) - toda pessoa fisica ou juridica detentora de autorizacdo ou
concessao federal para gerar energia elétrica, para seu préprio consumo. Tem-se
verificado atualmente uma presenca maior deste agente em funcéo de
hidrelétricas e termelétricas proprias, em atividades industriais que demandem
uma grande quantidade de energia elétrica, como 0s segmentos €l etro-intensivos.
Isto também pode ser verificado com a insercdo da cogeracéo, aliada & novas
tecnologias por meio de turbinas mais eficientes e sistemas integrados a ciclo
combinado, onde a autoproducdo, apresenta um potencial significativo na

geracdo de energia el étrica e de energia el étrica excedente.

A Figura 3 a seguir, mostra de forma simplificada, como passou a ser a interagéo
desses agentes frente a atual estrutura do setor elétrico brasileiro.
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Fonte: (RAMOS, 2002)

FIGURA 3 - Estrutura Atual do Setor Elétrico

Neste arranjo, os agentes geradores, distribuidores, importadores e exportadores
podem ser também comercializadores, pois as concessdes, permissdes ou
autorizagcOes para a geracdo, distribuicdo, importacdo e exportagdo englobam a

correspondente comercializacdo de energia el étrica. (PELLEGRINI et alii, 2001)

3.1. Cogeracao e a Regulamentacao

A0 se considerar a cogeracdo como parte integrante do sistema de uma usina, parte-
se do pressuposto de que o tipo de combustivel utilizado, ou sgja o bagaco de cana,
ndo apresente tendéncias para um aumento de pregco. Contudo, 0 mesmo raciocinio
ndo se aplica para a tarifa de energia elétrica, cujos custos marginais de expansio
projetam val ores crescentes a curto e médio prazos.

O incremento de energia elétrica cogerada pelas usinas sucroalcooleiras, pode
ocorrer em curto espaco de tempo e com investimentos especificos relativamente
baixos (FIESP/CIESP, 2001).

De acordo com a quantidade de bagago gerado, o sistema pode ser otimizado para
gerar cerca de 4.000MW, sendo 1.000MW para autoproducdo, e um excedente que
pode ser comercializado da ordem de 3.000MW. (ELETROBRAS, 1999).

Com base nestes fatos 0 Ministério das Minas e Energia— MME foi motivado, dentro
do novo contexto de Mercado do Setor Elétrico, a instituir o Programa de

Cogeracédo para viabilizar o maior aproveitamento do bagaco de cana, de forma a
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aumentar a eficiéncia na geracdo de energia elétricalelétrica excedente a ser

comercializada pelas usinas.

Esse Programa previa uma modelagem para cada projeto, atrelada a disposicédo do
usineiro em investir, associado a outros investidores ou participando junto a uma
empresa especialmente estabelecida, na implantacdo deste tipo de unidade. As
facilidades de financiamento especifico para este caso, também influiriam na opcéo

da modelagem proposta.

Até meados de 1999, o preco pago pelas concessionarias aenergia cogerada foi um
entrave ao desenvolvimento do setor. Contudo, em Julho daguele ano, a ANEEL
definiu mecanismos de protecdo ao consumidor de forma a garantir a modicidade
tariféria, estimulando a expansdo da oferta e a compra de energia excedente. Ainda
em 1999, o MME emitiu o documento “Diretrizes de Politica Energética para

Estimulo aCogeracéo”.

Neste documento, a Diretriz de n° 1 versa sobre a Regulamentacdo da Atividade de

Cogeracado, onde 0s aspectos mais relevantes encontram-se destacados a seguir:

a) Reavaiagcdo dos mecanismos de defini¢éo do valor da Demanda Suplementar de
Reserva (substituido por Reserva de Capacidade na Resolucdo ANEEL n° 371 de
29/12/1999) - A reavaliacao foi feita de modo a adequar 0s mecanismos ao hovo
contexto do Mercado competitivo de energia. Os valores para a reserva de
capacidade deverdo ser definidos considerando a confiabilidade da central de
geracdo e, além disso, deverdo limitar-se a menores poténcias, estimulando a
Geracdo Distribuida na qual se insere a cogeracdo. Os valores para a energia
consumida durante as interrupcdes de geracdo deverdo ser baseados no preco
mensal de curto prazo.

Vale ressaltar, contudo, que a Diretriz n° 1 est contemplada na Resolugdo ANEEL
n° 371 de 29/12/1999, elaborada apds processo de Audiéncia Plblica— AP 006/1999,
que regulamenta a contratacdo e a comercializacdo de Reserva de Capacidade™ por
Autoprodutor — AP, ou Produtor Independente de Energia - PIE, para atender total ou

parcialmente a sua unidade cogeradora. Além disso:
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>

b)

Promove a racionalidade energética, elevando a confiabilidade dos sistemas de

distribuicdo, reduzindo os investimentos e o custo destes sistemas;

Estabel ece que as transagdes de compra e venda de energia do sistema interligado
sgjam redlizadas no ambito do Mercado de energia, podendo também serem
realizados contratos bilaterais de compra de energia negociados livremente.

Estabelecimento de condicdes de contratacdo do acesso aos Sistemas de
transmissdo e de distribuicdo de energia eétrica, incluindo suas relacdes
contratuais - A contratacdo devera também levar em conta as vantagens da
Geracdo Distribuida, proporcionada pelas unidades de menor porte, instaladas
junto & indlstrias, centros comerciais, hotéis, aeroportos, hospitais e outras
concentracBes de consumo de eletricidade e energia térmica, que permitem o
atendimento dessas importantes parcelas do mercado sem a necessidade de
elevados investimentos adicionais em transmissdo e distribuicéo, liberando a
energia ja disponivel para 0s outros usuarios no ambito da fixagdo de uma nova

sistematicatariféria, conforme disposto na Resolucdo ANEEL 286/1999;

Definicdo de valores normativos que limitam o repasse dos pregos livremente
negociados na aquisicdo de energia elétrica, por parte das concessionarias, para
as tarifas de fornecimento — Deveriam ser definidos os valores normativos —
VN’s, especificos para as alternativas de geracdo de energia renovavel, como
forma de incentivar o uso de sistemas de geracdo que utilizassem residuos ou em
sistemas de cogeracdo implantados no setor de servicos, conforme sera abordado
no item 3.3.

Com relagdo ao uso dos sistemas de distribuicdo e de transmissdo, os valores

referentes &s tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo apresentadas na Resolucéo

286/1999, foram revistos através de Resolugdes especificas emitidas a partir de

Dezembro de 2001 e direcionadas individualmente para cada empresa de

distribuicdo. Assim por exemplo, as tarifas estabelecidas paraa ELEKTRO e para a

(13) Reserva de Capacidade: montante de poténcia em MW requerido dos sistemas de distribuicdo e transmissdo quando
da ocorréncia de interrupg¢des ou reducdes temporarias na geragao de energia elétrica das usinas dos AP e PIE.
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ELETROPAULO foram revogadas através das Resolugdes ANEEL n® 678 e 679 de
27/12/2001, respectivamente.

E interessante notar que a Resolugdo ANEEL n° 208 de 07/06/2001, alterou alguns
dos Artigos da Resoluc&o n° 281 de 01/10/1999, no que se refere 2 regras de acesso
aos sistemas de transmissdo e de distribuicdo, de modo a tornar sua redacdo mais
objetiva e, dessa forma, permitir uma maior eficiéncia na aplicacdo das mesmas. De
um modo geral, essas Resolucdes procuram orientar 0 agente cogerador no acesso a
rede de transmisséo e de distribuicgo. (PELLEGRINI et alii, 2002)

Nessa mesma linha, o disposto no Artigo 4° da Resolugdo ANEEL n° 170 de
04/05/2001, estabelece que os interessados em comercializar temporariamente a
energia elétrica excedente de centrais cogeradoras, Autoprodutores e centrais
geradoras de emergéncia, deverdo firmar o Contrato de Uso e o Contrato de
Conexao, referente aos sistemas de distribuicdo e transmissdo. Essa Resolucéo trata,

portanto, das condicdes especiais para esse tipo de contrataco.

3.1.1. Andlise dos Principais Diplomas Legais

A andlise a seguir, refere-se aos principais diplomas legais voltados principalmente a
cogeracao.

Vale ressaltar que, tanto o texto, quanto os comentérios relativos a regulamentagdo
abordada neste Capitulo, foram atualizados até Junho/2002.

> Portaria DNAEE n° 246 de 22/12/1988 - regulamenta a aquisicdo de energia

elétrica excedente de AP pelas concessionérias em contratos de longo prazo. O
Artigo 1° dessa Portaria foi alterado através das Portarias DNAEE n° 94 de
13/06/1989 e n° 220 de 24/01/1991. Dessa forma, no texto atual desse Artigo, a
aquisicdo de energia elétrica excedente de AP é autorizada nos sistemas de
geracao gque ndo utilizem derivados de petrdleo como combustivel, com excecdo
dos cogeradores. Quanto aos contratos de suprimento, estes sdo assegurados pelo

prazo minimo de 10 (dez) anos.

As alteractes nessa Portaria ndo foram de ordem legal, mas de modo a ssimplificar a
redacdo anterior, quando a redundancia no texto dificultava seu pronto entendimento.
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Em outras palavras, basta o empreendimento ser competitivo e ambientalmente
vidvel, que o AP passa a ser contemplado pela legislagcdo no que se refere a

comercializagdo da energia excedente.

> Lei n®9.648 de 27/05/1998 - revisada pelo Projeto de Lei n° 2.905/2000 do
MME, no que se refere aos aspectos da comercializacdo de energia excedente por
PIE e AP.

Esforcos tém sido feitos no sentido de se incluir no texto dessa Lei 0s mesmos
beneficios das Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH’s, no que diz respeito a
isencdo dos encargos de transporte de energia e reducéo de limites dos consumidores
livres, assm como os beneficios auferidos & Centrais Termelétricas a gas do
Programa Prioritarios de Termeletricidade, instituido através do Decreto do Poder
Executivo n° 3.371 de 24/02/2000 e, da Portaria do MME n° 43 de 25/02/2000, no
que se refere a garantia de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social — BNDES. Os citados estimul os foram finalmente contemplados
através da Lei 10.438/2002, conforme sera detalhado a seguir.

> Portaria n° 227 de 02/07/1999 do MME - formula as politicas e diretrizes

destinadas a promocdo do melhor aproveitamento dos recursos energéticos do

Pais, enfocando a utilizagdo dos processos de cogeracdo em Va&rios setores
industriais, principalmente o sucroalcooleiro, que como 0s demais, permite uma
elevacdo dos nivels de eficiéncia energética, do nivel de competitividade, além de
contribuir para a auto-sustentacao das atividades desse setor.
Apbs 10 dias da publicacdo desta Portaria, foi realizada pela Eletrobras uma chamada
publica paraidentificar o montante de excedentes de energia el étrica provenientes de

unidades cogeradoras, foram identificadas cerca de 45 usinas com capacidade para o
fornecimento imediato total de excedentes de cerca de SOMW.

> Resolucdo n° 21 de 20/01/2000 - estabel ece os requisitos necessarios a obtengdo

de qualificacdo junto aANEEL, de centrais cogeradoras de energia, para fins de
participacéo das politicas de incentivos acogeracdo, considerando a importancia
para os agentes diretamente envolvidos. PIE e AP. Para tanto, as centrais
cogeradoras, para fins de enquadramento neste Instrumento, deverdo satisfazer

aos seguintes requisitos:
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a) Estarem regularizadas perante a ANEEL;

b) Atenderem aos requisitos minimos de racionalidade energética.

> Portaria n°® 212 de 25/07/2000 do MME — estabelece que as termelétricas de
cogeracdo a gas natural sgjam incluidas no Programa Prioritario de

Termelétricas, garantindo tratamento semelhante ao das termelétricas com

mesmo tipo de combustivel.

Para tanto, uma das limitacdes para o ingresso do cogerador era a quota de géas, ou
seja, 3 milhdes de metros clibicos por dia (m%d), sendo 2 milhdes de m*/d para as
Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e 1 milhd de m*/d para a Regido Nordeste. Em
15/10/2001 a Resolucdo n° 56 da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica —
GCE, atendendo &s ingeréncias feitas pelos cogeradores, alterou essa quota para 4,4
milhes de m%d, para os todos os sistemas de cogeracdo, independente de sua
localidade.

> Portaria n® 314 de 24/08/2000 do MME - revogou a Portaria MME n° 212 de

25/07/2000 por considerar importante a participagdo da cogeragdo no setor

produtivo nacional. Desta forma, alterou, em seu Art. 2°, de 30 para 60 dias o
prazo para a apresentacdo do programa de implantacdo do empreendimento a
Secretaria de Energia— SEN.

> Lei n° 10.438 de 26/04/2002 - €laborada a partir da Medida Provisoria n® 14 de
21/12/2001, além de outras providéncias, cria o Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA, alterando a redagdo das Leis n°
9.427, de 26/12/1996; n° 9.648, de 27/05/1998; n° 3.890-A, de 25/04/1961; n°
5.655, de 20/05/1971; n° 5.899, de 5/07/1973 e n° 9.991, de 24/07/2000 (EFEI,
2002).

Dentre outras providéncias, aLe 10.438/2002 objetiva basicamente:

Art.3° - aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos de Produtores Independentes Autdénomos, concebidos com
base em fontes edlica, de pegquenas centrais hidrelétricas — PCH’ s e de biomassa,
no Sistema Elétrico Interligado Nacional, mediante alguns dos procedimentos

abaixo transcritos:
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> Na primeira etapa do programa, para instalactes de 3.300MW de capacidade e
com inicio de funcionamento previsto para até 30/12/2006, 0s contratos seréo
celebrados pela Eletrobrés, assegurando a compra da energia a ser produzida no

prazo de 15 anos, a partir da data de entrada em operacdo definida no contrato;

» Na segunda parte do programa, atingida a meta de 3.300MW, o desenvolvimento
do Programa sera realizado de forma que as fontes edlica, pequenas centrais
hidrel étricas e biomassa atendam a 10% do consumo anual de energia elétrica no
pais, objetivo a ser alcancado em até 20 anos, ai incorporados o prazo e o0s
resultados da primeira etapa.

Além disso, outro ponto importante para o AP de fonte alternativa, é que este passa a
fazer jus a um crédito complementar a ser mensalmente satisfeito com recursos da
Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, calculado pela diferenca entre o valor
econdmico correspondente a tecnologia especifica de cada fonte (valor este a ser
definido pelo Poder Executivo, mas tendo como piso 80% da tarifa média nacional

de fornecimento ao consumidor final), e o valor recebido da Eletrobras,

Art. 26° 81° — percentua de reducdo ndo inferior a 50% (cinquienta por cento),
estipulado pela ANEEL, a ser aplicado &s tarifas de uso dos sistemas el étricos de
transmissdo e distribuicdo pelos empreendimentos edlicos e de biomassa, assm
como, os de cogeracdo qualificados pela ANEEL;

Art. 24° - da nova redagdo ao Art. 2° da Lei n° 9.991 de 24/07/2000, onde exclui
a obrigatoriedade das empresas que geram energia exclusivamente a partir de
instalacdes edlica, solar, de biomassa, PCH’s e de cogeracdo qualificada, em
aplicar, anualmente, no minimo 1% de sua receita operacional liquida em

Pesquisa e Desenvolvimento - P&D.

De certa forma, a Lel 10.438/2002 vem ao encontro de algumas das reivindicactes
feitas pelos cogeradores quanto a obtencdo dos mesmos incentivos concedidos &
usinas térmicas abiomassa e & PCH’s.

Ainda nessa linha, o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa — CENBIO,
encaminhou em 19 de Setembro de 2001 a Camara de Gestéo da Crise Energética,
proposta para a criagdo do Programa Emergencial de Energia de Biomassa no
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Brasil, através da Resolucdo Bio.Com, que dentre outras providéncias, visa viabilizar
a implementagdo de 2.000MW a partir dos residuos da cana de acucar, do
beneficiamento do arroz e de outros tipos de biomassa, até Dezembro/2003. Essa
proposta prevé também, a garantia de compra do excedente gerado pelas usinas de
cogeracdo, por um prazo minimo de 15 anos, e a adocdo de um valor minimo para a
comercializagdo dessa energia. A Resolucéo Bio.Com segue os mesmos moldes da
Resolugcdo Pré-Edlica assinada no ano de 2001 pela Camara de Gestdo da Crise
Energética— GCE.

3.2. O Ambiente da Comercializacéo

O processo de reestruturagdo do setor elétrico introduziu diferentes formas de
comercializacdo permitindo ao cogerador ampliar o espectro dos possiveis
compradores da energia excedente gerada em sua unidade. Dessa forma, o0s

potenciais agentes compradores podem ser elencados da seguinte forma:
> Concessionario de servico publico de eletricidade;

> Consumidores livres de energia el étrica;

> Comercializadores de energia el étrica.

A possibilidade de aumento nos lucros, de diversificaggo dos produtos
comercializados e de incentivos do governo, estédo fazendo com que os projetos de
cogeracdo usando o bagaco de cana estejam cada vez mais na pauta dos usineiros e
dos agentes comercializadores (" brokers’ ou “retailers’).

3.2.1. A Comercializacao da Energia Excedente

A geracdo e venda de excedentes de eletricidade pelas usinas/destilarias devera se
refletir de maneira positiva em toda a cadeia produtiva do setor sucroalcooleiro, sgja
pela reducdo nos custos de producéo do aclcar e do alcool, sgja pela diversificacdo
do setor, oferecendo-lhe maiores condicbes de estabilidade econémica
(FIESP/CIESP, 2001)
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Um plano de cogeracdo precisa estar associado a um plano estratégico para o setor

gue defina o tamanho do canavial e dos mercados para seus produtos.

Aumentar a é&rea cultivada com cana-de-acUcar pode implicar em um aumento do
consumo de corretivos e fertilizantes, defensivos agricolas, tratores, colheitadeiras,
implementos agricolas, caminhdes. Em contrapartida, as industrias fabricantes destes
produtos poderiam ser beneficiadas, ao gerar empregos de melhor qualificacdo e
conseguentemente maior remuneracdo. A arrecadacdo de impostos também poderia
ser aumentada. PAlos industriais como os de Piracicaba, Sertdozinho e Aracatuba, ja
sentem os reflexos da procura de equipamentos destinados ao processamento da
cana, assim como de sistemas voltados acogeracéo de energia a partir do bagaco de
cana de acUcar. Ha fabricantes de caderas, turbinas, geradores, entre outros
equipamentos, com produtos em carteira para entrega até 2003.

O custo da energia elétrica gerada nas usinas e dedtilarias, compreendem a
amortizagdo dos investimentos, a remuneracdo do capital e a cobertura dos custos
operacionais propiciando valores muito competitivos para a auto-suficiéncia e para a
entrada da unidade em um novo negocio que € a comercializacdo de energia elétrica

excedente.

Para se ter uma visao da capacidade geradora do setor sucroalcooleiro paulista e sua
contribuicdo para o Parque Gerador Elétrico Nacional, em levantamento realizado no
ano de 2001 em 140 usinas cogeradoras, foi registrada uma geracdo de cerca de
850MW, dos quais 110MW foram comercializados como excedente, segundo
informacfes obtidas através do Projeto BIO.COM, elaborado pelo CENBIO, o que
mostra claramente a importancia dos incentivos regulatrios na comercializagéo
desse produto.(PELLEGRINI et alii, 2002)

3.2.1.1. As Opcoes de Venda

Fisicamente, a interligagdo da usina geradora se faz com a concessionaria de
distribuicdo mais proxima. Quanto a venda de energia, esta pode ser feita com a
concessionaria ou com terceiros. Assim, umadas decisdes iniciais mais importantes é

sobre a forma de se comerciadizar a energia de modo a dar a usina as garantias
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operacionais e econdmicas necessarias para conduzir o negocio. A legislacdo atua

prevé algumas possibilidades, que podem ser combinadas.

>

Venda a Concessionédria - O preco de venda da energia da usina a
concession&ria é gjustado a partir de uma negociagdo. A concession&ria, no
entanto, sd pode repassar aos seus custos (gque influenciam as tarifas que podem
ser cobradas de seus consumidores) um valor maximo, denominado Valor
Normativo — VN que €, na prética, um fator limitador de preco. Na venda auma
concessionaria ndo se aplica o ICMS uma vez que este tributo so é cobrado do
consumidor final embutido no prego datarifa.

Venda para o Consumidor Livre - Atuando como Produtor Independente de
Energia — PIE, a venda de energia pode ser feita para um “consumidor livre’. O
conceito deste consumidor vem se ampliando desde 1996 e a tendéncia € que a

maioria das cargas possam assumir esta caracteristica alongo prazo.

O preco de compralvenda da energia é ajustado livremente entre as partes,
devendo, no entanto, ser pago o uso dos sistemas de transmisséo e distribuicdo ao
ONS e aConcessionaria de Distribuicdo, respectivamente.

Na pratica, o preco sera balizado pela tarifa de distribuicdo da concessionaria e
pelos custos de transmissdo e de distribuicdo evitados. Nesta modalidade de

venda de energia elétrica se aplicao ICMS.

E importante, contudo, observar que a energia gerada por Pequenas Centrais

Hidrelétricas — PCH’s, tem uma reducdo de 50% na tarifa de transporte.

Recomendava-se que este tipo de incentivo fosse estendido & outras energias

renovaveis, em particular a biomassa, pelo seu elevado potencial dentro da Matriz

Energética (COELHO, 1999), o que passou a ser contemplado através da Lei
10.438/2002, conforme detalhamento apresentado no item 3.1.1.

>

Venda para o Agente Comercializador - A usina pode vender a energia para
terceiros através de um comercializador. Embora deva ter um custo adicional,
esta modalidade pode ser atraente, pois pode reduzir custos e encargos
comerciais, evitar burocracias e resolver problemas relativos a questdo do back-

up. A questdo do back-up é bastante interessante sob o ponto de vista técnico,
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pois no caso do setor sucroalcooleiro, a necessidade de suprir a demanda da usina
através da energia elétrica da rede ocorre, ndo por ineficiéncia da unidade, mas
por questdes de queda ou interrupcao na colheita da cana em fungdo de alteracbes
climaticas (Projeto BIO.COM, 2001) que, em consequiéncia acaba interferindo na
geracao energética da usina.

> Venda Casada de Vapor e Energia Elétrica - A legislacdo prevé uma
modalidade especia de venda conjunta de vapor e energia elétrica pelo PIE, que
também é cogerador. Assim, a Portaria ANEEL n° 021/2000 inclui, na definicdo
de cogeradoras, as unidades geradoras a partir de biomassa, inclusive as que
condensam o vapor na entre-safra para gerar o ano inteiro. Este arranjo permite
algumas flexibilidades para a usina de cana, se esta for uma unidade

juridicamente independente da usina sucroalcooleira.

A legislacdo permite também, montar um pdlo vapor-intensivo (ou frio-intensivo) na
sua proximidade combinando a venda de vapor/agua gelada e energia el étrica.

> Venda no Mercado de Curto Prazo ou Mercado Spot - As empresas podem
comercializar energia no Mercado Spot, no qual os precos praticados refletem o

balanco of erta/procura do sistema.

No Brasil, a oferta € bastante sensivel ao regime de &guas, 0 que pode representar
uma vantagem competitiva para as usinas que operam em regifes onde a safra
coincide com o periodo seco, visto que nesse periodo os precos no Mercado de curto
prazo tendem a se elevar substancialmente.

Uma formula que vem sendo recomendada é a de que as empresas reservem cerca de
15% da energia que venha a produzir para vender neste mercado. Essa proposta
impde estudos especificos para ser referendada, visto que carece totalmente de
fundamentacao tedrica. Com efeito, toma-se por base o nivel minimo de contratagdo
bilateral de longo prazo exigido pela ANEEL aos Agentes
Distribuidores/Comercializadores, que representa 85% do mercado de consumidores
finais.

» Acordos Operacionais - Uma usina pode fazer acordos operacionais de “socorro

mUtuo” com outros geradores para evitar que tenha que recorrer a0 mercado de
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curto prazo Spot no caso de interrupcdes de fornecimento programadas ou
aleatorias. Esta pode ser uma forma“ndo monetéria’ de atender os compromissos
de venda, de melhorar a qualidade da energia e de aumentar o valor de venda,

sem risco de ser obrigado arecorrer ao Mercado Spot para honrar compromissos.

Esta dternativa pode ser concretizada pela efetivacéo e registro no MAE, dos
contratos bilaterais de curto prazo entre os parceiros desta operacdo. No Mercado

financeiro, uma operacéo deste tipo seria denominada de Swvap.

> Consorcio com Gas Natural/Outros Combustivels - Levando-se em conta que
0s gasodutos atravessam uma parte importante das regides sucroalcooleiras
(Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Nordeste), solucbes flexiveis através de
consorcios para a utilizacdo do géas natural, por exemplo, poderiam ser adotadas
guando ndo houvesse bagaco suficiente para atender a demanda da usina. Assim
como, a adocdo de outras biomassas combustiveis, sobretudo no periodo de
entre-safra, como os residuos de outros tipos de cultura, residuos florestais,

dentre outros.

Observacdo: Umavez que contratos com clausulas take-or-pay para aquisicéo de gés
natural ndo sdo muito viaveis, neste caso, 0 agente cogerador, eventual consumidor,
teria que se sujeitar a compra de gas sem garantia de suprimento, expondo-se a
volatilidade da ofertaininterrupta do gas natural.

No caso da utilizagdo de outro tipo de biomassa, a tendéncia a adogcdo da
mecanizacdo nas usinas pode reduzir o plantio da cana em areas com topografia
menos adequada. Nesses casos, usinas com uma vocagao energética podem, por
exemplo, promover um programa interno de plantio de eucaliptos ou pinus para

posterior utilizag&o nas caldeiras.

3.3. Valor Normativo

O Vaor Normativo ou VN, é um vaor que foi criado para servir de balizador para os
precos de energia a serem praticados nas transagdes bilaterais entre os agentes do
Mercado livre (cujo inicio esta previsto para 01 de Janeiro de 2003), visando

principal mente proteger os consumidores cativos, ou sgja, aqueles consumidores que
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ndo podem escolher o fornecedor de energia quando das eventuas variagdes nos

precos de Mercado.

Apesar da disponibilidade de se firmar contratos com o prego livremente acordado
entre as distribuidoras e os produtores de energia elétrica, existem critérios que
l[imitam o repasse, por parte da distribuidora, do preco de aquisicdo da energia
el étrica &s tarifas de fornecimento praticadas junto a esses consumidores cativos.

A formula usada para o clculo do custo referente acompra de energia elétrica a ser
considerado nos regjustes previstos nos Contratos de Concessdo, foi atualizada no
Art. 2° da Resolug&o n° 248 de 06/05/2002, apds revisdo feita no Artigo de mesmo
numero da Resolugéo 22/2001:

CE = (McI * PCl)+TCI + (8 MCEi * PCEi)+(§ MCRi* PCRi)+(MCP*VNC)+TCE

onde:
CE: custo das compras de energia elétrica (R$)
MCI: volume das compras de energia por contratos iniciais (M\Wh)
PCI: tarifa das compras de energia referente aos contratos iniciais (R¥/MWh)

TCI: valor dos encargos de usos dos sistemas de transmisséo e distribuicéo

(R9)

MCEi: volume da compra de energia relativo & contratacfes bilaterais
(MWh)

PCEi: preco de repasse da compra de energia relativo ao contrato bilateral “i”
(R$/MWh)

MCRI: volume da compra de energia junto a concessionaria relativo ao
contrato bilateral “i” (MWh)

PCRi: tarifa de compra d energia referente ao contrato bilateral “i
(R$/MWHh)

MCP: volume de compra de curto prazo de energia elétrica (MWh)

VNC: vaor normativo (R¥MWh)
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TCE: dos encargos de uso dos sistemas de transmisséo e de distribuicao,

complementares aos encargos dos contratos iniciais (R$)

Observacdo: Referéncia mais detalhada arespeito da simbologia utilizada no calculo
do VN, pode ser encontrada em Lista de Simbolos, Sglas e Abreviaturas, no inicio
deste trabal ho.

Antes da Resolucéo 248/2002 entrar em vigor, o valor do VN era calculado com base
em 8 (oito) fontes energéticas. competitiva, carvao nacional, PCH’s, hidrelétricas,
biomassa, edlica, solar e termelétricas de pegueno e grande portes. Assim, por
exemplo, com base em Julho/2001, a Tabela 5 apresenta alguns dos valores do VN
até entdo praticados:

TABELA 5 - Valor Normativo (base Julho/2001)

Fonte R$/MWh
Térmicas a gés natural > 350 MW 91,06
Térmicas agas natura £ 350 MW 106,40
Biomassa 94,33

A razdo para o0 estabelecimento de diversos valores para 0 VN, maiores que o da
fonte competitiva, era o de criar um mecanismo de estimulo para a entrada de novos

agentes na geracéo.

Com a aprovacdo da Resolucgdo 248/2002, o VN passou a ser Unico, representativo de
fonte competitiva, ou sgja, de 72,35 R$¥/MWh, extinguindo, dessa forma, os VN’'s

por fonte geradora.

Essa medida tem causado certa polémica no setor elétrico que analisa 0 VN Unico
como um desestimulo ao crescimento da geragdo a partir de fontes alternativas de
energia, embora a adocdo de um VN padrdo possa ser compensada por incentivos s
fontes aternativas previstos no Programa de Incentivo & Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — Proinfa. Mesmo assim, andlise feita pela Associacdo Brasileira

das Grandes Empresas Geradoras de Energia Elétrica — Abrage, considera que o
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retorno através de incentivos ndo sgja tdo garantido quanto aquele feito através do
Valor Normativo. (CANALENERGIA, 2002)

3.4. As Linhas de Crédito para o Cogerador

Outro assunto que tem merecido destaque entre os cogeradores € a criacdo de linhas
de crédito ou mecanismos de financiamento que déem suporte ao Produtor
Independente de Energia - PIE, procurando dessa forma, incentiva-lo a investir na

otimizacao e eficiéncia de sua unidade.

Organismos internacionais como o0 Banco Mundial, o Banco Interamericano de
Desenvolvimento — BID, o United States Export & Import Bank — Eximbank, a
Overseas Private Investment Corporation — OPIC, entre outros, possuem linhas de
crédito especificas para projetos de geracdo de energia elétrica usando biomassa e
gue sdo denominados Fundos de Energia Renovaveis, adeptos apolitica de geracéo a

partir de fontes n&o poluidoras.

Quanto &s linhas de financiamento nacionais, 0 BNDES criou o “Programa de Apoio
a Cogeracdo de Energia Elétrica a partir de Residuos de Cana de Acucar”, visando

incentivar projetos de cogeracdo do setor sucroalcooleiro.

Através deste Programa o BNDES financia a implantacdo de projetos de cogeracao
que utilizem residuos de cana e que vendam a energia elétrica excedente &
concessionérias de distribuicdo ou de comercializacdo de energia elétrica (BNDES,
2002). Os clientes que podem usufruir desta linha de crédito sdo as usinas de acUcar
e dcool localizadas em qualquer regido do pais. A taxa de juros praticada por esta
linha de crédito, é cal culada com base na seguinte formula:

Taxade Juros = Custo Financeiro + Soread Basico + Sporead de Risco ou do Agente

Onde:
TJLP - Custo Financeiro: Taxa de Juros de Longo Prazo

Soread Basico: 1% a.a.
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Soread de Risco: no caso de operacéo direta com o BNDES, definido em

funcéo de cada projeto, variando de 0,5% a 2,5% a.a.

Soread do Agente: nas operacdes de até R$ 7 milhdes, no ambito do BNDES
Automatico, negociado entre ainstituicdo financeira credenciada e o cliente:

> Nas operacdes acimade R$ 7 milhdes, de até 2,5% a.a,;

> Quando for utilizado o Fundo de Garantia para a Promocdo da
Competitividade — FGPC (Fundo de Aval) para garantir as operagoes, este
Soread estara limitado a4% a.a.

Os percentuais maximos de participacdo do BNDES no investimento total foram
elevados em vérias das linhas de crédito disponiveis. Nos casos de projetos de
pequenas centrais hidrelétricas, termelétricas, cogeracdo, conservacdo de energia,
fontes aternativas e transmissdo, a participacdo passou a ser de até 80% do
investimento financiavel. (ENERGIABRASIL, 2002)

As condicdes adotadas para a Operacdo “Programa para Apoio Financeiro a
Investimentos em Energia’ foram estendidas aos financiamentos de
empreendimentos de cogeracdo a partir de outros residuos de biomassa. Na
composicao do custo financeiro dessas operacgdes, pelo menos 10% sdo calculados
com base no indice de Cesta de Moedas, exceto no caso das linhas de apoio as
PCH’s, via agentes financeiros, cogeracdo sucroalcooleira; e cogeracdo de residuos
de biomassa. Nestes casos 0 custo financeiro é exclusivamente a Taxa de Juros de
Longo Prazo — TJPL.

Os prazos de amortizacéo referentes a maioria das linhas de crédito do “Programa de
Apoio Financeiro a Investimentos Prioritédrios em Energid’, passam a ser de até 12
anos. Vae ressdltar que até entdo, na maioria das linhas de crédito, o prazo de

amortizacéo erafixado de acordo com a maturacdo do projeto. (GCE, 2002)

Até Dezembro de 2001 o Programa do BNDES havia aprovado 4 projetos de
cogeracao sucroalcooleira e 7 projetos estavam ainda em andlise, somando um total
de 375MW de poténcia instalada, sendo 266MW de energia elétrica excedente.
(CENBIO, 2001).
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A solicitacdo deste tipo de financiamento para a cogeracdo se refere ndo apenas a
implantacdo de projetos de cogeracdo, mas também aampliacdo das instalagdes, em
decorréncia do aumento da capacidade de moagem de cana. Este aspecto é de vital
importancia para a eficiéncia do sistema, pois afeta diretamente a quantidade de
bagaco processado e com isso 0 aumento de energia elétrica/energia elétrica

excedente.

Deve-se observar que, apesar do grau de maturidade demonstrado pelos empresérios
e usineiros, o que ainda dificulta a emancipacdo desta implantacdo é a inseguranca
quanto & indefinicdes politicas e econdmicas pelas quais o pais vem passando. Uma
pequena parcela destes empresarios, mantém ainda a posicao de aguardar propostas
de parcerias para desenvolver seus empreendimentos, a solucéo das dificuldades no
processo ou 0 surgimento de nova tecnologia, que por conseguinte, podem dificultar
0 atendimento de suas metas de geracéo.

3.5. A Legislacdo voltada aos Problemas Ambientais

Outro aspecto relevante que merece ser mencionado por estar sendo foco de
inUmeras discussdes, s80 0s aspectos relacionados aos impactos ambientais causados,
pelas queimadas que antecedem a colheita da cana de aclcar e, pela emissdo dos
gases de combustdo como o didxido de carbono — CO,, gas que contribui para o
chamado efeito estufa.

Propostas tém sido feitas para agregar melhorias na legislagdo existente, e desta
forma, contribuir para minimizar as possiveis agressoes ao meio ambiente. Assim,
sd0 apresentados a seguir, alguns topicos relevantes dentro da atual legislacéo e que

servem de subsidios ao setor sucroal cooleiro.

3.5.1. Emissao de Poluentes

Dentro da legislacdo brasileira, os padrdes de controle de poluicdo atmosférica sdo
definidos através de padrdes de emissdo de poluentes (OLIVEIRA et alii, 1999). A
primeiralegislacdo que regulamentava o nimero de particulas em suspensdo de CO e
de diéxido de enxofre - SO, nos gases emitidos, foi criada em 1976. Em 1990 entrou

em vigor a Resolugdo CONAMA n° 003, que ampliou o nimero de poluentes a
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serem controlados e estabel eceu os padrdes denominados de primarios e secundérios

de qualidade do ar, conforme apresentado na Tabela 6 a seguir.

Ao se comparar os valores estabelecidos pela legisacdo brasileira e a legislagéo
internacional, os padrdes para a emissdo de NO, sdo mais limitados do que aqueles
encontrados na primeira, conforme demonstrado na Tabela 7 na seqiiéncia.

TABELA 6 — Padrdes de Qualidade do Ar

Poluentes Tempo de Padrao primério Padrao secundério
amostragem (rrg/mg) (rrg/mg)
Paticulastotaisem 24 horas” MGA™” 240 - 80 150 - 60
suspensao
SO, 24horas”) MAAC™) 365 - 80 100 - 40
Co 1 hora" 8 horas” 40.000 - 10.000 40.000 - 10.000
Oz6nio (Os) 1 hora® 160 160
Fumaca 24 horas”) MAAC™) 150 - 60 100 - 40
Particulasinalaveis 24 horas”’ MAA®™) 150 - 50 150 - 50
NO, 1 hord” MAAC™ 320- 100 190 - 100

Fonte: (OLIVEIRA et alii, 1999)
Obs.: (*) N&o deve ser excedido mais de umavez ao ano.
(**) Média geométrica anual

(***) Média Aritmética anual

TABELA 7 — EmissOes de NO, conforme Legislacdo I nternacional

Pais Padrdes de Emissao de NO, Padr 6es de emissao como
(pela L egislacao) NO,
(9/10° K cal)
Japéo 150ppm (4% Oy) 302
Estados Unidos 130ng/j 544
Suécia 0.05-0.10g/Mj 209-419
Franca 450mg/Nm?® (3% O,) 459

Fonte: (OLIVEIRA et alii, 1999)
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3.5.2. Emissdes de Gases de Efeito Estufa

No caso da cogeracdo com biomassa, 0 balanco nas emissdes de CO, pode ser
considerado como sendo praticamente nulo ou sgja, quando o CO, obtido da
combustdo sob certas condi¢fes for igual a0 CO, extraido da atmosfera durante o
processo de fotossintese. Nesse sentido, a cogeracdo com bagaco ndo apresentaria o

problema das emissdes de CO..

Quando o ciclo completo da biomassa € considerado, incluindo o seu consumo direto
e indireto, € que se verifica a emissdo de CO,, mas mesmo neste caso ela é
extremamente menor do que as emissdes das termel étricas que utilizam combustiveis

fossas, conforme compilacéo feita na Tabela 8 a seguir.

Ao se andlisar as informagdes constantes nessa Tabela, observa-se a significativa
importancia em relacdo & atuais discussdes apresentadas no Protocolo de Kyoto

sobre a reducdo nas emissdes dos gases responsaveis pelo efeito estufa.

TABELA 8 — Comparacéao entre as Emissdes de CO, através da Biomassa e de

Combustiveis Féssais

Referéncias Combustivel Emissies— kg CO./kWh
Coelho, 1998 Gés Natural 0.38 (somente na queima do
combustivel)
Zylbersztajn/Coelho, 1998 Cana de acucar 0.057-0.11
Coelho, 1998 Oleo Combustivel 0.87 (somente naqueimado
combustivel)

Fonte: (OLIVEIRA et alii, 1999; COELHO, 1999)

Tendo em vista essas preocupacOes, pode-se considerar, com ressalvas, que a
geracdo de energia a partir do bagaco pode ter um papel importante para a
diminuicdo deste tipo de emissoes.

3.5.3. Legislacdo referente & Queimadas

A questdo das emissOes de poluentes provocadas pelas queimadas dos canaviais,
técnica utilizada em grande parte durante a colheita da cana apesar da consideravel
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perda de parte da “biomassa energética’, também se constitui num tema bastante
polémico.

Vale ressaltar, contudo, que a Lei n° 7.803/1989 e a Resolugdo CONAMA n°
04/1985, dispdem sobre a proibicdo da queima da cana em uma faixa de 1 km do
perimetro urbano. Mais recentemente, a Lei n° 10.547 de 03/05/2000, define os
procedimentos e estabelece regras de execucdo e medidas de precaucdo quando do
emprego do fogo em préticas agricolas, pastoris e florestais, principalmente, no que
se refere ao método despalhador do corte da cana. (AL SP, 2002)

3.5.4. Medidas legidativas voltadas ao Meio Ambiente e a Cogeracao

Em Dezembro de 2001, a Assembléia Legislativa de Sdo Paulo aprovou 3 (trés)
Emendas que tém como objetivo beneficiar o setor sucroalcooleiro e os cogeradores,
e que foram apresentadas pelo Deputado Arnaldo Jardim (PPS/SP)®, ao Projeto de
Lei n° 622/2001 (transformada na Lei n° 11.010 de 29/12/2001), que remaneja 0s
recursos da Secretaria dos Transportes para a Secretaria de Energia (Assembléia
Legislativa de Sdo Paulo). Assim sendo:

> Emenda n® 3901 - assegura recursos para a pesquisa do uso, em processo de
cogeracdo, do bagaco da cana verde, ou sga, da cana cortada durante a

colheita sem a prévia utilizagdo das queimadas,

Observacdo: Mais recentemente, e com relagdo a Emenda n° 3901, o secretério de
Meio Ambiente José Goldemberg, encaminhou a Assembléia Legislativa de Sdo
Paulo, um Projeto de Lei, acordado entre as secretarias do Meio Ambiente e de
Agricultura, para regulamentar as queimadas na col heita da cana de modo a criar um
meio termo entre o ideal para o meio ambiente, que € ndo haver queimada, e para 0s
agricultores sob o ponto de vista social.(ESTADAO, 2002)

> Emenda n° 3902 - assegura o destino de verbas para a pesquisa referente aos
teores na producgdo de oxigénio — O,, e no consumo do CO, e do CO, durante
afase vegetativa da cana de aclcar. O balanco positivo, ou sgja, a capacidade
da cana de aglUcar em sequestrar carbono da atmosfera (principal agente

(4 O Deputado Arnaldo Jardim é o coordenador da Frente Parlamentar pela Energia Limpa e Renovavel da Assembléia Legislativa de Sao
Paulo.
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causador do efeito estufa), podera tornar-se uma Commodity para a sua venda
se constituindo em um Mercado de Carbono, e dessa forma, atender a
implementacdo do chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL,
proposto pelo Protocolo de Kyoto, como amplamente discutido nos féruns

mundiais sobre mudancas climéticas;

> Emenda n°® 8091 - assegura a reversdo de recursos para o desenvolvimento
do uso do &cool hidratado misturado a gasolina, como combustivel para
veiculos leves. Com isso, pretende-se reduzir as oscilacBes de precos do
alcool combustivel em relagdo agasolina, visando uma maior participacéo do

Brasil frente ao desenvolvimento do mercado internacional.

InformacBes complementares sobre os impactos ambientais causados através da
colheita da cana de aglcar e, pela utilizacdo do bagagco em processos térmicos,
podem ser encontrados em: VIEIRA, 1997; COELHO, 1999; MACEDO, 1999;
HOLANDA, 2000; ARRIETA et alii, 2000; FIESP/CIESP, 2001.

3.6. Reflexdes no Contexto da (Re)-Regulamentacdo

Apesar darecente instituicdo do Plano de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico,
principalmente no que diz respeito areestruturacdo do Mercado de energia elétrica,
fica clara a necessidade de se introduzir imediatamente, normas explicitas dentro do
novo contexto da regulamentacdo que atenda, estimule e garanta ao cogerador a
comercializacdo de sua energia excedente. A necessidade de se discutir melhorias a
atual legislacdo, como, por exemplo, a padronizacéo de protocolos de comunicagéo,
ou sgja, a criacdo de uma linguagem Unica de negociacdo, como parte importante da

guestdo da conexdo arede do cogerador também é outro ponto de vital importancia.

Na pratica, os instrumentos de regulacéo sdo redigidos considerando-se unicamente a
geracdo centralizada. Assim, por exemplo, assume-se implicitamente, que as
“prerrogativas’ e limites do Programa Priorité&rio de Termeletricidade - PPT sdo
rel acionados adisponibilidade e ao prego do gés, esquecendo que a Portaria MME n°
551/2000 abre precedentes a participacdo dos agentes cogeradores do setor

sucroacooleiro.
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Outro ponto dentro do aspecto legal que deve ser analisado, € a Resolucéo ANEEL
n° 281/2000 que considera o contrato do “Power Purshase Agreement” ou “ Contrato
de Compra e Venda’ — PPA, como condicdo basica para que o gerador de origem
térmica permaneca no PPT. Esta Resolucdo ignora que uma das vantagens para
muitos cogeradores € exatamente o fato de ja possuirem um PPA automético.

A transparéncia nas regras, portanto, € imprescindivel ndo sb para facilitar sua
compreensdo, como Viabilizar sua aplicacdo.

Finalizando, que as novas mudancas no Setor Elétrico, principamente aquelas
voltadas a comerciaizacdo de energia no Mercado Atacadista de Energia - MAE,

continuem a contemplar o cogerador garantindo sua participacdo nesse ambiente
competitivo e negocia. (PELLEGRINI et alii, 2002)
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4. Alter nativas Tecnoldgicas para o Processo da Coger acao

Embora a cogeracdo, sob o ponto de vista termodindmico, ndo seja o foco principal
deste trabalho, a abordagem apresentada a seguir tem como finalidade descrever, de
forma sucinta, tanto o conceito dos ciclos termodindmicos, quanto aquele

relacionado aesse processo.

A caracterizacdo das chamadas unidades de poténcia, de um modo geral, tem como
base a conceituacdo dos ciclos termodinamicos que as compdem. Assim:
(CESPEDES, 1995)

> Rankine — Turbina a vapor. O gerador de energia mecanica € uma turbina a

vapor, associado a um gerador de vapor convencional;

> Brayton — Turbina a gas. O gerador de energia mecanica € uma turbina a gés,

associada ou ndo a caldeiras de recuperacao;

» Otto ou Diesel — que emprega motor de combustdo interna como gerador de
energia mecanica

Quando em uma unidade de poténcia ocorre a geragdo simultanea de energia elétrica
e térmica/lmecanica a partir de um Unico combustivel, utilizando dois dos ciclos
termodindmicos em série, 0 processo referente a esse tipo de conversdo recebe o
nome de cogeragéo. Nesse tipo de processo, 0S gases quentes provenientes da
combustdo podem ser utilizados para a producéo de vapor, em cadeiras de
recuperacdo de calor, acopladas & descargas das turbinas ou motores. O vapor assim
produzido, pode ser empregado diretamente em processos de aguecimento, ou em
sistemas de refrigeracdo quando injetado em unidades de absor¢éo para a producéo
de 4gua gelada ou aménia abaixa temperatura. (PETRO& QUIMICA, 2000)

Nos sistemas térmicos convencionais em ciclo aberto™ ndo mais que 1/3 da energia
mecanica pode ser convertida em energia elétrica. 1sto, devido ao baixo rendimento
térmico, 0 que acarreta uma maior liberacdo de gases quentes para a atmosfera
(PETRO&QUIMICA, 2000). J4 com a utilizac8o da cogeracio, esses gases quentes

s80 aproveitados para a producdo de vapor gue, por sua vez, pode acionar um
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gerador — ciclo combinado® — ou ser aproveitado pela prépria unidade para
acionamento de compressores, ventiladores, bombas, etc., reduzindo dessa forma, a

emissdo de gases para a atmosfera.

Ao se utilizar, portanto, o ciclo combinado, a queima do combustivel em uma ou
mais turbinas a gas (Bryton), gera energia el étrica de maneira semelhante s turbinas
de ciclo smples. Os gases resultantes dessa combustéo, deixam a turbina a gés,
passam por uma caldeira de recuperacdo para gerar vapor, que por sua vez, aciona a
turbina a vapor (Rankine). Como o vapor é obtido sem a queima de combustivel, a
poténcia acrescentada pela turbina a vapor ndo tem um correspondente consumo de
combustivel, o que faz do ciclo combinado o meio pratico mais eficiente para se

gerar energia elétrica através de uma fonte térmica. (VIEIRA, 1997)

Embora essas unidades apresentem uma alta eficiéncia na utilizacdo do combustivel,
parajustificar o alto investimento envolvido nas instalagdes de ciclo combinado, sua
construcdo tende a ser de grande porte, e voltada a geracdo de base™”. Contudo, é
bastante comum um programa de construcdo que instale turbinas a géas de ciclo
simples em uma primeira etapa, para geracdo de pontd™, e posteriormente,
acompanhando um aumento da demanda, proceda a instalacdo da caldeira de
recuperacdo, turbina a vapor e demais componentes do ciclo Rankine, transformando
0 regime de geracdo para a base.

Este modo de implantacdo tem a vantagem financeira de reduzir o tempo entre a
realizacdo das despesas de construcdo e inicio de operacéo e, da geracdo de receita,

em cada fase.

(15 Ciclo aberto: utilizagdo de um Unico ciclo termodinamico.

16) Ciclo Combinado: a associagéo de dois ciclos termodinamicos em séries térmicas, ou seja, a utilizagdo conjunta de
turbinas a gas (ciclo Bryton) ou motores de combustéo interna com turbinas a vapor (ciclo Rankine) para a producgéo de
energia mecanica. Dessa forma, o rejeito de um dos ciclos, passa a ser o insumo energético do outro.

(17 Usinas de base: quando operam 100% do tempo com poténcia “flat”, ou seja, constante.

(18) Usina de ponta: quando trabalham em periodos do dia onde h& maior solicitacdo de energia.
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FIGURA 4 - Esquema Basico de um Processo em Ciclo Combinado

Em configuragbes de geracdo em ciclo combinado (Brayton/Rankine), conforme
esguematizado na Figura 4, sdo possiveis vérias combinacfes de turbinas a gas e a
vapor, caldeira de recuperacdo com ou sem queima adicional, gerador elétrico
acoplado ou ndo sobre 0 mesmo eixo, etc., que também terdo sua influéncia no custo
deinvestimento inicial dausina. (VIEIRA, 1997)

A geracdo termelétrica em ciclo combinado € uma tecnologia estabelecida, com
dezenas de fornecedores em todo o mundo oferecendo sistermas com varios anos de

experiéncia e com alto grau de padronizagao.

Muitas unidades industriais utilizam os ciclos termodindmicos variando apenas na
capacidade instalada, complexidade e tecnologia utilizada. Os combustiveis também
variam de acordo com a disponibilidade, pregco ou fatores politicos de certas
localidades num dado momento. Estes ciclos, portanto, apresentam caracteristicas
proprias e adaptam-se melhor & diferentes necessidades de suprimento de energia,

de acordo com cada processo industrial.

Diferentes sistemas de cogeracdo fornecem energia el étrica e térmica em diferentes
quantidades e proporgdes. A razdo entre essas quantidades, em termos das poténcias

geradas pelo sistema, se constitui num dos pardmetros mais importantes na distincéo
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desses ciclos de geracdo e na defini¢do daquele mais adequado para atender auma

determinada unidade geradora.

A otimizacdo do sistema cogerador pode também vir a ser comprometida pela
escolha do combustivel. A ocorréncia de eventuais desequilibrios entre os requisitos
de poténcia mecénica e térmica podera acarretar perdas indesgjaveis.

Estas perdas podem ser explicadas da seguinte forma: se o vapor remetido para o
processo, ap0s passagem por uma turbina de contrapressdo, de uso bastante
difundido, for insuficiente, € comum liberar diretamente a quantidade desejada por
um “by-pass’ 9, sem, evidentemente, aproveitar a poténcia mecanica obtida com
esse fluxo de vapor pelaturbina.

Inversamente, se o requisito de poténcia mecanica/eletricidade é elevado em relacéo
apoténcia térmica, podera ocorrer excesso de vapor, eventualmente liberado para a
atmosfera. A situacdo ideal, em termos de busca de eficiéncia na utilizacdo de
energia dos combustiveis, é procurar minimizar essas perdas. Na interligagdo com as
concessiondrias de distribuicdo de energia el étrica essa otimizacdo fica facilitada.
Assim, em situagbes em que 0 processo demandar, relativamente, mais poténcia
mecanica do que térmica, é desgjavel recorrer & compras de energia elétrica da
concessiondria, reduzindo-se ou evitando-se as perdas de vapor para a atmosfera.
Inversamente, quando a demanda de poténcia térmica for maior em relacdo a
poténcia mecanica, torna-se possivel aumentar a geracdo de poténcia mecanica na
turbina, comercializd&la na forma de eletricidade com a concessionaria e,
simultaneamente, atender & necessidades térmicas do processo. Com isso, torna-se
possivel usufruir da principal vantagem da cogeracdo, ou sgja, a otimizacao global do
uso de combustiveis, assim como, a garantia ha geracao de energia elétrica e energia
elétrica excedente. (VIEIRA et alii, 1999)

As fabricas de papel e celulose, as instalagbes quimicas e petroguimicas, de
alimentos e bebidas, sdo alguns dos exemplos de indUstrias em que, acima de certo

porte, a cogeracao € um processo usual.

(19 Valvula de dupla passagem
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Nas usinas de aclicar e dcool, a cogeracdo € uma prética tradicional, impulsionada
principamente pelos grandes montantes de bagaco de cana, que geram expressiva
quantidade de energia termelétrica e que pode ser tanto aproveitada na prépria using,
guanto ser comercializada como energia excedente para a concessiondria ou outro

polo industrial.

Dessa forma, centrais de cogeracéo proximas, ou mesmo fazendo parte de indastrias
cujas atividades gerem como excedentes, materiais que apresentam caracteristicas
combustiveis, apresentam grandes possibilidades de utilizacdo, devido,
principalmente, a oportunidade de se aproveitar o proprio rejeito da indistria como
fonte primaria de energia, permitindo, dessa forma, um aumento na eficiéncia do

ciclo global de energia do sistema.

O aproveitamento de todo o potencia representado pelo sistema de cogeracdo
depende de uma estreita cooperacdo entre 0 uso do calor de processo e as
necessidades locais de utilizacdo de energia elétrica. Assim, para cada aplicacéo
desses sistemas recomenda-se um estudo que identifique os pontos 6timos de
operacdo, de modo a evitar condigbes em que ocorra desperdicio de energia
(PELLEGRINI et alii, 2001)

4.1. Descricdo das Tecnologias Aplicadas a Biomassa

Neste tépico, é apresentado de forma sumaria, a descricdo de trés tecnologias
utilizadas para a queima do bagago de cana, e que compdem o Banco de Dados do
Modelo SAEGET, cujas premissas, incorporadas a cada uma delas, sdo apresentadas
no item 6.2.1. Quanto aos aspectos que envolvem a baixa eficiéncia da maioria das
unidades pertencentes ao setor sucroalcooleiro, sera feita uma abordagem a respeito

no Capitulo 5.

a) Usina Térmica Convencional

Uma usina convencional com base em bagaco segue o ciclo RANKINE, onde o
vapor superaguecido gerado na caldeira move o turbo gerador, € condensado

cedendo calor adgua de resfriamento e retornando acaldeira. Os gases resultantes da
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gueima do bagaco pré-aquecem o ar de combustdo e seguem para 0s sistemas de

remocao de particulados, antes de serem emitidos pela chaminé.

O sistema de manuseio de combustivel recebe, armazena e prepara 0 combustivel a
ser queimado. Na tecnologia considerada, o bagago € recebido in natura e
armazenado em pilhas, para posterior manuseio através de tratores e carregadeiras. O
bagaco pode ser lancado na fornalha na forma em que é recebido na usina, projetado
por meio de espalhadores sobre a grelha, ou, se for o caso, soprado junto com o ar
primario.

O ciclo térmico para esta tecnologia pode apresentar diversas configuragdes, com
multiplos estégios de pré-aquecimento da dgua de alimentacéo da caldeira, diversos
nivels de reaquecimento intermediério do vapor entre estégios da turbina e diversos
modelos de turbina. De acordo com as caracteristicas de cada projeto, busca-se um
compromisso entre os custos de capital e de combustivel. Usinas que operam em
pico possuem poucos pré-aquecedores de &gua de alimentacdo e ndo utilizam
reaguecimento de vapor entre 0s estagios da turbina, reduzindo-se, assim, 0s custos
de investimento, e perdendo-se, por outro lado, a eficiéncia o que acarreta elevacéo

do consumo de combustivel.

Os gases de combustdo seguem da caldeira para o sistema de despoeiramento onde
sd0 coletados os particulados, cujo teor de incombusto determinara a necessidade ou
nao de se prover um sistema de reinjecéo deste material na caldeira, 0 que resultaem
incremento da eficiéncia do processo de queima. Os sistemas de despoeiramento
mais indicados sdo os multiciclones, associados a filtros de manga ou precipitadores
el etrostéti cos.

Dependendo da disponibilidade de &gua no local da instalagdo, o resfriamento do
condensador pode utilizar um corpo de &gua natural, torres Umidas, ou resfriamento a
ar. Nesta ordem, os sistemas sdo cada vez mais caros e menos eficientes, mas exigem

menor quantidade de &gua.

Se 0 sistema de geracdo de energia elétrica operar em regime anual, serd mais
conveniente, tendo em vista a producéo de energia fora do periodo de processamento
da safra de cana, a utilizacdo de bagaco estocado em combinagdo com outros
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combustiveis: madeira picada, residuos agricolas ou industriais, carvdo mineral e

6leo combustivel.

b) Usinas Témicas com Combustéo em Leito Fluidizado

O bagaco de cana tem nesta alternativa tecnoldgica um certo fator de atratividade,
por permitir, sem muita dificuldade, a utilizacdo de outros combustiveis residuais
junto com o bagaco, ganhando certa importancia diante das questfes relativas a
sazonalidade. (SAEGET, 1995)

Vale ressaltar, que apesar de interessante, este tipo de tecnologia apresenta uma
grande dificuldade operaciona centrada na confiabilidade do sistemma de manuseio do
combustivel e da sua alimentacdo na caldeira. Este fato se deve em grande parte &
caracteristicas fisicas do bagaco que, em funcdo do entrelacamento das fibras,
favorece a formagcdo de aglomerados ou grumos (conglomerado de particulas)
provocando instabilidade e/ou inconstancia no fluxo de alimentagdo do combustivel.

Uma vez alimentado a caldeira, o bagaco queima disperso no leito de particulas
(areid) que € mantido em continuo movimento pelo insuflamento de ar primério

através de um distribuidor situado no fundo da fornal ha.

O projeto da caldeira assemelha-se a0 de uma unidade para queima em suspenséo,
onde a diferenca mais marcante € a introducdo de um ciclone de alta temperatura
entre 0 primeiro e segundo passos da caldeira, que tem por finalidade coletar o
material particulado mais grosseiro arrastado da fornalha pelos gases de combustéo,

e que retorna afornalha caracterizando a recirculacéo de solidos.

O prazo para implantacdo de unidades desta tecnologia e porte, no mercado

internacional, situam-se na faixa dos 24 a 30 meses, em contratos do tipo Turn-Key.

c) Gaseificacdo Integrada com Ciclo Combinado — BIG STIG

A utilizaco deste tipo de tecnologia para biomassas vegetais tem ganho crescente
destaque no cenario energético mundial, como um modelo a ser desenvolvido em

funcdo dos fatores socio-ambientais que a cercam.

Existem alguns processos de gaseificacdo em estégio avancado de desenvolvimento,

assim como, unidades de demonstracdo nas quais programas de adequacdo de
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componentes ja foram desenvolvidos, restando ainda a definicdo de uma solucéo
adequada para a limpeza do gés produzido, tendo em vista a sua utilizacdo em
turbinas agés. (SAEGET, 1995)

Nesta tecnologia, 0 bagaco de cana apds ser convenientemente preparado, alimenta o
gaseificador, onde € queimado através de uma reagdo com ar e oxigénio ou ar
enriquecido. O gés resultante da combustdo parcial € composto principamente por

CO e H,, se o reagente for oxigénio, ou N, CO e Hy, sefor o ar.

Trés reagles, portanto, resumem o conjunto complexo de reagcdes que ocorrem em
um gaseificador:

C+0O,® CO,+cdor
CO,+C+Cdor® 2CO

C+HxO+caor® CO+H;

A &gua presente naterceira reacdo é suprida pela umidade do bagaco de cana, porém,
se este estiver muito seco, sera necessaria a injecdo de vapor no vaso do reator. O
vapor poderd ser suprido a partir de superficies de aguecimento situadas no proprio
reator ou a partir da caldeira de recuperagéo instalada para aproveitar o calor dos
gases de exaustdo daturbinaa gés.

A geracdo de energia elétrica se da através da queima do gas em uma turbina
acoplada a um alternador, que opera segundo o ciclo BRAYTON. Os gases de
exaustdo sdo conduzidos a uma caldeira de recuperacdo, onde é gerado o vapor que
ira expandir em uma turbina que opera segundo o ciclo RANKINE (convencional), e
que por suavez, € acoplada a outro gerador, produzindo energia elétrica adicional.

Apés a cadeira, os gases sdo conduzidos através do equipamento de coleta de
material particulado e da chaminé sendo lancados na atmosfera. Dependendo da
concentragdo de carbono no particulado coletado, pode ser conveniente a sua
reinjecdo na fornalha, aumentando desta forma a eficiéncia global da unidade

geradora.
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O rendimento global deste tipo de arranjo acanca entre 45 e 50%, sendo que para
concepgdes mais avancadas de turbinas, podera alcancar valores na faixa entre 50 e
60%.

Informacbes complementares a respeito do processo de cogeracdo, descricdo
detalhada das tecnologias, eficiéncia e os estudos voltados atermoeconomia, podem
ser encontrados em: CESPEDES, 1995; VIEIRA, 1997; COELHO, 1999; NEGRI et
alii, 1999; ARRIETA et alii, 2000; Projeto BIO.COM, 2001.
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5. Analise Locacional das Centrais de Cogeracéao no Estado de Sao
Paulo: Modelo SAEGET

Conforme abordado nos Capitulos anteriores, 0 setor sucroalcooleiro pode oferecer
uma significativa contribuicdo ao sistema elétrico regional ou mesmo nacional,
através da insercéo da energia cogerada da queima do bagaco de cana.

Esta premissa pode se tornar uma atraente opgao para os estudos do Planegjamento da
Expansdo do Sistema Elétrico e para os Programas de Incentivo a Cogeracdo, por
incrementar parte do suprimento de energia durante a safra, que se estende de Maio a
Novembro e coincide com o periodo seco da regido Sudeste, onde se localizam as
usinas do Estado de Sao Paulo. Com isso, podera favorecer o aumento da capacidade
de armazenamento dos reservatérios das usinas hidrelétricas, de modo a minimizar,
ou até evitar, eventuais problemas no suprimento de energia ao mercado consumidor,

para o periodo seguinte.

Mesmo enfocando o processo de cogeragao no setor sucroalcooleiro sob um ponto de
vista otimista, ressalvas devem ser feitas abaixa eficiéncia da maioria das unidades,
assim como, da caréncia de incentivos ao cogerador.

Sem duavida, um dos problemas que atinge as centrais de cogeracéo e que as torna
pouco competitivas quando comparadas com outras opcdes de geracdo € a baixa
eficiéncia que €, por sua vez, atribuida ao fato de que os custos unitarios ($kW
instalado), sdo muito influenciados pelo efeito de escala. Uma central termelétrica a
biomassa tem pequena capacidade devido ao alto custo de transporte e da tendéncia a
um ato investimento. Para que o custo de capita seja menor, a instalacdo é
simplificada, reduzindo sua eficiéncia. (COELHO, 1999).

De um modo geral, a reducéo da eficiéncia das centrais térmicas a vapor alimentadas
por biomassa, € resultante das baixas pressdes e temperaturas com que 0 vapor é
gerado, o que contribui para a reducdo dos custos; para a reducdo da eficiéncia das
turbinas a vapor; para a ndo utilizacdo de reaquecimento nem da regeneracéo do

vapor, bem como para 0s baixos rendimentos das caldeiras.
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Para se ter uma idéia dos montantes envolvidos, tomou-se como exemplo uma
estimativa realizada pela Eletrobrés em 1999, e apresentada na Tabela 9 a seguir,
onde os possiveis potenciais a serem disponibilizados em um prazo de 2 (dois) anos,

com 0s respectivos investimentos, sdo distribuidos da seguinte forma:

TABELA 9 — Estimativa dos | nvestimentos para Geracao Elétrica Excedente

I nvestimento® Geracdo Excedente Tempo Minimo de
(MW) Implantagdo
Baixo 400 1 ano
Médio 1.800 2 anos
Alto 2.900 2 anos

Fonte: ELETROBRAS, 1999

*) Baixo: custos de investimento na faixa de 350 a 400 R$/KW e utilizagdo de 70% do bagaco
para geracao el étrica durante a safra.

M édio: custos de investimento na faixa de 800 a 1000 R$/KW e utilizago de 70% do bagaco

para geracdo elétrica durante a safra.

Alto: custos de investimento acima de 1000 R¥/kW e utilizaco de 80% do bagaco para

geracdo elétrica durante a safra.

Os vaores referentes a0 potencial excedente para as classes de médio e ato
investimentos, incluem a de baixo investimento. Assim, 2.900MW durante o periodo
de safra € a maior estimativa vidavel do potencia possivel de ser agregado a rede
elétrica em até 2 anos, sem considerar a utilizagdo de turbinas de condensacéo. A
hip6tese de investimento médio, gerando 1.800MW adicionais ao sistema, ao final de
2 anos, contempla a implantagdo apenas parcial (em cerca de 50%) das mudancas
recomendadas para a classe de ato investimento.

Vae ressdtar, que os totais apresentados foram baseados em hipoteses
conservadoras e com base na situagéo do setor na safra de 1999 para o Estado de S&o
Paulo e, do total de cana moida no Brasil para 0 mesmo periodo. (ELETROBRAS,
1999)
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No Brasil, a maior parte das empresas do setor sucroalcooleiro utiliza ainda
tecnologias ineficientes para cogeragdo de energia, apesar da disponibilidade
comercial de equipamentos mais eficientes. A maior parte das caldeiras existentes
opera a baixa pressdo (22 bar, 300°C), como se pode observar no Estado de S0
Paulo, onde poucas sd0 as empresas que operam com cadeiras entre 40 a 60 bar.
Quando ha necessidade de troca dos equipamentos, que seria uma maneira de elevar
a eficiéncia do processo, ndo é feita a mudanca para caldeiras de pressdo mais
elevadas, por conservadorismo, desconhecimento ou mesmo falta de interesse em
gerar excedentes de eletricidade. (COELHO, 1999)

A melhoria da eficiéncia operacional, portanto, poderia ser conseguida através da
composicdo de técnicas de armazenamento de bagaco, ou da queima integrada com
palhas e pontas, embora ainda em pequena quantidade por estar relacionada ao
método tradicional de colheita da cana (conforme abordado no Capitulo 2). Também
com 0 uso de caldeiras de alta pressdo para biomassa, existentes no pais, bem como
de turbinas de extragcdo/contrapressdo para estas pressdes, ou turbinas de
extragao/condensacdo, 0 que permitiria a geragcéo de uma quantidade significativa de
excedentes de eletricidade, inclusive durante todo o ano.

O setor sucroalcooleiro em sua maioria, opera equipamentos para a pressao de 22
bar, com baixo rendimento, principalmente, nas turbinas de ssimples estagio que
acionam as moendas. Ao se recomendar a simples troca destas turbinas por turbinas
de mudiltiplo estagio, também comercialmente disponiveis no pais, pretende-se
contribuir com a economia de vapor do processo, que por sua vez, aumentaria a

quantidade de energia el étrica e/ou energia el étrica excedente gerada.

Uma vez gque 0s equipamentos em questdo tém vida util de até 25 anos, e que o
momento se mostra propicio a concretizar a necessidade de troca, a ndo incorporacéo
das tecnologias mais eficientes pelas usinas ira comprometer a geracéo de energia no
setor, provavelmente, por um periodo semelhante. (Projeto BIO.COM, 2001)

Apesar dessas consideracOes, e dos impasses referentes a adocdo de politicas ou
programas para a implantacdo da cogeracdo no aumento da oferta de energia elétrica,
faz-se necessério verificar tanto a viabilidade quanto o impacto causado pelainsercéo

de mais um tipo de geracdo na expansdo do sistema elétrico, quer no nivel regional,
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guer no nacional. Para tanto, uma das ferramentas utilizadas € o Modelo SAEGET
que auxilia naidentificacdo das melhores opcdes para a implantacéo de termelétricas
no Estado de S&o Paulo.

5.1. O Modelo SAEGET - Sistema de Analise para a Expansdo da Geracao
Termelétrica para o Estado de Sdo Paulo

O SAEGET é uma ferramenta computacional que foi desenvolvida em 1995 pela
Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP e pela PROMON Engenharia para,
através de uma metodologia de cllculo baseada em otimizacdo Multi-Objetivos,
possibilitar a identificacdo e a definicdo de potenciais e prioridades de geracéo
termelétrica para o Estado de S&o Paulo. Originalmente este Modelo foi baseado no
Modelo de Localizagdo Integrada de Térmicas com Objetivos MUltiplos - LITOM,
gue identifica e seleciona alternativas de geracdo térmica, considerando aspectos
quantitativos e qualitativos. O detalhamento da referida metodologia de célculo, é
apresentado no Anexo 1.

Estruturalmente, 0 Modelo SAEGET é um método de andlise construido a partir de
técnicas para Otimizacdo com Multiplos Objetivos, conforme apresentado no Anexo
1 e, por um Algoritmo central de Otimizacdo, ou Algoritmo de Dijkstra, apresentado
no Anexo 2. Este Modelo é aimentado por Bancos de Dados, onde estdo
armazenadas as informacOes pertinentes aos Locais de Implantagdo (Céulas),
Combustiveis, Tecnologias e pelo Custo de Transporte do Combustivel.

O SAEGET, em sua rotina de cllculo (Anexo 3), possibilita a elaboracdo de um
inventario termelétrico que € dividido em:

>  Custos de investimento;

»  Custos de operacéo;

> Beneficios de transmissdo;

> Custos de transporte de combustivel;

> Impactos ambientais (emisséo de SO, NOy e particulados);

> Disponibilidade de &gua.
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Os dados de entrada deste Modelo, estdo distribuidos em 4 bancos, conforme

apresentado na Figura 5 a seguir, e que seréo detalhados no item 5.1.1.

Dados de Entrada

- demanda: module de geracio
i *

Banco de Locais Mo

[ | ik deccialasy: | | - critérios: filtro ou restricio

Banco de Comhustiveis |— Flane 4
ne de
PPf“gzmaT; Exp ansio Otimo
. rincipalfe B  Ordenacio de
Banco de Tecnologias Analice AMernativas

Bance de Transportes

Aleoritmo de minimizacio
do cusio do transp orte

Arquives de entrada
AMernativas de fransporie

por conth usiivel
1
| 1
Aleoritmoe de cilcule de distincia e custo de Algoritmo de calculo da
conexiio a0 sistema de transmissio perda na transmissio

Fonte: SAEGET, 1995
) Fator de Capacidade Maximo e Fator de Capacidade Econdmico

FIGURA 5 — Estrutura do Modelo SAEGET

De um modo geral, estes bancos de dados englobam os seguintes tipos de

informacoes:

> Banco de Locais ou Céula: informagdes relacionadas & caracteristicas de cada
regido do Estado de S8 Paulo, como beneficios de transmissdo, atitude,
disponibilidade de agua, etc.;

> Banco de Combustiveis: informacdes sobre as caracteristicas de cada tipo de
combustivel, como poder calorifico, custo, etc.;

> Banco de Tecnologias: informagfes sobre as caracteristicas de cada tecnologia ou
tipo gerador, como custo de investimento, rendimento, fator de capacidade,

maédulo, etc.;

> Banco de Transporte: informacOes sobre o custo de transporte de cada

combustivel para cada célula.
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O mapa do Estado de S&o Paulo, foco do estudo, € dividido em 416 Células que
medem 25 x 33 km (item 5.1.1),conforme Figura 6 a seguir, e os dados constantes
nestas Células podem ser subdivididos em dois grupos:

INAS GERAIS

MATO GROSSO  [—
DO SUL

b e oo e b zop odo 2
[t el 2o 24 2 =

PARANA

Fonte: SAEGET, 1995
FIGURA 6 — Mapa Basico de Referéncia

> Dados Ativos:
Sede/Municipio;
Disponibilidade de &gua;
Sistema de transmissao - tensdo, distancia, perdas;
Tipo de &rea de protecéo;
Condi¢bes meteorol 6gicas;
Altitude;
Nivel de poluicdo;
Limite de instalagéo.

» Dados Passivos (consultas):
Uso e ocupagao do solo;
Infraestrutura: vidria, usinas, bases,
Geologia;

Sécio-econdmicos e Energéticos.
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O Modelo SAEGET €, portanto, uma ferramenta que pode ser utilizada no
Plangiamento da Expansdo do Sistema, para o fornecimento de resultados
orientativos, além de ampliar as hipoteses e as fronteiras do estudo através de um
inventario termelétrico baseado na composicdo Local-Combustivel-Tecnologia,

aliado amelhor aternativa técnica, econdmica e ambiental.

Vale ressaltar, que o0 Modelo SAEGET pode interagir, de maneira indireta, com
outros modelos do setor elétrico, como 0 Modelo de Operacdo Hidrotérmica —
MODDHT, e o Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas
Interligados — NEWAVE, de modo a se obter um refinamento na preciséo dos
resultados. Uma segunda interacdo, também indireta, pode ser feita com Modelos de
transmissdo, como por exemplo: para o calculo do custo margina por barramento;
para o caculo de perdas no sistema (ANAREDE) ou, para o célculo dos custos de
acesso ao sistema de transmisséo (NODAL). Neste caso, sdo refinados os valores de

beneficios, perdas ou custos de transmissao.

5.1.1. Descricédo dos Bancos de Dados, Sub-rotina de Transmissdo e Relatérios de
Saida

ad) Banco de dados referente aos L ocais de implantacéo ou Células — este banco
é derivado dos mapas do Estado de S&o Paulo elaborados pelo IBGE na escala
1:50.000, e dividido em macro regifes através de uma malha com 416 células de
25 x 33 km (conforme ilustrado na Figura 6). Para as regides com maior
potencial de implantacéo de usinas termel étricas, a subdivisao por célula pode ser
feita, por exemplo, na escala 1:10.000 de 5 x 5 km, com o intuito de aprimorar a
andlise e alocalizacdo da usina (SAEGET, 1995). Neste caso, contudo, um novo
banco de dados, referente & informacBes constantes nas Células, deve ser

elaborado paraaatender a nova subdivisdo.

Estas Células contém dados incorporados a partir de levantamentos feitos no IBGE,
CETESB, SEADE, DER, DAEE, entre outros, de modo a criar um banco com todas
as caracteristicas locais e regionais. Esse banco conta, portanto, com 37 tipos de

informagdes que englobam:
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> Condicdes ambientais, sociais, econdmicas e politicas,
> Proximidade do mercado a ser atendido;

> Disponibilidade de &gua;

> Transporte do combustivel;

» CondicOes de tratamento e dissipacdo dos efluentes;

> Integracéo ao sistema elétrico de poténcia;

> Potenciais beneficios: técnicos, econdmicos, sociais.

A aplicacdo das condicionantes para cada tipo de empreendimento a ser estudado,
como no caso da cogeracdo, deverd estar relacionada com as informacfes constantes
no Banco de Células e com aquelas especificadas através do hindbmio

Combustivel/Tecnologia, cujos bancos seréo apresentados a seguir.

b) Banco de dados referente aos Combustiveis — este banco contem as seguintes
informagoes:

> Levantamento de dados sobre disponibilidade (producdo e consumo) e utilizacgo
de combustiveis nacionais e importados, identificando a origem e a projecéo
temporal dos valores obtidos,

> Levantamento de informacBes sobre importacdo de combustiveis (legislacéo,

tipos de contratos, impostos e demais condicdes comerciais);

> Andise das condigdes de transbordo, armazenagem e manuseio a serem
utilizadas;

> Levantamento das caracteristicas fisico-quimicas dos energéticos considerados;

> Caracterizacdo das condicbes de oferta de combustiveis sob o enfoque do
bindmio preco (CIF S&o Paulo) e garantia de suprimento.

As informag0es processadas sdo reunidas em um arquivo que centraliza todos os
dados, como potenciais, precos CIF, niveis garantidos de oferta, etc., tanto em nivel
estético quanto dinamico.

O estudo leva em conta a caracterizacdo dos possiveis cendrios de ofertas de

combustivel, de origem interna e externa, a Célula para geracdo termelétrica, assim
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como, a concorréncia nos usos dos energéticos selecionados. carvdo mineral,
residuos ultraviscosos, 6leo combustivel, 6leos leves, gas natural, Orimulsion, cogque
de petréleo, gas de refinaria e biomassa (lenha e bagaco de cana).

c) Banco de dados referente as Tecnologias — esse banco possui informaces
sobre as diversas tecnologias de geracdo termelétrica classificadas segundo
configuracBes modul ares que atendam ao binémio Combustivel/Tecnologia, onde
a variagcd em uma das caracteristicas de uma usina, representa outra idéntica.
Assim por exemplo, a configuracdo de uma térmica utilizando carvdo em ciclo
Rankine, com caldeira convencional de 400MW, sem sistema de tratamento de
gases, € diferenciada, através de codificacdo, de outra térmica idéntica, porém
com sistema de tratamento de gases ou utilizando outro tipo de combustivel.
(FADIGAS, 1998)

Esse banco foi baseado em processos tecnolégicos de uso comercial e em
desenvolvimento, no campo da geracdo termel étrica:

> Tecnologia convencional: ciclo térmico de Rankine;
> Turbinas agés:. ciclo térmico Brayton;

> Ciclos combinados;

» Caldeiras convencionais,

» Caldeirasaleito fluidizado;

> Gaseificagdo integrada a ciclo combinado;

> Motores de combustéo interna a 6leo combustivel;

> Processos de tratamento de efluentes.

Para cada uma destas tecnologias é associada uma descricdo basica dos processos
envolvidos, seu Estado-da-Arte e uma avaiagdo dos custos de investimento,
operacéo e manutencao.

Com relacdo aos meios utilizados para a geracdo térmica, as informacfes séo
sistematizadas conforme a ordenagéo abaixo:

> Ciclo térmico (Rankine, Brayton, Diesel e combinagtes);
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> Processos e equipamentos complementares e/ou adicionais (gaseificadores,

dessulfurizadores, etc.);

> Especificacdo do(s) combustivel (eis) adequado(s);

> Indices técnicos. faixa de aplicagdo, modularizagio, pardmetros principais,
rendimentos, disponibilidade, fatores de capacidade adequados;

> Indices econémicos: investimentos, custos de O&M, custos parametrizados de

consumo de combustivel;

> Indices ambientais: quadro das emissdes dos processos e sistemas (quantitativa e
qualitativa), avaliacdo preliminar dos impactos das emissdes, procedimentos
necessarios para o atendimento alegislacdo aplicavel, custos dos abatimentos das
emi ssoes.

Da mesma forma, para cada equipamento e sistema selecionados, sdo centralizadas

todas as informagdes e dados pertinentes, buscando-se a ordenacdo do emprego dos

meios de geracdo. Este banco, em conjunto com o banco de combustiveis, é

empregado na andlise cruzada do binémio Combustivel/Tecnologia.

d) Banco de dados referente a Transporte — este banco tem por finalidade
minimizar o custo de transporte do combustivel entre a célula de origem e a
célulade destino.

Para tanto, s&o considerados dois tipos de transporte:
> Tipo 1- rodovias, ferrovias e hidrovias;
> Tipo 2 - gasodutos e oleodutos

O agoritmo de calculo do minimo custo (Anexo 2), considera primeiro, as opcoes
relacionadas aos modos de transporte do chamado Tipo 1, relacionando, em seguida,

aquel as opgoes referentes aos modos de transporte do Tipo 2, quando for o caso.

Associado a cada combustivel existe um conjunto de modos de transporte do Tipo 1
e, para cada modo, um numero de dados de entrada. Além disso, no percurso do
ponto de entrada & células de destino, podem ser utilizadas células de transbordo

com o objetivo de minimizar o custo total do transporte. (FADIGAS, 1998)

IEE / USP



Insercédo de Centrais Cogeradoras a Bagaco de Cana no Parque Energético do Estado 65
de Sao Paulo: Exemplo de Aplicacdo de Metodologia para Analise dos Aspectos Locacionais
e de Integracao Energética

Interpretando-se 0s custos das distancias, o percurso de minimo custo corresponde ao
caminho mais curto da Célula de origem aCélula de destino. O célculo do caminho
mais curto, expresso em grafos, € obtido utilizando-se o Algoritmo de Dijkstra,

descrito no Anexo 2.

Além desses Bancos de Dados, outra importante informac&o incorporada ao Modelo
€ uma sub-rotina desenvolvida para o sistema de transmissdo (FADIGAS, 1998).
Nesta sub-rotina é feita a avaliagdo dos beneficios das perdas evitadas e o custo de
transmissdo. A perda de energia na linha de transmissdo é calculada entre a usina
posicionada na célula que esta sendo analisada e o centro de carga. Esta perda é
subtraida da perda média dada pelo suprimento de energia externa ao Estado de So
Paulo. A diferenca, € valorizada pelo custo marginal de expansdo da geracdo que,
somado ao custo de interconexdo arede, fornece o custo total de transmissao.

€) Relatériosde Saida - A ordenacdo das aternativas que fardo parte do estudo séo
feitas através da composicdo: Célula-Combustivel-Tecnologia. As combinacdes
sdo controladas, por sua vez, por Filtros, ou sgja, através da combinagdo entre
tecnologias térmicas, tipo de combustivel e Células, que por sua vez sdo

caracterizadas através dos impactos ambientais, disponibilidade de agua, etc.

Os atributos que compdem esses Filtros, sdo do tipo numérico ou qualitativo e
podem ser selecionados pelo usuario através de campos especificos em cada um dos
Bancos de Dados.

Apdbs a execucdo, o programa cal cula trés atributos especiais:

> Custo unitario de investimento ( USS/MWh);

> Custo unitario de operagéo ( US$/MWh);

> Custo unitario de transmissdo ( US$/MWh);

que, mediante a Ordenacdo das Alternativas, podem ser visualizados através dos
chamados Relatorios de Saida, apresentados em tela ou impressos de uma Planilha
Excel. A saida pode também ser visualizada através de uma representacdo gréfica

gue utiliza, para tanto, as opcbes constantes no Menu do Modelo, ou sga, a

associagdo das informacfes numéricas com uma pal heta de cores (conforme ilustrada
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no Anexo 6). Assim, o melhor valor associado a cada Célula pode ser prontamente
visualizado, conforme mostrado na Figura 7 a seguir.
A formulagdo matemdtica correspondente aos trés atributos numéricos é apresentada

no Anexo 3.

LITOM - CESP

FIGURA 7 — Representacdo Gréafica do SAEGET

Desta forma, a0 se combinar as cores com os resultados obtidos numericamente, é
facil identificar os melhores locais para instalacdo das unidades geradoras, que no
caso da Figura 7 se refere & usinas térmicas a gas natural .

Informacdes complementares sobre o0 Modelo SAEGET, apresentagdo do Menu,
Bancos de Dados e Relatérios de Saida em tela, poderéo ser encontradas em:
SAEGET, 1995 e FADIGAS, 1998.
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6. Integracdo da Coger acdo ao Parque Gerador Interligado

6.1. Consideragbes Gerais

Conforme explicado anteriormente, através da utilizagdo do Modelo SAEGET, é
possivel analisar o melhor local para a insercéo de Centrais térmicas/cogeradoras a
bagaco de cana em fungdo do minimo custo de transporte do combustivel e dos
beneficios de acesso a rede de transmissdo. Para tanto, para a elaboracdo deste
estudo, partiu-se de hipéteses baseadas em levantamento bibliografico, em
informagdes fornecidas pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa —
CENBIO, através do Projeto BIO.COM, e na experiéncia adquirida ao longo do
tempo e enriquecida pela convivéncia com os colegas da &rea de Plangjamento da
Expansédo da CESP.

Vae ressatar que a opgdo pela escolha de instalacbes de Centrais
térmicas/cogeradoras, de 100MW, ao invés de vérias usinas térmicas/cogeradoras, de
igual capacidade de geracdo, se deve a percepcdo de que esta seria a melhor
aternativa para geracdo de energia elétrica e/ou energia el étrica excedente, do ponto
de vista da contribui¢cdo ao parque gerador como um todo, por possibilitar a alocacéo
de um pdlo receptor de bagaco, de regides circunvizinhas, auferindo-se ganhos de
escala

Dessa forma, foram elencadas as bases para esse estudo de caso. Nessa analise foram
incorporadas informacdes como: caracteristicas fisico-quimicas do bagaco de cana
(Banco de Dados de Combustiveis), tipo de transporte, distancia a ser percorrida,
custo do transporte em relacdo adistancia (Banco de Dados de Transporte), custo do
bagaco (Banco de Dados de Tecnologias), custos de encargos referentes a
transmissdo (Cust) e adistribuicdo (Cusd) e, a escolha da regido, ou regifes, a serem
analisadas (Banco de Dados de Células).

Em primeiro lugar, foram escolhidos os municipios ou Células (Estudo de Caso)
através da selecéo daqueles que apresentaram significativa producéo de cana na safra
2000/2001, conforme levantamento realizado pelo CENBIO e compilado através da
Tabela A1 (Anexo 4). O Mapa da Figura 8 a seguir, também serviu de referéncia
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para a escolha dos municipios. Uma vez definido esses municipios, foram
selecionadas 7 Macro Regides de producdo de cana, estabelecendo uma area de

influéncia com didmetro de 150 km como mostra a Figura 9 na sequéncia.
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FIGURA 8 — Levantamento das Perspectivas de Geracdo Excedente a Médio Prazo
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FIGURA 9 —Estabel ecimentos das 7 Macro Regides com os Codigos SAEGET

Uma vez demarcadas essas macro regifes, por onde ird transitar o bagaco para uma
central localizada hipoteticamente em seu centro, foram inseridas no Banco de Dados
de Transporte as informagdes pertinentes & distancias a serem percorridas entre as
Células de destino e as Células de origem, de modo a representar esse transito de
bagaco. Como variante de configuracdo, em alternativa ao conjunto formado por
essas macro regides, foi considerada a regido de Ribeirdo Preto, como um Centro de
Referéncia para o bagaco, trabalhando-se com a hipétese de que, por se constituir em
uma das maiores regides produtoras de cana do Estado, poderia ser ali implantada a
Central térmica/cogeradora e absorver o bagago de outras regifes, até mesmo
daquelas cuja pegquena producéo ndo justificasse o investimento na implantacéo de
uma usina de cogeracdo local, conforme apresentado no Anexo 6 e nas consideracoes
feitasnoitem 6.4.

O SAEGET, portanto, se constituiu numa ferramenta auxiliar para a andise das
caracteristicas que compdem cada regidd ou municipio, permitindo o
estabelecimento de uma rotina indexada a sensibilidade das varidveis como:

investimento, custo do combustivel, custo do transporte, entre outras, de modo a
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indicar os locais onde a implantagdo de um determinado empreendimento térmico

fosse mais atrativo sob o ponto de vista econémico-operacional.

6.2. Estabelecimento das Premissas para Simulacdo do SAEGET

O Modelo SAEGET foi ssmulado em duas etapas. A primeira, referente asimulagdo
da rotina de Transporte e a segunda, referente asimulagéo das Células de estudo que
englobaram as informacOes pertencentes aos Bancos de Dados e, portanto, a

composicado Célula-Combustivel-Tecnol ogia.

Antes de se proceder asimulacéo da rotina correspondente, o Banco de Dados de
Transporte foi preparado com a insercdo de informacdes pertinentes aos seguintes

Arquivos:

> Trancost — Combustivel, Transporte utilizado, Distancia e Custo do Combustivel
transportado;

> Fuelcost — Célulade origem, Combustivel e Custo do Combustivel transportado;

> Distan — Distancia percorrida no Transporte do Combustivel da Célula de origem
paraa Célula de destino;

> Options — opcoes referentes ao tipo de Transporte utilizado, tipo de Combustivel,
existéncia ou ndo de Transbordo (relacionado ao tipo de Transporte), Vazéo,

Poténcia, Distancia e Tecnologia.
Esses Arquivos contemplam as seguintes informagdes utilizadas no estudo de caso:
> Combustivel utilizado — bagago de cana, codigo SAEGET n° 12;
> Numero do Transporte — 1, referente ao transporte Rodoviario, sem transbordo;
> Distanciaa ser percorrida entre Células — dada em km;
» Custo do combustivel transportado — dado em US$/t

Apbs a simulagdo dessa rotina, obtém-se um Relatério de Saida de Transporte, que
serve de base de célculo para a funcdo custo de chegada do bagago nas Células de
destino.

Para os calculos referentes a quantidade de bagaco, e bagaco excedente por

municipio, de modo a compor o custo de chegada do combustivel, utilizaram-se as
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informagdes extraidas da Tabela A1 — Anexo 4, e parte do levantamento realizado
em COELHO, 1999.

a) Calculo da quantidade de bagaco excedente produzida por municipio:

Thex =[(Tc*0,30)*P]

Onde: Thex = tonelada de bagaco excedente, dado em t/tc
Tc = tonelada de cana
0,30 = 30% de bagaco em relacdo aproducéo de cana
P = 13% de perdas

b) Calculo do custo de combustivel por tecnologia analisada:

Ccomb = [Cb*Heat Rate* (1/PCi)]

Onde: Ccomb = custo do combustivel, dado em US$/MWh
Cb = custo do bagaco, em US$/t
Heat Rate = taxa relativa ao tempo de operacéo e ao fator de
capacidade, obtido através do Banco de Tecnologias, em Kj/kWh

PCi = poder calorifico inferior do bagago, em Kj/kg

A parcela de combustivel assim calculada e incorporada ao investimento, operacéo e
manutencdo - O&M, perdas (Relatérios de Saida), Cusd e Cust calculados por
Célula, serviu de base para a sensibilizacdo das variaveis do Modelo e para a andlise

do estudo de caso.

6.2.1 Escolha das Tecnologias para Simulagdo do Estudo de Caso

Foram elencadas 3 (trés) tecnologias que mais se adaptavam aqueima do bagaco de
cana, cujas descricdes sumérias foram feitas no item 4.1. E importante salientar, que
para este estudo de caso, foi admitida a composicédo dos custos de operacéo e de

investimento, ja existente no Banco de Tecnologias do SAEGET, e que é apresentada
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através das Tabelas 10 a 14. Uma breve andlise a esse respeito, € feita apds a
simulacdo do SAEGET no item 7.2, onde, através da apresentacdo ordenada do
Relatério de Saida, pode-se observar o quanto este tipo de informacdo interfere nos

resultados finais.

a) Tecnologiade Usinas Térmicas Convencionais— codigo SAEGET c.2.1

Para a ssimulagdo utilizando Usinas Térmicas Convencionais, foi adotado um Heat
Rate® liquido entre 9730 e 11290 Kj/kWh, considerando-se rendimentos entre 32 e
37%, que depende do projeto da Central e dos conceitos adotados para o ciclo

térmico e seus auxiliares.

Para os dados referentes aos custos de investimento, operagao e manutencéo, foram
consideradas unidades na faixa de poténcia entre 30 e 50MW com turbina a vapor

com condensagao.

Os dados econdmicos que compdem o Banco de Dados de Tecnologias foram
extraidos da Tabela 10 a seguir.

TABELA 10 —-Dados Econdmicos

Capacidade: 50 MW
Custos de investimento — FOB: 1800 US$/kwW
Custos de O&M:
- Fixos: 88,0 USH/kW/ano
- Variaveis: 8,1 US$/MWh
Heat Rate: 9730 - 11290 Kj/kWh

Fator de Capacidade minimo
- Queima em grelhas 25 -30%

- Queima em suspensao 40%

Fonte: (SAEGET, 1995)

A Tabela 11, apresenta um resumo dos custos operacionals e de investimento para

uma unidade térmica convencional baseada em bagaco de cana.
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Os custos de operacdo e de investimento FOB, referem-se aos custos de
equipamentos importados, caso contrario, tal referéncia ndo teria sentido. Desta
forma, tanto a Tabela a seguir, quanto as demais apresentadas na sequéncia, e
conforme explicado anteriormente, referem-se auelas informagdes constantes no

Banco original de Tecnologias deste Modelo.

TABELA 11 - Composicao dos Custos de Operacéo e de | nvestimento (FOB)

(USHkW) (%) aproximado

Capacidade 50 MW

Gerador de vapor 400 - 430 23,0

TurbinaaVapor e Auxiliares 200 - 230 12,0

Sistema de Preparacdo e Manuseio de Combustivel 150- 170 9,0

Sistemade Limpezado Gase Torre de 80 - 100 50

Resfriamento

Demais Componentes da | nstalagdo 260 - 280 15,0

Infra-estrutura e Engenharia 400 - 460 240

Contingéncias 200 - 230 12,0
TOTAL 1690 - 1900 100,0

Juros durante a construgéo (10% a.a.-2 anos) 202 - 228

Heat Rate liquido (Kj/kwWh) - plenacarga‘’ 9730 - 11290

Custos de Operagdo — O&M
- Fixos 88,0 US$/kW/ano
- Variaveis 8,1 US$/MWh

Fonte: (SAEGET, 1995)

®) Nao existem disponiveis na literatura, os dados para geracdo de energia a partir de

bagaco de cana em cargas parciais.

(20) Heat Rate: ou Taxa de Calor, é calculado através da relacéo entre o Poder Calorifico do combustivel e a energia
gerada, dado em Kj/kWh.
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b) Usinas Térmicas/ Combustdo em L eito Fluidizado — codigo SAEGET c.2.2

Na avaliacdo econdmica desta alternativa, foram adotados pardmetros referentes &
unidades baseadas em madeira picada, umavez que, tanto a madeira quanto o bagaco
apresentam composicdo e caracteristicas fisicas semelhantes e, também, por existir
diversas unidades comerciais projetadas para a utilizacdo aternativa ou combinada
desses dois combustiveis. (SAEGET, 1995)

A Tabela 12 a seguir, apresenta uma estimativa dos custos operacional e de
investimento (FOB) para uma unidade de 50MW.

TABELA 12 - Composicao dos Custos de Operacéo e de | nvestimento (FOB)

(USHkW) (%) aproximado
Capacidade 50 MW
Gerador de vapor 589 29,0
TurbinaaVapor e Auxiliares 191 9,5
Sistema de Preparacdo e Manuseio de Combustivel 155 75
Sistemade Limpezado Gase Torre de 88 50
Resfriamento
Demais Componentes da | nstalacdo 257 13,0
Infra-estrutura e Engenharia 492 240
Contingéncias 243 12,0
TOTAL 2016 100,0

Juros durante a construgdo (10% a.a.-2 anos) 242
Heat Rate liquido (Kj/kwh) - plena carga 10000 — 11000
Custos de operacdo — O&M

- Fixos 93,1 US$/kW/ano

- Variaveis 8,9 US$/MWh

Fonte: (SAEGET, 1995)
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c) Gaseificacdo Integrada com Ciclo Combinado — cédigo SAEGET ¢.2.3

Os dados econdmicos que compdem o Banco de Dados desta tecnologia foram
baseados em informagdes de planegjamento adotadas para uma unidade com poténcia
de 50MW, equipada com reator de leito fluidizado pressurizado, e utilizando como
combustivel madeira picada. (SAEGET, 1995)

A Tabela 13 a seguir, apresenta os custos relativos ao investimento (FOB) e a
operacéo e manutencao (O&M).

TABELA 13 - Composicao dos custos de operacéo e de investimento (FOB)

Capacidade (MW) 50

Custos de investimento - FOB (US$//kW) 2009 — 2322

Heat Rate liquido (Kj/kwh) - plena carga 7200 — 8000

Custos de O&M
- Fixos (US$/kW/ano) 100 - 115 US$kW/ano
- Varidveis (US$/MWh) 9- 11 US$YMWh

Fonte: (SAEGET, 1995)

O custo referencial usado nesta tecnologia para o combustivel é de 5 US$/tb em base
Uumida, correspondendo a 10,0 US$/tb em base seca (cdmbio em Marco/2002 de
R$2,5/US$), com rendimento térmico do processo de geracdo entre 45 e 50% e Poder
Calorifico inferior do bagago de 12.600 Kj/kg.

A Tabela 14 na sequéncia, apresenta a participacdo aproximada dos principais
componentes para uma unidade baseada em bagago de cana e com as caracteristicas
descritas na Tabela 13.
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TABELA 14 — Custos de | nvestimento

(USHkW) (%) aproximado

Capacidade dausina 50 MW
Preparacéo e Manuseio de Combustivel 157 - 225 9,0
Unidade de Gaseificago 512 - 641 27,0
TurbinaaGas/ Ciclo Combinado 273-271 12,0
Condensadores, Bombas e Sistema de Resfriamento 51 - 57 2,5
Demais Componentes da | nstalacdo 218- 221 10,0
Protecdo Ambiental 7-8 0,5
Infra-estrutura e Engenharia 414 - 481 21,0
Contingéncias 377-419 18,0

TOTAL 2009 - 2323 100,0
Juros durante a construgédo (10% a.a.-2 anos) 241 - 278
Heat Rate liquido (Kj/kwWh) - plena carga 7200 - 8000

O prazo de implantac&o para unidades deste porte situa-se entre 24 e 30 meses.

Observacdo: Como adendo a tecnologia citada (que ainda ndo se encontra
comercialmente disponivel), é interessante ressaltar que apds 6 anos de estudo, a
Copersucar apresentou para 0 setor sucroalcooleiro e para fornecedores de
equipamentos, o Projeto BRA/96/G31, ou sga, 0 primeiro projeto a introduzir a
gaseificacdo na geracao de energia elétrica a partir da queima do bagaco de cana com
a paha. O projeto para uma unidade de 32MW, foi desenvolvido pelo Centro de
Tecnologia da Copersucar — CTC, em parceria com a empresa Termiska Processer
AB da Suécia. Estudos redlizados pela Copersucar revelam que a eficiéncia do
processo pode ndo sb justificar o alto investimento inicial, como, ao longo do tempo,
minimizar os custos de geracdo. Para essa tecnologia, a eficiéncia de processo na
gueima do bagaco € de 152 kWh/tc, enquanto que na queima através de tecnologia
convencional aeficiéncia é de 100 kwWh/tc. (EFEI, 2002)
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Por ultimo, foram inseridos no Banco de Dados de Células, dois Atributos: Cust e
Cusd, referentes aos custos dos encargos de transmissdo e de distribuicéo,
respectivamente. Para o0 levantamento destes custos, foram consultadas as
informagdes contidas nas Resolugdes ANEEL n® 208/2001, 678/2001 e 679/2001
(item 3.1.c), assim como, a rede existente no Estado de S&o Paulo, conforme
representacdo feita através da Figura 10 a seguir. A incorporagdo desses Atributos
teve como objetivo a avaliagdo econdmica de alternativas, permitindo incorporar a
variavel “custo de transporte” na avaliacdo da competitividade das diferentes opcoes

tecnolgicas e de localizacéo.
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Os Bancos de Dados, com 0s seus respectivos Atributos, séo ilustrados no Anexo 5.

6.3. Simulacdo do SAEGET

Apbés o estabelecimento das premissas para 0 estudo de caso, e inseridas as
informacfes nos respectivos Bancos de Dados, procedeu-se asimulacgdo do Modelo
tendo como base a composicdo Célula-Combustivel-Tecnologia, em duas etapas
conforme descrito no item 6.1.

Foram efetuadas, portanto, 4 (quatro) simulacdes divididas por tecnologia:
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» Tecnologiac.2.1
» Tecnologiac.2.2
» Tecnologiac.2.3
» Composicao dastréstecnologias. c.2.1, c.2.2ec.2.3

nas quais o bagaco € o combustivel e o Estado de Séo Paulo é dividido em 7 macro
regifes. Com a simulacdo das 4 alternativas, mais apurada torna-se a andlise para a
escolha da melhor localizagdo de implantagdo do empreendimento em funcéo dos
menores custos de operagao e de transmissao.

6.3.1. — Escolha das Alternativas ou Opc¢oes para Simulacéao

Como o procedimento para a simulacdo das 4 alternativas é similar, escolheu-se uma
delas como exemplo descritivo.

A primeira das aternativa escolhidas foi a da Tecnologia c.2.1, ou sga, Usinas
Térmicas Convencionais. A Figura 11, demonstra como € feita a selecdo antes da
simulagéo do SAEGET.

Através das “janelas’, escolhe-se um combustivel que é relacionado a respectiva
tecnologia, tendo o Estado de S&o Paulo totamente demarcado para induzir o
Modelo na escolha da melhor localizagéo dentro das premissas previamente impostas
através dos Bancos de Dados.

“Combustivels Techologias Municipios

C.1.1 - Madeira, Térmicas Convencionais -
C.1.2 - Madeira, Usinas a Leita Fluidizado

(C.1.3 - Madeira, Usinas a Gaseifica S0
C.2A
CZZ

Briquate de Eucalipto
Carvio - CARBOCOL
Carvaa - llinois
Carvydo RS - Chargueadas
Carviao RS - Leda
combustivel 26
Coque de Petrdlea

Gas do Brasil - Média

agaco de Cana - Térmicas Convenci
2.2 - Bagago - Combustdo em Leito FIuidiza-J
C.2.3 - Bagago - Gaseificagdo Integ. Ciclo Cor.
0.1 - Orimulsion, Térmicas Corvencionais
0.2 - Orimulsion, Combustdo em Leita Fluidiz:

0.3 - Orirnulsion, Gaseif.nt. corn Ciclo Cormbil 'I

Atributos Logicos Atributos Numéricos- G
SiH Lim. Inf. Lim. Sup. ﬁ
' [ | B Meduls phive
X Hivel de tixidos de Hitrogénio X[ [™ éno da Disporibilidade Comercial 2004
r e | Il o
r - LT = awibtos Qualitatives
u ; i “Baixe Médio Ao
r m m

FIGURA 11 —Escolha das Alternativas
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Outra opcao que também pode ser incorporada asimulacdo, é a escolha de Filtros
localizados na parte inferior desta tela. Estes Filtros permitem criar condicionantes a
escolha da melhor localizacdo pelo Modelo. Em fungéo do estudo considerado, as

opcoes levaram em conta os seguintes Filtros:

> Nivel de Oxido de Nitrogénio: sim e néo

> Nivel de Didxido de Enxofre sim e nédo

> Nivel de Poluicéo das Aguas sim e ndo

> Nivel de Fumaca sim e néo

> Modulo: Limite inferior: 50 MW
{ Limite superior: 100 MW

> Ano de Disponibilidade: 2003 — 2004

Quando sim, o Filtro foi ativado, quando nao, o Filtro permaneceu inalterado. Numa
primeira avaliacdo, os Filtros, com excecéo daquele referente ao NOy, permaneceram
inaterados (op¢do ndo). JA numa segunda avaliacdo, todos os Filtros relativos &
restricdes ambientais foram ativados. Andlise comparativa entre esses estudos, sera
abordada no item 6.4.

Feita a selecdo, procedeu-se asimulacdo do Modelo, para a primeira das quatro
dternativas tecnoldgicas, ou sga, c.2.1 — Usinas Térmicas Convencionais. Ao
término desta simulacdo, aparece na tela do Modelo o nimero maximo de
alternativas geradas dado pelas combinagtes entre combustivel, tecnologia e células,
conforme ilustrado na Figura 15, do item 6.4. Vale ressdtar que, para as duas
avaliacOes, o teor de NO, considerado foi aquele j& constante no Banco de Dados

original de Combustiveis.

Para este caso, portanto, foram geradas 140 alternativas. Em seguida, é feita a
Ordenacdo destas alternativas ativando o botdo “Ordenar” localizado na parte
superior direita dajanela Ordenacao de Alternativas, conforme ilustrado pela Figura

12 aseqguir.
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A Ordenagdo é feita de modo a agrupar 0 maior nimero de informagdes relevantes
a0 estudo. Assim, pode-se optar pela ordenacdo utilizando Atributos Numéricos,
como foi 0 caso apresentado neste trabalho, ou por Atributos Qualitativos. Para se
visualizar a ordenagdo feita apds este passo, ativa-se 0 menu “Relatorios’ localizado
na parte superior esquerda desta janela. O relatdrio por sua vez pode ser apresentado
em tela ou em planilha Excel, selecionado como Geral Ordenado, Geral ndo
Ordenado ou Por Célula, o que pode ser visualizado através da Figura 13. Para cada
um destes casos, o relatério emitido contém informagdes relacionadas a: Funcéo
Objetivo, Célula (referente ao cddigo de cada Célula estudada), Alternativas (de 1 a
140, como o presente caso), Combustivel (tipo), Tecnologia (cédigo SAEGET e
descricdo), Custo do Investimento, Custo de Operacdo e Custo de Transmisséo
(dados em $MWh).

Ordenacio de Alternativas

FIGURA 12 — Ordenacao das Alternativas Geradas

Uma vez feita a Ordenacdo, a saida da simulacéo podera ser apresentada através de
um Relatorio de Saida em Excel ou através de uma saida Gréfica (Figura 14), onde o

conjunto de dados numéricos é relacionado a uma palheta de cores obtida atraves da
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opcao Células — Pintar, na Barra de Comando do Modelo, conforme previamente

citado e mostrado através da Figura 7, item 5.1.1, e pelailustracgo no Anexo 6.

w LITOM - Ordenacio de Alternativas

FIGURA 13 — Escolha do Relatério de Saida apds Ordenacao das Alternativas

O mesmo procedimento é feito para as demais tecnologias, assim como, para a
Alternativa em que as 3 tecnologias sdo simuladas em conjunto. A diferenca entre a
simulac&o onde se considera apenas uma tecnologia, como por exemplo, a de codigo
c.2.1, e aguela obtida a partir da composi¢cdo com as 3 tecnologias, considerando
apenas a restricdo ao NOy, € que o0 nimero de aternativas geradas passa de 140 para

420, aumentando assim, 0 espectro de situagdes a serem analisadas.

Os Relatérios de Saida Gréfica, referentes a cada uma das aternativas estudadas,

podem ser visualizados no Anexo 6.
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6.4. Configuracbes e Hipdteses Consideradas para o Estudo de Integracdo
Energética

Como descrito anteriormente, o Modelo SAEGET foi simulado com vérias
dternativas, envolvendo Filtros, Células, Tecnologias e Médulo de Geracdo, que
contribuiram para a sensibilidade do Modelo e para a escolha de uma opc¢do que
permita configurar 0 menor custo de transporte, a maximizacdo dos beneficios de
transmissdo e o local “ambientalmente” mais adequado a instalacdo de Centrais
térmicas/cogeradoras. Para tanto, as opg¢oes simuladas |levaram em consideracéo:

> 7 Macro Regides do Estado de S&o Paulo { Com Restricdo Ambiental
Sem Restricdo Ambiental
> Municipio de Ribeirdo Preto { Com Restricdo Ambiental

(polo receptor de bagaco das 416 Células) Sem Restricdo Ambiental

A seguir, é feita a andlise do estudo baseada nas Saidas Gréficas de cada uma das

opcoes escolhidas.

Valeressatar que no presente topico, aanalise foi feita com base natecnologiac.2.1,
ou sgja, a de Usinas Térmicas Convencionais, elencada a partir da simulacéo do
SAEGET com as 3 tecnologias. Nada impede, contudo que o mesmo tipo de estudo
sgja feito para as outras tecnologias, guardadas as devidas proporcgoes referentes ao

investimento e aescala de instalacéo.

a) 7 Macro Regides com Restricdo Ambiental e sem Restricdo Ambiental

A delimitacéo das 7 Macro Regides aqui referendada, seguiu o exposto no item 6.1 e
ilustracéo dada pela Figura 9.

O que se observa através desta escolha, € que ao se construir uma Centra
térmicalcogeradora nos centros de carga de cada uma das 7 Macro Regifes, esta
central passa a receber bagaco das areas localizadas em seu entorno (dos 150 km).
Destaforma, tem-se 7 centrais localizadas dentro de 7 regides. A escolha pela melhor
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localizagdo, sera dada através da ordenacdo do Relatorio de Saida, optando-se por

aguela que apresente 0s menores custos envolvidos.

FIGURA 14 — Simulagdo com Restricdo Ambiental (7 Macro Regides)

s
B

FIGURA 15 - Simulagdo sem Restricdo Ambiental (7 Macro Regides)

Assim, pode-se elencar tanto 1, quanto 7 centrais, ou Sgja uma Unica central, no

ponto mais conveniente para receber o bagaco das 7 regibes, ou 7 centrais

localizadas dentro de cada uma das 7 regides e recebendo o bagago de seu entorno. A
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opcdo de escolha, como citado anteriormente, € feito pela melhor situagdo que alie

Célula-Tecnologia-Combustivel e beneficios.

Como se pode observar através da Figura 14, os Filtros referentes & restricfes
ambientais limitam o nUimero de adternativas para a instalacdo de Centrais
térmicas/cogeradoras. A cor de tonalidade mais clara, no caso, Cor de Rosa claro,
indica os melhores locais onde 0s custos de transporte e os beneficios de transmisséo

S30 mais atrativos.

Neste caso, 0s 4 (quatro) locais mais favoraveis aimplantacdo de uma central (rosa
claro), estéo situados dentro do entorno dos 150 km do municipio de Piracicaba que,
segundo levantamento feito pelo CENBIO, representava o 4° maior produtor de cana
do estado, na safra 2000/2001 (Tabela Al do Anexo 4).

Isto leva a concluir, numa primeira andlise, que muitas vezes o melhor local,
respeitando-se as restricbes ambientais, ndo € o melhor provedor de combustivel,

nem aguele que proporciona beneficios de conexado arede.

Quando a simulacdo s6 analisa a restricdo ambiental ao NOy, como ilustrado na
Figura 15, o espectro de alternativas para se instalar uma central ou centrais
térmicas/cogeradoras aumenta sensivelmente, ficando a escolha a critério das

possibilidades de expanséo locais.

b) Municipio de Ribeirdo Preto com Restricdo Ambiental e sem Restricao

Ambiental

Neste caso, 0 estudo foi elaborado para servir de balizador da sensibilidade de
escolha de local. Desta forma, partiu-se do pressuposto de que o bagaco poderia
migrar das 415 Células, do total de 416, para abastecer uma Célula Receptora onde
estaria localizada uma Unica Central térmical/cogeradora. Muito embora os custos de
transporte pudessem representar uma penaizacdo para 0 empreendimento, pois
elevada seria a tarifa de geracéo de energia elétrica excedente oriunda deste tipo de
arranjo, foi escolhida a Célula de Ribeirdo Preto como um centro de referéncia por
ser um dos maiores municipios produtores de cana do Estado de Sdo Paulo,

cumprindo sublinhar que a planta de cogeracdo pode ser alocada, em funcdo dos
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atributos das células em cotejo, em qualquer ponto situado em um entorno expandido
desse municipio.

Nessa perspectiva, a partir da Célula de Ribeirdo Preto, foi considerado um entorno
expandido muito superior aos 150 km do estudo anterior, que envolvia as 7 Macro
Regides, sendo entéo estabel ecidas as premissas para esta simulacéo.

O SAEGET, portanto, analisou as melhores alternativas para a implantacéo da
Central térmical/cogeradora apresentando, para cada restricdo ambiental proposta, a
configuracdo mais adequada para este estudo e que € ilustrada através das Figuras 16
e 17 aseguir.

Na Figura 16, as areas mais indicadas e pintadas em rosa claro, séo aquelas que se
localizam préximas aos municipios de Bauru, Piracicaba e S&o Jodo da Boa Vista, e
gue pertencem a premissa estabelecida para esta smulacdo. Assim, ao invés de
supridoras, estas areas passam a serem supridas pelas demais, inclusive por Ribeirdo
Preto. Isto, sem divida, mostra o qudo interessante pode ser o resultado obtido da
simulac&o deste Modelo. Ao analisar as melhores aternativas, 0 SAEGET demonstra
gue Ribeirdo Preto, mesmo sendo um grande polo gerador de bagaco, dependendo da
restricdo ou do filtro empregado durante a simulacéo, ndo é obrigatoriamente o local

mais indicado para sede de uma Central térmical/cogeradora.

Ja a0 se anadlisar a Figura 17, a configuracdo gréfica mostra outras alternativas
indicando que a migracéo do bagaco pode ser feita de regides distintas, inclusive que
a Céula-Sede pode ser tanto em Ribeirdo Preto, quanto em Araraquara, Sdo Carlos
ou S80 Jodo da Boa Vista. Note-se que para esta simulacéo em especial, a premissa
considerada foi de que a coleta de bagago seria feita dentro do Estado de S&o Paulo
como um todo e ndo mais de um entorno de 150 km que s6 é valido para o caso das 7
Macro Regides. Com isto, aferiu-se sensibilidade do Modelo e provou-se que muitas

Vezes a opcao mais Obvia nem sempre é amais adequada.
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FIGURA 16 - Simulac&o com Restricdo Ambiental (Ribeir&o Preto)

FIGURA 17 - Simulagdo sem Restricdo Ambiental (Ribeir&o Preto)

A diferenca observada a0 se comparar a simulagdo com o municipio de Ribeirdo
Preto com aquela envolvendo as 7 Macro Regifes, € a obtencdo de um maior

universo para aimplantacdo de uma Central ou Centrais térmicas/cogeradoras.
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Uma vez concluida a andlise locacional em funcéo das duas simulacfes propostas,
escolheu-se a regido de maior atratividade para a insercdo de uma Centra
térmica/cogeradora, de modo a fornecer subsidios para, através da simulagéo com o
Modelo NEWAVE, efetuar a andlise de otimizacdo dos despachos de usinas térmicas

no Sistema Interligado Nacional.

Essa escolha levou em consideracdo o melhor local, que para este estudo de caso foi
aquele apresentado apds a simulacdo com as 7 Macro Regifes (uma vez que a
simulagdo com Ribeirdo Preto serviu apenas como afericdo do Modelo), por contar
com uma maior representatividade na producdo de cana em relagdo a safra
2000/2001. Seria, portanto, um local, com uma Centra receptora de bagaco
respeitando o entorno dos 150 km que representa, pelo menos aparentemente, 0s
menores custos de transporte e que tivesse 0s menores custos de operacdo e 0s
melhores beneficios de transmissdo, ou pelo menos, que se localizasse em area

geograficamente atrativa.
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7. Andlise do Estudo de Caso através dos Modelos SAEGET e
NEWAVE

7.1. Consideracgdes Gerais

As consideragdes a seguir, visam explicar de forma simplificada, as caracteristicas
basicas do Parque Gerador Naciona, onde uma Central térmica/cogeradora sera
inserida e tera seu desempenho energético avaliado, de maneira a cumprir com um
dos principais objetivos desse trabalho, assm como, pretende-se explicar a
modalidade de operacdo na qual esta central se enquadra, ao se levar em conta as
premissas estabel ecidas durante a elaboracéo do estudo de caso. Objetiva-se também
com isso, delinear os processos de deciséo adotados pelo Plangjamento da Expanséo
do setor elétrico, de modo a auxiliar os interessados que venham a utilizar esta
dissertacdo como referéncia para suas pesquisas ou estudos académicos, muito
embora, como & citado anteriormente, o setor elétrico nacional esteja passando por
um processo de reestruturacdo ainda em curso e, simultaneamente, por uma
revitalizacdo do novo modelo instituciona que sequer foi completamente

implantado.

O Parque Gerador Nacional faz parte de um grande sistema elétrico interligado com
importantes centros de geracdo e uma complexa rede de transmissdo de energia
elétrica, caracterizado por grandes usinas hidrelétricas, contando com reservatérios
de regularizagéo plurianual, bem como, extensas linhas de transmissdo interligando
0s grandes subsistemas nacionais. Sul/Sudeste/Centro-Oeste e, Norte/Nordeste.

Devido acaracteristica peculiar deste sistema gerador, o acionamento das usinas
hidrel étricas é necessariamente coordenado para otimizar a produtibilidade de usinas
em uma mesma cascata, ou sgja, 0 remanso do reservatério de uma usina a jusante,
praticamente fazendo contato com o cana de fuga da usina de montante, assim como
exige, que o0 acionamento das usinas termelétricas leve em conta o estado de
armazenamento dos reservatérios e a tendéncia hidrolégica para 0s meses

subsequentes.
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Quando as hidrologias sdo favoraveis, o parque hidraulico pode produzir muito mais
que sua “energia assegurada’ ou garantida® a um certo nivel de risco, que até muito
recentemente foi adotado como critério de dimensionamento para 0 Sistema,
permitindo que 0 mercado sgja atendido em sua totalidade mesmo sem 0 concurso
das usinas termelétricas, de modo que estas permanecam desligadas ou com uma
geracdo minima obrigatéria, em decorréncia de clausula “take-or-pay” no contrato
com o supridor de combustivel. Desta forma, tem-se uma economia de combustivel,
além de uma reducéo no custo global de operacdo do sistema. Esta modalidade de
operacdo quando as usinas térmicas estdo integradas ao Parque Gerador Interligado,
é denominada de “Operacdo em Complementacdo Térmica’®, que caracteriza o
estudo de caso apresentado neste trabal ho.

O problema da determinacéo da operacdo 6tima do sistema torna-se extremamente
“complexo”, quando sdo consideradas as afluéncias aos reservatérios que dependem
de condigdes climéticas de natureza aleatéria, e quando varios dos reservatorios do
sistema tém capacidade de regularizagdo plurianual de vazbes. Esta determinacéo,
portanto, € caracterizada como um problema de otimizacdo de grande porte,
estocastico e ndo separavel no tempo (conforme serd abordado no item 7.1.1), isto €,
o despacho de uma usina em um determinado més depende da analise das condicdes
vigentes no sistema e também de sua evolucéo futura. Desta forma, para atender a
essas necessidades, foram desenvolvidos modelos computacionais para otimizagéo,
baseados em técnicas de Programacdo Dinamica Estocastica, e modelos de
simulagdo, os quais vinham sendo utilizados com muito sucesso no ambito dos
antigos organismos colegiados encarregados de definir o plangamento do setor
el étrico, a saber:

» Plangiamento da expanséo, denominado Grupo Coordenador do Plangjamento do
Sistema Elétrico — GCPS e,

> Plangiamento e programacdo da operacéo, denominado Grupo Coordenador da
Operacéo Interligada— GCOI.

(1) Energia Garantida: valor médio de producéo durante periodos hidroldgicos criticos. Em funcéo dessa situagao é que sédo programados os
investimentos para a expansao do sistema.

(22) Em um sistema predominantemente hidrelétrico, entende-se por “Operagédo em Complementagdo Térmica”, o modo de operacéo do
parque termelétrico, que permite a maxima eficiéncia possivel no aproveitamento energético das usinas que compdem o sistema gerador.
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O ferramental até entdo desenvolvido foi mantido em uso pelo novo modelo
institucional do setor elétrico, pelo menos em ambito dos organismos instituidos por
este novo ambiente para cuidar da operacdo e plangjamento do sistema, quais sgjam,
0 Operador Nacional do Sistema — ONS, e o Comité Coordenador do Plangjamento
do Sistema Elétrico — CCPE.

7.1.1. Dependéncia no Tempo

Entende-se por dependéncia no tempo, o fato de que a disponibilidade de energia a
partir das usinas hidrelétricas, que caracterizam o sistema de geracdo brasileiro, esta
limitada pela capacidade de armazenamento nos reservatorios, induzindo a uma
dependéncia entre a decisdo operativa de “hoje” com o0s custos operativos do
“futuro”. Neste tipo de sistema, a “energia armazenada’ nos reservatérios para
atender a demanda, se constitui em um tipo de combustivel pelo qual ndo existiu um
pagamento em espécie, ou sgja, um combustivel “gratis’ do ponto de vista estrito, o
gue certamente ndo ocorre quando se tem um sistema puramente térmico, porém, isto
ndo significa que a &gua armazenada ndo possua um valor econdmico, por vezes
muito alto, avaliado pelo custo de substituicdo de geracdo térmica mais cara no

futuro, ou ainda pelo racionamento evitado.

Em outras palavras, se a energia hidréulica armazenada é utilizada hoje, e ocorre um
periodo de seca, pode ser necesséria a utilizacdo de usinas térmicas caras no futuro,
ou até mesmo ainterrupcdo de fornecimento. (FUSP/PETROBRAS, 2000)

Se, por outro lado, os niveis dos reservatorios séo mantidos altos através de um uso
mais intensivo de geracdo térmica, e grandes afluéncias ocorrem no futuro, podera
haver vertimento no sistema, que representa gasto indtil de combustivel e, em
consequéncia, um aumento do custo de operacdo. A Figura 18 a seguir, ilustra de

maneira esquematica esse tipo de processo decisorio.
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Decis&o Periodo Conseqliéncias
Ll — da operacédo
amido Operacao
Minimizar o custo econdmica
de combustivel
esvaziando os
reservatorios
seco Déficit
Umido Vertimento
Manter os
reservatorios |
cheios e usar
geracao térmica Operacéo

seco econdmica

Fonte: (FUSP/PETROBRA'S,2000)

FIGURA 18 - Processo de decisao para sistemas hidrotérmicos

Portanto, em contraste com 0s sistemas térmicos, cuja operacdo € desacoplada no
tempo, a operacdo de sistemas hidrel étricos é acoplada no tempo, isto €, uma decisdo

operativa“hoje”, afeta os custos de operacdo no “futuro”.

7.1.2. Interdependéncia dos Custos de Operacdo da Usina

A solugdo 6tima para a questdo relativa aprogramagao de um sistema hidrotérmico é
estabelecer 0 balanco entre o beneficio imediato do uso da égua e o futuro beneficio
de armazen&la. Este beneficio € mensurado em termos da expectativa de economia

de combustivel no deslocamento da geracéo térmica.

Para saber se 0s estoques de energia hidraulica poderdo ser utilizados, é necessario
simular a operagdo do sistema no futuro, e avaiar o impacto desta decisdo nos
termos dos custos de operacéo.

O horizonte de otimizac&o depende da capacidade de armazenamento do sistema. Se
€ peguena, 0 impacto da decisdo é diluida em poucos meses. Se, por outro lado, esta
capacidade é substancial, como no sistema brasileiro, o horizonte de simulacéo deve

abranger um periodo de cinco anos no minimo.

Este tipo de decisdo € dinamico e torna-se mais complexo devido avariabilidade das
afluéncias aos reservatérios, que varia sazonalmente, regionalmente, e de ano para
ano. Como as afluéncias procedem das chuvas, previsdes sdo geralmente imprecisas.
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Devido aesta incerteza, estudos utilizando modelagem especifica de simulacdo,
como serd abordado no item 7.2, tém de representar um grande nimero de cenarios
hidrol6gicos selecionados através de anos secos, médios e Umidos, de maneira a

avaliar o impacto de uma decisdo operativa.

Desta forma, em contraste com as usinas térmicas, que tém custos operacionais
diretos, as usinas hidrelétricas tém um custo indireto, associado a economia de
combustivel em deslocar a geracdo térmica para o futuro. Este custo de operacéo €
também ndo separével, isto € depende da geracdo de outras unidades do sistema,
“hoje” e no “futuro”. (FUSP/PETROBRAS, 2000)

Vale ressdltar, contudo, que o armazenamento da energia elétrica s se efetua na
forma priméria, sgja como combustivel no caso de centrais termel étricas, seja como
energia potencial nos reservatorios no caso de centrais hidrelétricas. Em um sistema
totalmente a fio d'égua, ou sgja, sem nenhuma capacidade de regularizacdo, a energia
firme corresponde &juela afluente no pior més da série histérica. Quando o sistema
apresenta alguma regularizacdo, as afluéncias dos meses de vazles el evadas podem
ser armazenadas, para utilizagdo nos meses mais secos, permitindo o atendimento a

uma carga maior do que aquela atendida pelo sistema sem regul arizag&o.

Isso significa que a presenca de reservatdrios no sistema acrescenta energia firme ou
garantida ao parque gerador. A regularizacdo do sistema, no entanto, ndo é suficiente
para absorver todo o excedente de energia natural, caso contrario a capacidade de
armazenamento seria inviavel econdmica e ambientalmente. Esse excedente é
compreendido por duas parcelas: (FUSP/PETROBRAS, 2000)

> Teoricamente aproveitével - constitui-se em energia secundaria ou turbinével

> Vertida compulsoriamente

A presenca de centrais termelétricas exerce um efeito semelhante ao dos
reservatorios, acrescentando energia firme ao sistema, uma vez que este tipo de
central pode operar a plena carga de forma praticamente continua, descontando-se
apenas as paradas para as manutengdes programadas e ndo programadas.

Por outro lado, quando as centrais termelétricas estdo integradas em um sistema
predominantemente hidrel étrico, a existéncia de energia secundéria em abundéancia,
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nos periodos de hidrologia favoravel, ou sega, energia afluente elevada, permite
consideravel economia de combustivel, caracterizando um importante beneficio a
geracdo de origem termelétrica. Na realidade pode-se dizer que as termelétricas
“firmam" parte da energia secundaria das hidrelétricas, permitindo uma operacéo

global mais eficiente para o sistema.

Concluindo, as estratégias 6timas de operacéo de sistemas hidrotérmicos envolvem a
minimizagdo do valor esperado do custo operaciona, que inclui o custo dos
combustiveis e o do déficit de energia. Esta andlise é efetuada através do modelo
NEWAVE, que sera enfocado no item 7.3, no qual a decisdo de acionar uma térmica
é realizada em funcdo de duas variavels. o nivel de armazenamento do sistema e a

tendéncia hidrol 6gica estimada com base na energia afluente do més anterior.

Para 0 caso de uma termelétrica, sua disponibilidade energética méxima funciona
como uma espécie de “seguro” para 0 sistema, somente ocorrendo 0 seu UsO has
situagdes de armazenamento reduzido e tendéncia hidrolégica adversa, em algumas
situagbes indicando um racionamento iminente. Na maior parte do tempo, no
entanto, as termelétricas seriam acionadas em seu minimo técnico, necessario para

garantir condic¢ao de funcionamento a plena carga quando absolutamente imperativo.

A possibilidade de reducdo da geracdo térmica durante os periodos hidrolgicos
favoraveis, sem diminuir a energia firme ou garantida do sistema, significa que na
realidade existe um fator de capacidade médio para a geracdo térmica e um consumo
esperado de combustivel a longo prazo, substancialmente menores do que 0s

correspondentes valores se a operacdo da central se desse na base da curva de carga.

Para finalizar as consideracOes feitas até 0 momento, faz-se necessério citar de forma
sucinta quais sd0 0s custos referentes a geragdo da using, analisados a partir dos
Relatérios de Saida do NEWAVE, conforme representacdo grafica, ilustrada no item
7.3.1, e que servem de balizador para os investimentos que sdo feitos durante a
implantacdo de uma unidade geradora, quer sgja hidrelétrica, quer segja termelétrica.
Estes custos recebem a seguinte denominagéo: Custo Marginal de Operagdo, quando
o horizonte simulado é de curto prazo (5 anos), como no estudo de caso, e Custo

Margina da Expansdo, quando envolve um horizonte de médio/longo prazo (acima
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de 10 anos) e representa 0 custo de implantacdo da opcéo mais competitiva para

expandir o parque gerador.

Uma vez concluida as consideracfes referentes ao comportamento do parque elétrico
nacional, seréo analisados a seguir, os resultados obtidos a partir da simulagédo do
NEWAVE, que por sua vez teve como base de dados as informacdes extraidas da
simulagdo do SAEGET.

7.2. Andlise Efetuada apds Simulacao do Modelo SAEGET
Conforme abordado na Introducéo deste trabalho, o Modelo SAEGET pode,

indiretamente, auxiliar na elaboracéo de um estudo de caso a ser inserido nos Bancos
de Dados do Modelo NEWAVE e, dessa forma, contribuir na avaliagéo da insercéo
de Centrais térmicas/cogeradoras no subsistema Sudeste, através da ponderacdo do
preco do combustivel, da alteracéo de oferta no Mercado de energia e na modificacéo

do Plano de Expansédo desse subsistema.

Assim, através dos Relatorios de Saida do SAEGET, a partir da ssmulacdo que
considerou as 7 Macro Regides, escolheu-se o0 melhor local para a instalacéo da
Central térmicalcogeradora a bagaco de cana. A Tabela 15 a seguir, apresenta 0s
resultados ordenados pelo minimo custo de geracdo onde a Célula 101, representada
pelo municipio de Ribeiréo Preto (conforme mapa ilustrado na Figura 9, Capitulo 6),

Se apresentou como a opcao mais atrativa quando comparada com as demais.

Desta forma, em funcéo do menor custo de transporte, embora n&o representando o
menor custo no acesso arede de transmissao, a regido de Ribeiréo Preto, dentro das
premissas propostas para o estudo, e conforme andlise elaborada no item 6.4, é aque
melhor se adequa alocalizacdo de uma Central receptora de bagaco das regides que

se localizam dentro do entorno dos 150 km.
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TABELA 15 —-Saidas Ordenadas pelo Minimo Custo de Ger acdo

(Escolha do melhor local)
c.2.1 - Ténmica Convencional

Municipio Células Investimento Operagdo  Custo Transm USD QUST Total Total
US¥vWh)  USVWWh) USYWWh)  REMAL) (REMAN) (USSMWH) (REMAR)

Ribeirdo Preto 101 21,65 2534 2,72 2561644 0 45,29 11324
Piracicaba 252 21,65 2534 2,07 1726027 0 45,61 114,03
S30 José do Rio Preto 75 21,65 2534 2,72 2561644 084 4563 114,08
Presidente Prudente 181 21,65 2534 2,55 2561644 0825 45,79 114,49
Araraguara 169 21,65 2534 2,72 323076 0627 4582 11454
Jaboticabal 119 21,65 2534 2,72 363492 1027 46,15 115,39
Avaré 299 21,65 25,34 -1,10 3634932 0 47,36 11841

Observacdo: E importante ressaltar que na simulagdo do SAEGET foram
considerados os Bancos de Dados consagrados pela CESP (Anexo 5), ndo sendo feita
nenhuma alteragdo, nesse primeiro momento, relativa ao Heat Rate liquido e aos
custos de operacdo e de investimento — FOB. Isto se justifica em virtude da
constatacdo de problemas operacionais sempre que uma alteracdo era feita nesses
Bancos, 0 que causava interrupcdo da smulacdo, erros de leituras e falta de
sensibilidade na interpretacdo dos relatorios de saida, muito embora se trate de um
estudo baseado em termos relativos e ndo absolutos. Apesar do tempo despendido
para solucionar os problemas operacionais do Modelo, foram inseridas informacdes
como: custo do combustivel, encargos de uso das redes de transmissao e distribuicéo
(CUST e CUSD, respectivamente), ndo contempladas originamente na base de
dados do SAEGET. Quanto ao custo referencial do combustivel, utilizou-se,
conforme citado no item 6.2.1.c, o valor de 5 US$/tb em base Umida, correspondendo
a 10 US$/tb em base seca, para um cambio em Marco/2002 de R$ 2,5/USS$. Por esse
motivo, 0s custos de operacdo, ou custos variaveis, resultado obtido do Relatério de
Saida, apresentam o mesmo valor de 25,34 US$/MWh, para todas as Céulas
ordenadas na Tabela 15.

Por outro lado, ao se analisar esse valor, obtido através da simulagdo da composi¢céo
das 7 Macro Regifes, observou-se que o0 mesmo se situa em um patamar elevado
quando, por exemplo, comparado aos custos varidaveis de uma térmica operando a
gas natural. Explicacdo a respeito pode ser dada levando-se em conta 0 seguinte
aspecto: o estudo de caso foi baseado em Bancos de Dados originais do Modelo, pois

a intencdo ndo era validar o SAEGET, mas antes de tudo, avaliar sua performance
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como auxiliar no levantamento de um inventario que possibilitasse escolher um local
adequado para a instalacdo de uma Central a bagaco, e de como esta inser¢do, em
especifico, iria contribuir ao fornecer energia el étrica excedente ao parque energético

local.

Assim, através da Tabela 16 apresentada a seguir, procura-se demonstrar de forma

mais clara, o porqué desse elevado resultado.

TABELA 16 — Analise referente & Saidas Ordenadas pelo Minimo Custo de

Geracao
Estudo de caso
Combustivel 7,29 US$/tb
(custo combustivel, transporte, custo na célula)
O & M variave 8,0 US$/MWh
Total - (custo variavel de operacao) 15,29 US$/MWh

Observacdo: O custo de combustivel, mais o custo de transporte (extraido da
simulacdo da rotina “ Transporte”), somado ao custo do combustivel transportado na
Célula, equivalem a 7,29 US$/th, como o custo de O&M do SAEGET é de 8,0
US$/MWh, o custo de operacdo real desta simulagdo sera de 15,29 US$/MWh e ndo
mais de 25,34 US$MWh, conforme Relatério de Saida apresentado na Tabela 15.
Com isso, tem-se que, se este fosse um estudo baseado em termos absolutos, os
valoresde O & M fixo e variavel, deveriam ser manipulados de modo atrazer para o

estudo, valores mais condizentes com a realidade.

Outro tipo de informagdo gque pode ser obtido através da simulacdo do SAEGET, é
guanto ao calculo do custo do combustivel em cada célula de influéncia, o que pode
contribuir na sensibilidade do Modelo para a escolha de outros tipos de aternativas,
que ndo aquelas adotadas para este estudo de caso, pois desta forma, pode-se aliar o
custo do combustivel com o custo de transporte/lkm rodado (extraido do SAEGET),

obtendo-se o valor do transporte na Célula e para a Célula onde se localiza a central a
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ser abastecida. A Tabela 17 a seguir, exemplifica como esta andlise pode ser
efetuada:

TABELA 17 — Custo do Combustivel por Célula de I nfluéncia

Células 101 62 64 82 119
US$/tb 5,79 6,49 7,03 6,45 6,59

Assim, se 0 municipio de Ribeirdo Preto (Célula 101), passar a receber bagaco das
Cédulas (62, 64, 82, 119), que se localizam no entorno dos 150 km, para suprir a
Centra térmicalcogeradora, o custo de transporte sera de 5,79 US$H/th. O mesmo se
aplica para as demais Células, ou seja, 0 bagaco migrando da 101, 64, 82, 119, paraa
62, e assim por diante. Neste caso, 0 custo de transporte passa a ser de 6,49 US$/tb.
Desta forma, pode-se analisar um novo custo de operagao calculado com base nesses
custos de transportes e comparar com aquele obtido através do SAEGET. Novas
situagOes podem ser obtidas, aumentando ou diminuindo o espectro locacional. Para
exemplificar, a Tabela 18 a seguir, representa a Saida Ordenada do SAEGET para
uma simulacdo onde o0 custo de transporte passou de 5 US$H/tb para 5,79 US$/tb,
extraido da Tabela 17, incorporando a observacdo feita apds a andlise da Tabela 16.

Tabela 18 - Saidas Ordenadas pelo Minimo Custo de Geracéo
c.2.1 - Ténmica Convencional

Municipio Células Investimento Operacéo Custo Transm QUSD ausT Total Total
Usivvwh) USsYMWh) - (UsYMwh) - R¥YMAH) RVMAL (USYMWWh) - RVYMA)

Ribeirdo Preto 101 21,65 15,29 2,72 2561644 0 3524 8311
Jaboticabal 119 21,65 16,97 2,72 3634932 1,027 37,78 94,46
Firacicaba 252 21,65 20,35 255 1,726027 0 40,14 100,35
S80 José do Rio Preto s 21,65 2035 2,72 2561644 084 4064 101,60
Araraguara 169 21,65 18,67 -1,10 3239726 0627 40,77 101,92
Avaré 29 21,65 21,98 2,07 3634932 0 43,03 107,58
Presidente Prudente 181 21,65 2703 2,72 2561644 0825 4731 118,29

Neste novo arranjo, a Célula Ribeirdo Preto continua apresentando maior atratividade
quando comparada com as demais Céulas. O mesmo, contudo, ndo se verifica com
as seguintes, cuja ordenagdo passou a ser bastante diferente daguela ilustrada na
Tabela 15, ou sgja, Piracicaba é a 3% Célula, quando anteriormente era a 2% (Tabela

15), e assim por diante. Quanto a0 menor custo relacionado aos beneficios de

IEE / USP



Insercdo de Centrais Cogeradoras a Bagaco de Cana no Parque Energético do Estado 99
de Sao Paulo: Exemplo de Aplicacado de Metodologia para Analise dos Aspectos Locacionais
e de Integracao Energética

transmissdo, Araraguara se apresenta como melhor opcéo, ao invés de Avaré como

anteriormente el encada.

Uma vez determinado o local de instalacdo da Central térmica/cogeradora,
levantadas as quantidades de bagaco excedente, geracéo de energia elétrica e o custo
do combustivel, procedeu-se asimulacdo do Modelo NEWAVE para o célculo do
custo de geracdo médio de longo termo, tendo como base o Plano Decena do
Sistema Elétrico, divulgado pelo Comité Coordenador do Plangjamento da Expanséo
dos Sistemas Elétricos - CCPE. Para a andlise através do NEWAVE, foram
consideradas as séries historicas de vazdes, més a més, de 1931 a 1996, o Deck ou
Banco de Dados do Plano Decena 2001/2010, para os Mercados Alto e de
Referéncia, e a insercdo de uma usina térmica convencional denominada UTE
Ribeiréo Preto Convencional flexivel de 100 MW, operando durante o periodo da
safra e considerando duas hipéteses em relacdo ageracao térmica minima: de 0% e
de 60%.

7.3. O Modelo NEWAVE - Estrutura e Simulacgdo

7.3.1. — Consideracdes Gerais

O Modedo NEWAVE ou Modelo Estratégico de Geragdo Hidrotérmica a
Subsistemas Interligados, foi desenvolvido pelo CEPEL por demanda da Eletrobras,
sendo uma ferramenta bastante utilizada quer pelo ONS, para execucéo do Plano
Mensal de Operacdo — PMO, para o Plangamento de curto prazo (horizonte de 5
anos), quer pelo CCPE, como suporte para os trabalhos do Plano Decena 2001/2010,
para 0 Plangamento de longo prazo (horizonte acima de 10 anos). Por ser um
Modelo validado pelo ONS e ainda utilizado pelo setor elétrico, ndo sera feita uma
descricdo muito detalhada a respeito, pois informagdes complementares poderdo ser
obtidas através dos enderecos el etronicos (sites) do ONS, MAE ou MME. O que néo
acontece com o SAEGET, que por ter sido desenvolvido pela CESP, ainda mantém

certarestricdo de uso.

Basicamente, 0 Modelo NEWAVE considera, dentre outros, os dados de entrada para

caracterizacdo das usinas hidrelétricas, tais como: as energias afluentes, configuracéo
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hidraulica, expansdo hidraulica, geracéo das pequenas centrais hidrelétricas e energia
das usinas submotorizadas, assim como, dados relevantes a geracdo termelétrica:
expansdo térmica, configuracdo térmica, classe térmica e custo do combustivel. Uma
de suas principais caracteristicas € a integracdo com os multiplos subsistemas
interligados que compdem o Parque Elétrico Nacional: Sul/Sudeste/Centro-Oeste e
Norte/Nordeste.

Através da simulacdo do NEWAVE é que se determinam as estratégias da operacao
hidrotérmica de longo prazo, a representacdo agregada do Parque Hidrelétrico e o
calculo da politica 6tima de operacao térmica e de deplecionamento dos reservatorios
para atender a demanda, e minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo
do periodo de plangiamento. O NEWAVE, portanto, € um Modelo oficia que gjuda
na andise do comportamento do custo marginal de curto prazo e do despacho de
usinas termelétricas de acordo com a variacdo do preco do combustivel, fator de

capacidade minimo obrigatério e da tecnologia empregada.

Para a simulacdo, foram inseridos nos Bancos de Dados referente & usinas térmicas,

as informagdes da Central elencada no estudo de caso extraido do SAEGET, assim:
> Dados das usinas térmicas (Term)
Nome do empreendimento: UTE Ribeiréo Preto Convencional;
Poténcia: 100 MW
Fator de Capacidade Méaximo: dado em %
> Expansdo térmica (Expt)
Geracdo térmicaminima: 0 e 60 MW
Més e ano parainicio de operacéo: Jan/2003
> Configuracdo térmica (Conft)
Subsistema a ser atendido: Sudeste
Situacéo do empreendimento: ndo existente
> Classes Térmicas (Clast)

Custo do combustivel: dado em US$/MWh
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Com os Bancos devidamente preparados, procede-se a simulacdo do Modelo e,

através dos Relatorios de Saida, é feita a andlise do caso simulado.

7.3.2. Simulagdo do NEWAVE Utilizando o Plano Decenal 2001/2010 — Conceitos
Basicos

A expansdo da capacidade de geracdo de energia €elétrica do Pais é precedida de
estudos de plangjamento que abrangem diferentes horizontes, tendo sempre como
objetivo definir, em funcdo de um ou mais cenarios de crescimento da economia e do
mercado de energia elétrica, a expansdo da oferta desse energético, de forma
econdmica e com adequados padrdes de confiabilidade e continuidade. (PDG,
2001/2010)

O Plano Decena da Geracdo - PDG, é um programa indicativo, composto por
empreendimentos de geracdo considerados em condi¢cbes de atrair a iniciativa
privada, e que sgjam, ainda assim, projetos interessantes sob o ponto de vista socio-
ambiental e estratégico, trabalhando-se, em um horizonte que permita, se ndo adotar,
pelo menos indicar as decisdes consideradas ideais.

Em sistemas puramente térmicos, 0 custo de operacdo de cada usina depende
basicamente do custo de combustivel, portanto, o problema de programacdo da
geracdo € definido como “a determinacdo da combinacdo de despachos de usinas
gue minimizam o custo total de combustivel” (carvéo, gas, 6leo, biomassa, nuclear,
etc.) requerido para atender a carga do sistema. (FUSP/PETROBRAS, 2000)

Simplificando, o problema da programacéo da operacéo é resolvido pela ordenacéo
das usinas em ordem crescente de seus custos marginais de operacdo, ou sgja, 0 custo
para produzir um MWh a mais de energia em uma usina (custo incremental), e 0
gjuste continuo da saida da usina para acompanhar as flutuaces de carga. Embora o
problema de programacdo da operacdo real sga mais complexo devido a fatores,
como: perdas, restricdes de transmissao, custos de partida das unidades de geracéo,
taxa de rampade carga, etc.

Como citado anteriormente, a0 contr&rio dos sistemas puramente térmicos, as

caracteristicas do sistema de geracdo no Brasil, exige que a operacdo das usinas
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hidrelétricas sgja coordenada de maneira a otimizar a produtividade das usinas
situadas na mesma bacia hidrogréfica. Também é exigido que a operacéo das usinas
térmicas sga feita num contexto sistémico que leva em consideragdo a energia
armazenada nos reservatérios e a tendéncia hidrologica no futuro. Desta forma, o
estudo foi baseado na série hidrol6gica de 1931 a 1996.

Essas variaveis € que sdo consideradas pelo NEWAVE no despacho das usinas

térmicas e na determinacdo dos intercambios entre o0s subsistemas.

Com relagdo ao nivel de acionamento ou despacho médio de uma usina térmica, uma
das mais importantes caracteristicas operativas para a avaliacado de qualquer projeto
termelétrico é a determinacdo do Fator de Capacidade®. Os aspectos determinantes

que influenciam o fator de capacidade médio de uma usina termel étrica, sdo:

> Fator de capacidade minimo obrigatdrio - este fator esta vinculado ao tipo de
contrato de fornecimento de combustivel (em geral take-or-pay no caso do gas

natural) e/ou arestri¢des técnicas operativas da usina.

> Modo de operacdo da usina no sistema interligado - as usinas térmicas operam
em complementacdo térmica, ou sgja, SO S0 acionadas, em geral, no periodo
hidrolégico desfavoravel (periodo seco), quando o0 armazenamento nos
reservatorios se torna reduzido e as chances de um racionamento se amplificam,
e/ou em complementagdo da poténcia no hor&io de ponta, quando ha um
consumo elevado, ndo previsto, neste horério.

> A natureza peculiar do sistema de geracdo de energia elétrica brasileiro que é
basicamente hidrelétrico e, portanto, a capacidade de producdo do sistema
hidrel étrico, depende essencialmente da natureza estocéstica das vazdes afluentes
aos reservatorios. (FUSP/PETROBRAS, 2000)

> Tipo de tecnologia (que define o rendimento) e preco do combustivel - estes
parametros interferem no custo operacional e consequentemente no fator de
capacidade médio.

23 Fator de Capacidade: reflete a disponibilidade energética real de uma termelétrica. Esta vinculado apenas as
restrigdes fisico-operativas como as paradas forcadas e as paradas programadas. [FC = (Geragdo média em um
periodo)/(Geragdo Maxima possivel nesse mesmo periodo)]
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Outro aspecto relevante é com relacdo acompetitividade econdmica das opcles de
geracdo termelétrica que esta intimamente associada ao custo do insumo bésico de
producéo, representado pelo combustivel.

A andlise efetuada para o caso da Central térmica/cogeradora a bagaco, levou em
consideracdo a disponibilidade de bagaco e seu custo para o calculo do custo
marginal de operacdo e 0 custo da energia, que sd0 apresentados graficamente a
seguir, considerando os dois Mercados extraidos do Plano Decena. Destaca-se
também o comportamento dos custos marginais de curto prazo do sistema, e 0
desempenho operacional e econémico da Central térmica/cogeradora estudada,
enfatizando-se que para melhor quantificar o desempenho energético da usina de
cogeracdo, foram levadas em consideracdo para esse tipo de andlise, as situacOes
com e sem a sazonalidade do combustivel.

7.3.3. — Resultados da Simulacéo para o Cenéario de Mercado Alto

A Figura 19 a seguir, apresenta o risco de déficit de energia construido a partir da
simulacéo do NEWAVE, e de acordo com os Procedimentos de Rede do ONS, para
0 Mercado Alto. Os riscos apresentados representam a probabilidade de ocorrer um
déficit de energia superior a 5% da carga total. Este patamar de referéncia € um
critério adotado pelos antigos organismos colegiados (GCOI e GCPS citados em
7.1), e ainda considerado como paradigma de desempenho do Sistema Interligado
pelo CCPE ao executar a atividade de Plangjamento.
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FIGURA 19 —Risco de Déficit - Mercado Alto

Ao se andlisar a Figura 19, observa-se que o risco de déficit na regido Sudeste, objeto
deste estudo, apresenta-se mais elevado em 2003 do que em 2004, possivelmente
como uma consequiéncia do comissionamento de novas usinas no sistema de geracéo
em 2004, conforme cronograma de entrada em operacdo das unidades geradoras
indicado pelo Programa Prioritério de Termel étricas®.

a.l) Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacao

Com o intuito de se analisar o comportamento funcional de uma usina térmica a
bagaco de cana e operando em regime de cogeracéo em funcdo do tempo, para uma
dada série de vazes afluentes ao sistema hidraulico (1931 a 1996), foram realizadas
simulagdes considerando a seqUéncia natural das vazbes afluentes, registradas e
estatisticamente tratadas, de maneira a eliminar erros grosseiros de medicdo/registro,
para uma configuracdo futura do sistema, prevista para o ano de 2007 (horizonte de 5

anos afrente).

(29 N&o se pode comparar a situacéo ilustrada para 2003/2004 com a situacéo que agora se projeta para este mesmo periodo, caracterizado
por uma “sobre oferta” no sistema, posto que a situagéo simulada advém das premissas do Plano Decenal 2001/2010, em que n&o se
contemplava a excepcional reducéo do mercado consumidor pés-racionamento, lembrando-se que hoje se esta registrando um nivel de
consumo, no patamar correspondente ao ano de 1999. O estudo de caso, por conseguinte, visualizou um conjunto de premissas,
principalmente com relagdo ao mercado, muito mais otimista.

IEE / USP



Insercdo de Centrais Cogeradoras a Bagaco de Cana no Parque Energético do Estado 105
de Sao Paulo: Exemplo de Aplicacado de Metodologia para Analise dos Aspectos Locacionais
e de Integracao Energética

Este tipo de ssmulagdo tem como objetivo evidenciar diferentes regimes de despacho
gue uma usina térmica ou, no caso estudado, Central térmica/cogeradora a bagaco de
cana, pode exibir de acordo com o balanco carga/geracéo do sistema, refletido pelo
custo marginal de curto prazo, no momento em que o despacho econémico é
definido. Os resultados que seré&o apresentados nas Figuras 20 a 22 a seguir, foram
obtidos para um fator de capacidade minimo obrigat6rio® GTMIN de 0% e, nas
Figuras 23 e 24, para um fator de capacidade minimo escol hido de 60%.

UTE Ribeirdo Preto Convencional - Mercado Alto GTMIN = 0%
Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo - Ano 2007
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FIGURA 20 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacdo — Mercado
Alto GTMIN = 0%

E importante frisar que no ambito das simulages prospectivas iniciais, assumiu-se
uma disponibilidade regularizada de bagaco de cana para acionamento da usina
térmica, ou sgja, assumiu-se que poderia haver estocagem de bagaco suficiente para
garantir a producdo de energia elétrica mesmo fora do periodo da entre-safra. Uma
andlise do desempenho da central geradora com condicionamento da operacédo
sazonal, acompanhando o ritmo de safra/entre safra, sera apresentada no item 7.3.5.

@5 Fator de Capacidade Minimo Obrigatério: este fator esta vinculado ao tipo de contrato de fornecimento de combustivel (em geral “take-
or-pay”), e/ou as restrigdes técnicas operativas da usina, nesse Gltimo caso, exatamente a restrigdo ao se considerar o caso da cogeragao
(condicionamento de produgé&o de vapor que, por sua vez, dependendo da tecnologia em uso: turbinas a bagaco gaseificado, por exemplo),
pode impor um nivel de geracdo minima que independe do sinal econdmico para despacho, proveniente do sistema elétrico.
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Para permitir uma visdo mais detalhada do que ocorre em termos do despacho da
usina, quando ha uma mudanca nas vazfes afluentes, as Figuras a seguir ilustram a
mesma informagdo, embora considerando separadamente um periodo hidrol6gico
seco e um periodo hidrolégico médio, uma vez que para os periodos Umidos como
por exemplo os anos de 1982 a 1988, conforme demonstrado no Grafico da Figura

20, a usina é mantida desligada.

Outro tipo de andlise que pode ser feito através desta primeira figura, € quanto a
elevada variancia do custo marginal de curto prazo, em cada més da simulagéo,
caracterizando uma extrema volatilidade que estd diretamente relacionada a
disponibilidade de geracéo hidraulica e sua variagdo ao longo do tempo. A média de
valores do custo marginal resulta da combinacdo de um grande nimero de cenarios
hidrol6gicos em que os valores resultantes sdo relativamente reduzidos, ou sgja,
condicdo hidrolégica favoravel, ou periodo Umido, que caracteriza a maioria das
amostras, com um nimero muito reduzido de cenarios em que os valores resultantes
s80 muito elevados, caracterizado pelo periodo hidrolégico seco. Por conta desse
comportamento, a distribuicdo de freqiiéncia do custo margina de operacéo é muito
assimétrica e exibe reduzida volatilidade a curto prazo, as condicdes dos reservatorio
ndo se alteram em semanas, pelo menos no Sudeste, devido aelevada capacidade de
armazenamento, assim como, a grande volatilidade a médio prazo, posto que em
poucos meses 0 custo marginal pode oscilar de zero ao custo do déficit, algo em
torno de R$ 2.000,00/MWh, no patamar correspondente aos cortes mais profundos.

Tanto neste caso como nos sequenciais, ilustrados através das Figuras que
representam as simulacdes dos Mercados Alto e de Referéncia, observa-se que o
despacho da Central térmical/cogeradora é determinado em fungdo do custo marginal
de operacdo (critério de racionalidade econdmica)®, ou sgja, quando o custo
marginal de operacdo supera 0 custo de operacdo, a usina € despachada, caso
contrario, a usina ndo o serd. Embora esta observacdo sirva para todos os casos,

deve-se respeitar apenas o periodo hidrologico referendado em cada uma das

(26) Apesar de se reconhecer que uma planta de cogeracdo normalmente néo é “centralmente” despachada, isto é, seu despacho nao obedece
a um comando do Operador Nacional do Sistema, assume-se que o agente ird operar com racionalidade econdémica, implicando em que nas
situacdes em que o preco do mercado de curto prazo superar seu custo variavel de operagéo, a planta é despachada e, na situacéo de custo
variavel de operacéo superior ao prego do MAE (“Spot”), é mais sensato paralisar a geracdo de energia, pelo menos a excedente, que supere
a restricdo de geracdo minima. Note-se que este raciocinio é valido quer a planta de cogeragéo tenha assumido contratos de entrega de
energia ou ndo, posto que quando o custo de operacéo supera o preco MAE é preferivel adquirir energia no “Spot” para atender o contrato,
do que gerar na propria planta e incorrer no custo de combustivel.
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ilustragBes, que tornard mais ou menos atraente a operacdo da respectiva usina ao

longo do ano.

Com o propdsito de analisar o comportamento da central em questdo em funcéo do
tempo, simulagdes para uma sequéncia histérica de vazdes, registradas e
estatisticamente tratadas, foram realizadas considerando a configuragdo do sistema
para 0 ano de 2007, como citado anteriormente. O objetivo destas simulacbes é
mostrar através das Figuras a seguir, as diferencas no regime de despacho que esta
central pode apresentar de acordo com o fator de capacidade adotado e a média do
custo marginal de operacéo.

UTE Ribeirdo Preto Convencional - Mercado Alto GTMIN = 0%
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FIGURA 21 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo —Mercado
Alto Periodo Seco - GTMIN = 0%

Ao se andlisar a Figura acima pode-se notar que, como era esperado, durante anos
secos a usina € despachada na sua capacidade maxima na maior parte do tempo,
enguanto que, em periodos hidrol égicos favoréveis a usina ndo € despachada.
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FIGURA 22 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo - Mercado Alto
Periodo Médio - GTMIN = 0%

Estas grandes variages no regime de operacdo leva a defini¢cdo, no Brasil, da energia
considerada “firme” das usinas hidrel étricas e termel étricas, como um parametro para
a contratacdo da energia produzida, uma vez que a geracdo fisica € um parametro
extremamente varidvel no tempo e apresenta um comportamento errético. Note-se
que, quando a usina ndo é despachada, o atendimento ao contrato é feito adquirindo-
se energia no mercado de curto prazo (MAE), que representa a energia secundaria
hidrelétrica ofertada a preco reduzido, sendo que, nesse caso, 0 produtor térmico
paga o prego “Spot” pela energia e economiza o0 custo variavel de operacéo,
normal mente condicionado pelo preco do combustivel.

Concluindo, a operacdo de uma usina termelétrica sob o ponto de vista de
complementacdo térmica, opera como uma espécie de “seguro’ para 0 Sistema,
conforme citado em 7.1.2, sendo valorizada pelo que esta usina pode produzir no

modo de operacéo na base e ndo ha sua producao fisica ao longo do tempo.

Considerando-se 0 mesmo raciocinio, as Figuras 23 e 24 apresentadas na sequiéncia,
ilustram as simulagBes para o fator de capacidade minimo de 60%, para 0 mesmo
Mercado Alto. Para facilitar a andlise, sdo ilustrados para este caso apenas 0s

periodos seco e umido.
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UTE Ribeirdo Preto Convencional - Mercado Alto GTMIN = 60%
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FIGURA 23 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo - Mercado Alto
Periodo Seco - GTMIN = 60%
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FIGURA 24 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo - Mercado Alto
Periodo Médio - GTMIN = 60%
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a.2) Geracao de Energia Esperada

As Figuras 25, 25.a, e 25.b, a seguir, ilustram a geracdo de energia esperada, assim
como, 0 custo margina de curto prazo esperado ou custo margina médio de curto
prazo, da UTE Ribeirdo Preto Convencional para o Mercado Alto.
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FIGURA 25 — Geracdo de Energia Esperada x Custo Marginal de Operacao para
0 Mercado Alto—GTMIN = 0%

UTE Ribeirdo Preto Convencional - M ercado Alto - GTMIN = 0%
Geracgdo de Energia

30,00

25,00

20,00
15,00 ‘ l

) /|

N
AW v
[V

MWmédio

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Periodo

FIGURA 25.a — Geragdo de Energia Esperada
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FIGURA 25.b — Custo Marginal Médio de Operacdo para GTMIN = 0%

A Figura 25, ilustra o comportamento para o ano de 2007, da expectativa de geragéo
de energia em relacdo ao custo marginal médio de operacdo, tendo como referéncia,
0 custo de operacdo da Central térmica/cogeradora. Ja as Figuras 25.a, e 25.b, por sua
vez, ilustram, respectivamente, a geracdo de energia esperada e o custo marginal
médio de operacdo para o periodo simulado de 7 anos, a saber, 2003 a 2010. Com
isto, pode-se observar com mais clareza como serd a expectativa do desempenho
dessa usina para 0 ano de 2007, ao se fazer a comparacao entre os gréficos.

Assim, a geracdo de energia esperada em Janeiro de 2007, é mais elevada do que em
Marco do mesmo ano, 0 mesmo se observando com relacdo aos custos marginais
médi os dos respectivos meses. Desta forma, a usina é despachada, pois seu despacho
estq atrelado a variagdo do custo marginal de operacdo. Por outro lado, a0 se
comparar os gréficos entre si, observa-se que estes valores se apresentam elevados
em Janeiro porque, provavelmente, o sistema deve estar se recuperando, ou sgja,
deve estar ocorrendo o enchimento dos reservatérios, por se tratar de um més dentro
do periodo hidrol6gico umido e que se seguiu a um periodo de custo marginal
elevado. Isto fica mais claro a medida que se andlisa a Figura 25.a. Nesta Figura,
pode-se observar 0 que vinha acontecendo no final de 2006, quando houve um

significativo aumento do custo margina de operacéo, sinalizando que o sistema
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evolui para uma sSituacdo de maior “stress’, com provavel esgotamento dos
reservatérios ao fina do periodo seco deste ano. Nesta fase, as usinas termelétricas
despacham de modo intenso, comegando a reduzir o acionamento somente apos
Janeiro de 2007.

Complementando, embora pareca um pouco estranho 0 comportamento do Gréfico
ilustrado pela Figura 25, o custo marginal de operacéo, em média, cai em relacéo a
série hidrolégica analisada, enquanto o despacho sobe. Isto se explica porque, no
NEWAVE, a ponderacdo estatistica é feita pela média dos valores. Assim, “na
meédia’, o custo marginal decresce de Novembro a Dezembro, enquanto o despacho
cresce nestes meses. Dependendo das consideracfes feitas no inicio da simulacéo
com o NEWAVE, os resultados graficos finais podem ser totalmente diferentes em
func&o das transi¢gdes onde o custo margina cresce individua mente.

Outro aspecto que deve ser analisado, € quanto ao comportamento do custo marginal,
ou melhor, o que influencia o custo margina de operacdo. O custo margina €
afetado pelo balanco oferta/demanda do sistema, sendo mais alto quanto mais
elevado for o risco de racionamento, por exemplo. Quando o sistema experimenta
um periodo Umido, com altas afluéncias de energia, o custo marginal tende a ser
reduzido. O efeito “estrutura” pode ser observado na Figura 25.b, onde esta
evidenciada uma tendéncia de elevacéo consistente dos precos no “Spot” quando se
transita de 2006 para 2007 em diante. Este fato reflete que a preocupagéo com o
gjuste do sistema, na elaboracdo do Plano Decenal 2001/2010, foi maior na primeira
metade da década do que na segunda. Desse modo, de 2007 para frente 0 mercado
continua crescendo sem um compativel aumento da oferta, conforme se pode
confirmar visualizando a Figura 19, que exibe riscos de déficit médios

sistematicamente maiores de 2007 até o final do horizonte de andlise.

Para uma avaliagdo das receitas no Mercado “ Spot” , as variagdes do custo marginal
entre meses caracterizados por hidrologias distintas € mais importante do que as
oscilacBes didrias entre os horarios de ponta e fora de ponta.

Isto significa que o calculo da receita baseado apenas em valores médios mensais sdo
suficientemente precisos, sem ganhos apreciaveis na qualidade dos resultados

guando se usa o custo marginal desagregado em funcdo dos patamares da curva de
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carga. No entanto, cumpre frisar que mesmo durante condi¢cdes hidrolégicas
favoréveis, a usina pode vir a ser despachada para cobrir a ponta de carga, tendo
como condi¢do os valores mais altos alcancados pelo custo marginal no horario de

demanda méaxima, “ Spot” , quando comparado com o custo de operacdo da usina.

7.3.4. — Resultados da Simulacéo para o Cenario de Referéncia

Mercado de Referéncia
Riscos de Déficit > 5% do Mercado (%)

(%)

O L N W A OO N ® ©
R s T GO S
]

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Anos

‘I Sudeste M Sul (0 Nordeste & Norte ‘

FIGURA 26 —Risco de Déficit - Mercado de Referéncia

Ao se analisar a Figura 26, observa-se que o risco de déficit na regido Sudeste,
quando se considera o Mercado de Referéncia, ndo difere muito daquele analisado
para 0 Mercado Alto sendo que, no atual caso, esse risco se apresenta ligeiramente
acima em 2003 do que em 2004, que, por suavez, é sensivelmente alto em relacéo a
2005, refletindo, possivelmente, 0 comissionamento das usinas no parque gerador.
Da mesma forma, foi considerada a probabilidade da ocorréncia de risco de déficit
superior a’5% da cargatotal.

b.1) Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo

Da mesma forma como foi apresentado no item a.1, as Figuras a seguir ilustram as
informacfes condizentes a smulagdo onde diferentes regimes de despacho podem

ser exibidos de acordo com o nivel de carga, quando o despacho econémico é
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definido. Dessa forma, as mesmas consideracOes poderdo ser feitas ao se analisar o
fator de capacidade minimo obrigatério de 0% através das Figuras 27 a 29, e o fator
de capacidade escolhido de 60%, nas Figuras 30 e 31.

Assim sendo, para o Fator de Capacidade = 0%, teremos:
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FIGURA 27 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo — Mercado de
Referéncia - GTMIN = 0%
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FIGURA 28 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo —Mercado de
Referéncia — Periodo Seco - GTMIN = 0%

IEE / USP



Insercdo de Centrais Cogeradoras a Bagaco de Cana no Parque Energético do Estado

de Sao Paulo: Exemplo de Aplicacao de Metodologia para Analise dos Aspectos Locacionais

e de Integracao Energética

Fator de Capacidade
(%)

UTE Ribeirdo Preto Convencioanl - Mercado de Referéncia GTMIN = 0%
Periodo M édio - Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operag&o - Ano 2007

90 160
80 140
70 120@
60 ol
100 &
50 3
80 w®
40 5
5
60
b=
30 =
w0 3
20 o
10 - 20
0 0
» 5 8 83 8 3 o o 9o o ~ o~
5888885938338 338§383%8;¢3
§ 2 8 3 § 2 58 2 & 3 & 2 &8 3§ =858 32 &8 3 &5 =

Anos Hidrolégicos

‘ I Fator de Capacidade

Custo M arginal de Operagéo =

= Custo de Operagéo ‘

US$/MWh

115

FIGURA 29 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo —Mercado de
Referéncia - Periodo Médio - GTMIN = 0%

Sendo para o Fator de Capacidade = 60%:

Fator de Capacidade

90

80

70

60

50

(%)

40

30

20

10

0

UTE Ribeirdo Preto Convencional - Mercado de Referéncia GTMIN = 60%

Periodo Seco - Fator de Capacidade x Custo M arginal de Operacéo - Ano 2007

700

+ 600

[} =l p= — o o [Te} [y} 7o)

g $ 3 8 8 8 8B 8B 8 8 8 23 ¢ ¢ 8

£ £ 3§39 355§ 2 % % 8 % 3

8 5 ¢ 5 8 3 2 § g 3 €& g & 5 2
Anos Hidrolégicos

abr/1955

+ 500

400

300

200

Custo Marginal de Operacéo

100

Set/1955
fev/1956
jul/1956

dez/1956

‘ I Fator de Capacidade

Custo M arginal de Operagédo =

= Custo de Operacéo ‘

US$/MWh

FIGURA 30 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo — Mercado de
Referéncia - Periodo Seco - GTMIN = 60%
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FIGURA 31 — Fator de Capacidade x Custo Marginal de Operacéo —Mercado de

Referéncia - Periodo Médio - GTMIN = 60%

b.2) Geracao de Energia Esperada

Também neste caso, as consideracdes feitas no item a.2 acima, se aplicam & Figura
32,32.a,e32.h.
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FIGURA 32 — Geracéo de Energia Esperada x Custo Marginal de Operacdo para

0 Mercado de Referéncia— GTMIN = 0%
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FIGURA 32.a— Geragdo de Energia Esperada
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FIGURA 32.b — Custo Marginal Médio de Operacao

Concluindo, ao se analisar as Figuras apresentadas neste Capitulo, observa-se que as

usinas térmicas tem um custo de geracdo méaximo ou “ Cap”. Isto ocorre porque a pior

situacdo em termos de custo de geracdo se refere a operacdo na base. Para precos

“ Spot” mais baixos, que o custo varidvel de operacdo, a usina reduz a geracéo fisica

e adquire energia no curto prazo para atender a seus contratos. A usina, portanto,

aproveita, nos periodos em que o seu custo de geracao € inferior ao custo marginal de

operacdo de curto prazo, para economizar combustivel e efetuar uma compra de
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energia no Mercado “ Spot”. O NEWAVE, portanto, € utilizado para orientar a
negociacdo dos contratos de combustivel, no caso de uma UTE convenciona. No
caso da cogeracdo, conforme se ilustrard no proximo topico, as curvas de despacho
s80 guias para se definir o custo médio de operacdo da usina e, a partir dai, negociar
os contratos. Dificilmente, os contratos permitirdo um patamar de producéo minima
obrigatéria de 0%, uma vez que quase sempre haverd, como no caso do bagaco, uma
quantidade minima relevante a ser produzida no periodo da safra, para atender &
necessidades de vapor da unidade industrial. Claro estd, por tudo quanto ja se
discorreu sobre a l6gica da operacéo termelétrica quando integrada a um sistema
hidraulico, que quanto mais flexivel for a operacdo da usina, melhor, desde que os
contratos de combustivel sejam bem negociados para se evitar precos absurdos de
compra, ou que as restricoes provenientes dos processos industriais sejam
preservadas, no caso especifico da cogeracdo. As alternativas voltadas aestocagem
de bagaco e a utilizacdo de pahas e pontas, pode vir a ser uma aternativa
interessante para permitir uma producdo da eletricidade ao longo de todo o ano,
“regularizando” atradicional operacdo sazonal de usinas termelétricas de cogeracao

no setor sucroalcooleiro .

7.3.5. — Andlise da Operacédo Sazonal

Nesse item, objetiva-se analisar a operacao sazonal da usina de cogeracéo, isto é, 0
impacto no desempenho energético da unidade quando a disponibilidade de
combustivel, no caso o0 bagaco de cana, € limitada somente ao periodo de safra. Do
ponto de vista dos custos marginais do sistema, face a0 pequeno porte da usina
simulada quando comparada com o sistema interligado, pode-se afirmar que a
influéncia da presenca ou ndo dessa especifica usina na configuracéo do sistema, ou
sua modalidade de operacdo, é praticamente desprezivel, uma vez que a usina é
marginal em relagdo ao sistema.

Quanto aos resultados do desempenho energético, considerando 0 exposto no
paragrafo anterior, isto €, que os precos “ Spot” para uma dada série hidroldgica, sdo
0S MesSMOS segja para operacdo 0 ano todo, seja para operacao sazonal, pode-se inferir

imediatamente os resultados para a operacdo sazonal a partir dos resultados da

IEE / USP



Insercdo de Centrais Cogeradoras a Bagaco de Cana no Parque Energético do Estado 119
de Sao Paulo: Exemplo de Aplicacado de Metodologia para Analise dos Aspectos Locacionais
e de Integracao Energética

operacao com regularizacdo da disponibilidade de combustivel. De fato, basta fazer a
producdo se anular no periodo de entre-safra e manter os mesmos despachos no
periodo de safra, ja que nesse periodo 0s custos marginais S80 0S Mesmos que antes e
0S custos variaveis da usina de cogeracdo também, assumindo-se preco do
combustivel inalterado nos dois casos. A Figura 33 que se segue, ilustra a producéo
da usina, em termos mensais médios, para o ano de 2007, considerando restricéo de
despacho minimo igual a 60% da capacidade da usina.

O se pode observar da andlise da Figura 33, € que, este tipo de central permite uma
operacdo na entre-safra por acimulo de bagaco de cana, uma vez que, durante este
periodo, a central ndo consome vapor de processo e todo o vapor produzido nas
caldeiras pode ser expandido até a pressdo do condensador, aumentando a poténcia
gerada. (COELHO, 1999)

UTE Ribeirdo Preto Convencional - Geragao x Custo Marginal de Operacéo

GTMIN = 60% - Mercado de Referéncia (média mensal) - Ano 2007
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FIGURA 33 —Producao da Usina nos Periodos de Safra e Entre-Safra
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7.4. Breve Analise da melhor Estratégia de Contratacéo

7.4.1. — Premissas Basicas

Para a andlise apresentada a seguir, faz-se necesséria a revisdo de algumas premissas
consideradas ao longo deste estudo de caso e que norteardo as acertivas a serem

estabelecidas no presente item.

A Central térmica/cogeradora denominada UTE Ribeirdo Preto Convencional, gera
energia durante o periodo de safra que coincide com o periodo seco do ano onde,

~

com freqUéncia, os pregos praticados pelo Mercado “Spot” sdo mais altos.

Baseando-se, portanto, no exposto no item 3.2.1.1, este tipo de cogerador pode
comercializar sua energia da seguinte forma: (RAMOS, 2002)

> Vender contratosde “seguro ou hedge” para geradores hidréulicos.

Nesse caso, a idéia € de que o agente cogerador deixe parte relevante de sua energia
sem respaldo de contratos bilaterais com agentes consumidores, comprometendo-se —
via contrato bilateral com agente gerador hidraulico — a entregar sua receita de
“Spot” a este gerador, nas situagdes em que a hidrologia segja adversa e que, mesmo
apos realocacdo dos créditos da geracdo hidrelétrica no ambito do Mecanismo de
Realocacéo de Energia— MRE, a producéo ndo atinja 0 montante contratado. Note-se
gue em tal situacdo, o agente gerador provavelmente estard sujeito a uma exposi¢éo
importante ao pregco do MAE, pois quando a geracdo hidraulica se reduz de modo
significativo, o preco do mercado de curto prazo se eleva a patamares muito altos.
Como contra-partida ao cogerador, o agente hidrelétrico pode garantir o pagamento
de um montante fixo, independente da producdo fisica da usina de cogeracdo, ou
entdo se comprometer a entregar — via contrato bilateral financeiro — os créditos de
energia secundaria obtidos no MRE nas situacdes hidrologicamente favoravels, a um
preco fixo e bastante baixo, por exemplo, ao preco “Spot” minimo de 4,00 R$/MWh,

de tal forma a minimizar o custo de atendimento a parcela da energia de cogeracdo
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contratada com consumidores finais. Esta modalidade caracteriza um contrato de

“Snap” ®” entre os agentes envolvidos.

> Vender diretamente a uma distribuidora, que tera de adquirir contratos de
geradores hidraulicos com fator de sazonalidade elevado no inicio do ano,
para compor a sazonalidade de seu mer cado.

Nesse caso, 0 cogerador pode tirar proveito de sua energia sazonal, que € produzida
nos momentos em que a energia do “Spot” vale mais (periodo seco do ano), e vender
toda sua producdo a uma distribuidora, que por ter normalmente um mercado de
porte a ser atendido, tem um “portfélio” de contratos de suprimento, que pode ser
composto para acomodar a energia de cogeracdo e ainda satisfazer os requisitos de

sazonalidade e modulac&o de seu proprio mercado.

> Vender a consumidor livre, se adquirir energia complementar de um

gerador hidréulico ou uma comer cializador a.

Nesse caso a composicdo segue a idéia anterior, porém é mais dificil de ser
concretizada devido ao porte do consumo a ser atendido, onde provavelmente a
cogeracdo poderd significar parcela muito importante, tornando quase impossivel
acomodar a energia sazonal em situagdo financeiramente vantgjosa para ambos:
gerador e consumidor. Todavia, para alguns consumidores de grande porte e

dispondo de geracdo prépria, este tipo de negociacao pode ser viavel.

> Vender diretamente a uma Comercializadora que faz um “mix” e pode

atender a sazonalidade desegjada pelo cliente.

Este caso € em tudo semelhante ao de venda a uma distribuidora, com a diferenca de
que o0 “mix” de preco e de sazonalidade passa a ser feito através do “portfdlio” de
contratos da comercializadora, que depois podera ofertar energia com preco e
sazonalidade adequados segja & distribuidoras, seja diretamente aos consumidores

livres.

@7) “Swap”: contratos derivativos bilaterais de troca de rentabilidade.
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Na implementacéo real de um estudo voltado ao mercado “Spot” , um dos primeiros
aspectos que se observa € a volatilidade dos pregos, tipicamente causada pelas
condicdes hidrolgicas, flutuagdes da demanda, indisponibilidade dos equipamentos
e variacdo dos custos de combustivel. Na maior parte do tempo hd um excesso
temporario de capacidade de geracdo, conhecido como energia secundaria. Este
excesso permite atender a demanda sem utilizar qualquer recurso térmico, o que
resulta em precos “ Spot” de energia, dado em $/MWh, muito préximos de zero. Por
outro lado, quando ocorre um periodo seco, 0 preco “ Spot” aumenta bruscamente,

como ja citado anteriormente.

Posto que os compromissos financeiros de um gerador, como: pagamento de pessoal,
remuneracdo do investimento, etc., sdo em geral constantes ao longo do tempo, esta
variabilidade no fluxo de caixa aumenta os riscos dos investidores, e tem um impacto
negativo no processo de competicdo e nos custos finais de energia. De maneira
analoga, a variacdo de precos também é indesgjavel para os consumidores. (FUSP/
PETROBRAS, 2000)

Um instrumento puramente financeiro e que é utilizado para reduzir a volatilidade
dos precos no Mercado “ Spot”, é o contrato de compra e venda de energia. Em outras
palavras, um gerador assina um contrato para se proteger contra os precos “ Spot”
reduzidos, enquanto que o0s compradores, representados por agentes
comercialiizadores e consumidores livres, tender&o a buscar contratos para se

proteger contra precos “ Spot” elevados.

E essencial, portanto, que os geradores assinem contratos de compra e venda de
energia, pois seriam muito dificeis as condi¢des de sobrevivéncia financeira nos
longos periodos de preco “ Spot” nulo.

Por outro lado, a assinatura de um contrato expdem o gerador a um outro tipo de
risco, que é o de ser obrigado a comprar energia do “ Spot” a precos elevados para
complementar a diferenca entre a producdo e a energia contratada. No caso de uma
usina térmica, este risco é relativamente pegueno, pois nestes periodos de prego
“Joot” elevado, a usina estaria gerando em sua capacidade maxima e, portanto,
atendendo ao seu contrato, conforme referéncia feita ao “Cap” de custo de geracéo

para termelétricas, ao fina do item b.2. A excecdo para este caso seria a saida
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forcada da usina, ou problemas com o suprimento de combustivel. Ja para o caso de
uma usina hidrelétrica, este tipo de risco € consideravel, uma vez que os periodos de
preco “Spot” elevados coincidem justamente com 0s de seca severa, onde sua
producdo diminui. Desta forma, a comercializac8o a partir da geracéo hidrelétrica no
sistema brasileiro expde o proprietario do empreendimento a riscos financeiros
elevados, enquanto que a comercializacdo de contratos de energia termelétrica

envolve relativamente um risco muito menor.

7.4.2. Estratégia de Contratacao para um Caso Especifico

A escolha da melhor estratégia do nivel de contratacdo da energia assegurada da
using, através de contratos de longo prazo, € ilustrada a seguir através de uma
sequéncia grafica de modo a exemplificar como é feita escolha baseada na
maximizacdo do retorno dos investimentos. Para tanto, foram consideradas as

premissas listadas na Tabela 19 abaixo:

TABELA 19 — Premissas para Escolha da melhor Estratégia para Contratacdo de Energia

Usina UTE Ribeiréo Preto Convencional

Mercado estudado: de Referéncia

Poténcia nominal: 100 MW

Poténcia Util: 80 MW

TEIF & IP: 20%

Horas de operacao: 730 h

Energia assegurada: 58,40 GWh

Custo operacional: 81,58 R¥/MWh

Fator de venda: 10% VN

Preco de contrato: 70,00 R¥MWh

Inicio de operacéo: Janeiro/2003

Fator de capacidade minimo: 0%

Taxadejuros: 12%a.a.
0,949% a.m.

Série selecionada: 1997

Ano selecionado: 2007
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FIGURA 34 — Receita Liquida em Diversos Niveis de Contratacéo para o Mercado
de Referéncia— GTMIN = 0%
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FIGURA 35 — Receita Liquida x Contrato Bilateral de Longo Prazo para o
Mercado de Referéncia— GTMIN = 0%
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FIGURA 36 — Receita Liquida x Percentual Contrato através de Contrato Bilateral

de Longo Prazo para o Mercado de Referéncia— GTMIN = 0%

Milhdes de Reai

Melhor Estratégia de Contratagcdo - UHE Ribeirdo Preto Convencional
Hidrologia: Média #REF! FCmin = 0%
Periodo: nov-2001 dez-2010

rev/ot
maj/02
noy/02
nov/0

maj/04

maj/03

Liquida Total Bilateral Spot

Cst. Oper. ‘

FIGURA 36.a— Meéehor Estratégia de Contratacdo para o Mercado de Referéncia
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Melhor Estratégia de Contratagéo
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FIGURA 36.b —Melhor Estratégia de Contratacdo para o Mercado de Referéncia
GTMIN = 0%

Ao se andlisar as Figuras 34 e 35 acima, que ilustram a receita liquida em contratos
de longo prazo para o ano de 2007, observa-se que amelhor estratégia de contratacdo
para este ano é ficar totalmente exposto ao preco do MAE. Isto ocorre devido aos
elevados precos neste submercado no ano 2007, causados pelos riscos de déficit no
sistema.

Quando o sistema opera em condi¢fes de razoavel equilibrio entre oferta e demanda,
ou sgja, quando o risco de racionamento estd proximo de 5% ou abaixo, a
maximizacdo da receita ocorre para o nivel mais alto de contrato possivel. A
estratégia passa a ser a contratacdo de 100% da energia assegurada da usina através
de contratos bilaterais, como mostrado na Figura 36. A receita negativa no curto
prazo indica desembol so para o sistema de contabilizacdo do MAE, poisindica que o
empreendedor necessitou comprar energia para cumprir seu contrato.
(FUSP/PETROBRAS, 2001)

As Figuras 36.a e 36.b acima, ilustram, para a mesma situagdo, duas formas distintas
de se apresentar 0 mesmo caso analisado dos 100% contratados em relacdo areceita
liguida. No que se refere areceita liquida, a titulo ilustrativo, esta é calculada
partindo-se da seguinte formulacéo: (FUSP/PETROBRAS, 2001)
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Riq = Ruae t Rl - Ciot

Onde: Rjiq = receitaliquida mensal
RwmaEg = receita ou custo relativo a compra ou venda da diferencaentre a
energia
gerada e contratada no MAE a preco “ Spot”

Ruii = receita proveniente de contratos bilaterais

Ciot = custo total mensal para o empreendimento.

Quanto ao célculo referente acontabilizacdo dos custos, estes se baseiam na seguinte

eXpressao:

C :Cinv-i-C

+ Cgfx + Cgvar

tot tra

Onde: G, = custo de investimento (parcelas do empréstimo de capital de terceiros,
mensal)
Cira = custo de transporte de energia el étrica (inclui custos de conex@o e custo
de uso do sistema de transmisséo, mensal)
Cgyix = Custo fixo de geracéo (mensal)

Cvar = Custo variavel de geracéo, incluindo O&M e combustivel (mensal)

E preciso ressaltar que o custo do combustivel foi considerado constante neste
estudo. Contudo, seu preco pode variar durante o periodo de estudo correspondendo
amudancas nas receitas estimadas, pois o custo do combustivel tem influéncia direta

no custo de despacho das méaquinas da usina.

Além disso, para atender aos objetivos de comparacéo que se pretendia obter através
deste estudo, também ndo foram incorporados na construcdo dos Gréficos

apresentados, as componentes de custo de investimento e de transporte, de tal forma
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gue apenas 0s custos de operacdo e manutencdo (fixos e variaveis) foram

considerados.
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8. Conclusdbes

A presente dissertacdo, que enfoca a insercéo de Centrais térmicas/cogeradoras a
bagaco de cana no Estado de S&o Paulo, teve como base a dindmica da reestruturacéo
do Setor Elétrico Nacional, que motivou uma primeira andlise relativa aos aspectos
regulatérios e aos aspectos que atuam na comercializacdo de energia gerada através
de um dos processos industriais que, a cada dia, merece mais atencdo em virtude de
sua auto-suficiéncia e da contribuicéo energética: a cogeracéo.

Quando se faz uma anadlise sob o ponto de vista da insercdo da energia cogerada,
parte-se do pressuposto de que o tipo de combustivel utilizado, ou sgja, o bagaco de
cana, ndo apresente tendéncia para o aumento de preco. Contudo, 0 mesmo
raciocinio ndo se aplica para a tarifa de energia elétrica, cujos custos marginais de
expansdo projetam valores crescentes a curto e médio prazos.

Ao se analisar 0os nimeros do setor sucroalcooleiro, 0s montantes envolvidos séo
vultosos porque, de acordo com a estimativa atual de bagago gerado no Brasil, as
usinas térmicas que utilizam tal combustivel podem ser otimizadas para, a0 se
considerar a producdo total, gerar cerca de 4.000MW, sendo 1.000MW para
autoproducdo, e cerca de 3.000MW de energia excedente que pode ser

comercializada.

Dessa forma, ndo somente os montantes envolvidos, mas principalmente o potencial
para a geracdo de energia excedente, levou a uma andlise mais detalhada da

influéncia deste tipo de geracéo no Sistema Elétrico Interligado daregido Sudeste.

Através do desenvolvimento deste trabalho, pode-se observar os melhores locais
onde esses tipos de Centrais pudessem ser implantadas e quais 0s custos de operacéo
e de energiaenvolvidos.

A utilizacdo das ferramentas computacionais para auxiliar na andlise proposta foi
fundamental e de relevante importancia, uma vez que uma delas € amplamente
utilizada pelo Setor Elétrico na formacéo de precos — NEWAVE, e a outra, embora
de uso exclusivo, também colabora na tomada de decisdes locacionais para a
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implantacéo de usinas térmicas, tendo como fator limitante as restricdes ambientais
regionais— SAEGET.
Dessa forma, o estudo foi estruturado levando-se em conta a escolha de trés

tecnologias para a queima do bagaco:

» Usinas Térmicas Convencionais,

> Leito Fluidizado;

» Gaseificagdo com Ciclo Combinado,

de modo a fornecer parametros comparativos entre opcdes distintas, e servir de
elemento balizador para a escolha da que melhor atendesse o estudo em quest&o.

Além das tecnologias, escolheram-se os locais mais representativos em geracdo de
bagaco do Estado de Séo Paulo, criando &reas de influéncia com um entorno de 150
km, que levava em consideracdo o suprimento de combustivel para a Central

geradora que se localizaria no centro de carga.

Utilizando a configuracdo do Modelo SAEGET, onde o Estado € dividido em 416
Células, a smulacdo foi efetuada em duas etapas. uma primeira considerando a
delimitacdo de 7 Macro Regifes e, uma segunda onde, aém das 6 regifes
previamente demarcadas, no conjunto das 7 Macro Regides, 1 dentre elas, passou a

ter uma configuracéo de Célula receptora de bagaco das 415 Cé ulas restantes.

Através da sensibilidade do Modelo, estabeleceram-se par@metros para a analise
através da utilizacdo das 3 tecnologias em conjunto para cada uma das etapas de
simulacéo e, ap0Os os resultados obtidos, nova simulacdo, mas desta feita, com as
tecnologias individualizadas por etapa.

Dos resultados obtidos e previamente analisados, concluiu-se que o melhor local para
a instalacdo de uma Central térmica/cogeradora € a regido de Ribeirdo Preto, cujo
custo do combustivel encontra-se nafaixade 5,79 US$/tb, para um custo de operacéo
de 15,29 US$/MWh. Isto significa dizer que ao se transportar bagaco das regifes
situadas em seu entorno, este € o0 custo esperado de geracdo para uma unidade de 100
MW de capacidade utilizando uma tecnologia convencional.

A partir destas informagdes, utilizou-se 0 NEWAVE, que estuda a performance da

operacdo de uma usina termelétrica antes desta ser integrada ao Sistema Elétrico
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Interligado. A usina, que foi nomeada UTE Ribeirdo Preto Convencional, mesmo
apresentando uma capacidade pequena em relacdo a geracdo deste Subsistema,
tornou possivel aandlise do cenério estabelecido pelo estudo de caso.

Para tanto, utilizou-se o Banco de Dados do Plano Decenad ciclo 2001/2010, com
base em dois Mercados; de Referéncia e Alto.

As caracteristicas do sistema de geracdo no Brasil exigem que a operacéo das usinas
hidrelétricas sgja coordenada de maneira a otimizar a produtividade das usinas
situadas na mesma bacia hidrogréfica. Também é exigido que a operacéo das usinas
térmicas sgja feita num contexto sistémico, que leva em consideracdo a energia
armazenada nos reservatérios e a tendéncia hidrologica no futuro. Desta forma, o
estudo foi baseado na série hidroldgica histérica de 1931 a 1996.

Através dos Gréficos analisados no Capitulo 7, para os Mercados de Referéncia e
Alto, pode-se concluir que, ao se inserir uma Central térmica/cogeradora no sistema
Sudeste, sob duas éticas distintas: geracdo térmica minima obrigatéria de 0% e
escolhida de 60%, o comportamento apresentado pela usina quanto a producéo de
energia em funcdo das condicBes hidroldgicas (representadas pela série historica de
vazoes afluentes), serve, num primeiro momento, como balizador para a elaboracéo
de contratos para a compra de combustivel. E, também, para o estabelecimento dos
custos efetivos de operacdo, contemplando o custo de geracdo fisica, custos de
operacdo e manutencdo fixos e variaveis, incluindo o combustivel, e custos de

comprano “Spot” .

Por outro lado, outro tipo de avaliacdo que pode ser feito, € o da melhor opcdo de
contratacdo de energia assegurada da usina, focando diferentes niveis de contratacéo
bilateral, com contratos de longo prazo, no ambito do MAE. Neste sentido, também
podem ser analisados, através de simulacdes onde sdo considerados 0s custos e as
receitas da usina, a exposicdo ao Mercado “ Spot” para periodos onde é possivel
obter um grande aporte de receitas (periodos hidrol 6gicos adversos ), assim como 0s
periodos onde ocorrem afluéncias elevadas (periodos Umidos) quando ha excedente
na geracao hidréulica e os pregos de venda no mercado de curto prazo séo reduzidos.

Este tipo de estudo, contudo, foi parcialmente analisado no Capitulo 7, através de

uma simulagdo preliminar, onde se observou gue, para as premissas adotadas em
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relacdo aUTE Ribeirdo Preto Convencional e considerando um fator de capacidade
minimo de 60%, a melhor estratégia para a contratacéo de energia, dependendo do
risco do déficit, varia de 0% de contratacdo bilateral até um valor intermediario de
contratacdo, que nesse caso chegou a 100%. Quando uma usina térmica ndo esta
exposta aos baixos precos do MAE (“ Spot” ), isto €, o nivel de contratacdo bilateral é
elevado, a usina é despachada para cobrir as obrigacdes contratuais apenas quando o
preco do MAE supera seus custos proprios de geracdo. Assim, na situacdo mais
recomendavel a um gerador, quando inserido em um sistema de preponderancia
hidrelétrica e altissima volatilidade dos precos no mercado “Spot”, na maior parte do
tempo 0s precos sdo reduzidos e, nessa perspectiva um alto nivel de contratagdo
maximizard areceita, enquanto que areceita advinda do “ Spot” tenderd a zero.

Uma andlise mais aprofundada a respeito deste tipo de simulagéo, sera objeto de um
trabalho a ser apresentado em futuro préximo quando serdo discutidas as melhores
dternativas para a elaboracdo dos contratos bilaterais e da comercializagdo de

energia dentro do cenario do setor elétrico.
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"Se eu pudesse deixar algum presente a vocé, deixaria aceso 0
sentimento de amar a vida dos seres humanos. A consciéncia de
aprender tudo o que foi ensinado pelo tempo a fora. Lembraria os
erros que foram cometidos para que ndo mais se repetissem. A
capacidade de escolher novos rumos. Deixaria para vocé se
pudesse, 0 respeito agquilo que é indispensavel: Além do pdo, o
trabalho. Além do trabalho, a a¢do. E, quando tudo mais faltasse,
um segredo: o de buscar no interior de s mesmo a resposta e a

forca para encontrar a saida."

(Mahatma Gandhi)
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Anexo 1 — Plangiamento com Multiplos Objetivos — Conceitos

Basicos e T écnicas de Otimizacéao

O processo de plangjamento com um Unico objetivo pode ser formulado através do
seguinte problema de otimizagéo:

Min c(x) sujeito a x1 X

onde X € um vetor com n componentes. X = (X1,X2, ...,Xn ), Cada componente X;
representando uma possivel decisdo. C(X) representa o custo total de investimento e

operacdo associado aalternativa de expansdo de X.

A Figura A.l, ilustra o processo de solucdo do problema. Cada aternativa €
representada como um ponto no eixo horizontal. A disténcia deste ponto até a origem
representa 0 custo de investimento e operacdo associado. A dternativa 6tima é
naturalmente a que estd mais proxima da origem (naFiguraA.1, é adternativa4).

(O
]

C(4)

FIGURA A.1 - Selecdio da melhor Alternativa de Expanso - Objetivo Unico

Suponha agora que cada alternativa de expansio x é caracterizada por dois valores,
ou Atributos. Por exemplo, 0 custo de investimento/operacéo representados por
A1(X), e 0 nivel de emissdes Ax(x). A Figura A.2 ilustra a visualizagdo do problema,
onde cada alternativa € representada como um ponto em duas dimensdes, com
coordenadas A1(x) e Ax(X).
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A2(x)

alternativa mais

@ barata
)

)
O,

@ alternativa menos
O poluente
6

FIGURA A.2 - Alternativas de Expansao - Multiplos Objetivos

Al(x)

Observa-se na Figura A.2, gue a alternativa mais econémica, isto €, que minimiza
A1(x), € ade n’ 1. Por sua vez, a aternativa de n° 6 € a menos poluente, pois
minimiza Ax(X). Assim sendo, constatamos que néo existe uma alternativa que sgja
simultaneamente a melhor em termos dos dois atributos. Neste caso, como escolher?

A primeira etapa no processo de selegdo da melhor aternativa é eliminar os
candidatos que sdo claramente inferiores. Uma aternativa x; € dominada por uma
aternativa X, se os valores de todos 0s seus atributos sdo superiores ou iguais aos

valoresdex, , isto é,

Al(X]_) 3 A]_(Xz)

Az(Xl) 3 Az(Xz)

E intuitivo que a aternativa x, € sempre preferivel aaternativa X, pois apresenta
mel hores resultados sob todos os aspectos.

Se uma alternativa ndo € dominada por nenhuma outra aternativa, ela é chamada
Pareto-6tima. Em termos intuitivos, uma aternativa Pareto-6tima € superior a cada
uma das outras em pelo menos um Atributo, podendo ser inferior com relacéo aos
demais.

A Figura A.3 ilustra as alternativas Pareto-6tima do conjunto de solucbes da Figura
A2
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A2(x)

O Pareto-Otimas
O Dominadas

©

©__
\C

FIGURA A.3 - Alternativas Pareto-Otima

Al(x)

Combinacao Linear de Funcgbes Objetivo

Uma vez eliminada as aternativas dominadas, o problema passa a ser o de comparar
as dternativas Pareto-6tima restantes. O critério mais simples é combinar os
diferentes Atributos numa funcéo escalar z(x), como ilustrado na Figura A .4.

A2(x) 4

@

@ z = w1l AL(x) + w2 A2(X)

I

z=15 z=20 z=25 @

FIGURA A.4 - Selecdo da melhor Alternativa

Al(x)

Cada segmento linear na Figura A.4, representa o conjunto de pontos de mesmo
valor z, semelhante a uma “ curva de nivel “de topografia. A solucéo 6tima é obtida
movendo o segmento linear até chegar a aternativa com o minimo valor de z.

Observa-se que a inclinagdo da “curva de nivel “corresponde araz&o entre 0s pesos
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w; e W, . Portanto, estes pesos indicam aimportancia relativa de cada Atributo para o

processo de tomada de deciséo.

Funcgdes Distancia
O critério de combinacdo linear das Funcdes Objetivo pode apresentar algumas

limitagbes. A Figura A.5 representa duas alternativas de expansdo, A e B. Os
Atributos de A sdo respectivamente O e 60. Os de B, 40 e 30.

Supondo que ambos os atributos tém pesos iguais a 0.5, 0s custos z; e z, associados
& dternativas A e B so respectivamente 30 e 35. De acordo com este critério, a
alternativa A é preferivel aB.

A2(x)

10 Al(x)

FIGURA A5 - Alternativas de Expansao

Entretanto, observa-se na Figura A.5, que a solucdo “B” é equilibrada, isto &,
apresenta valores de Atributo parecidos. Por sua vez, a aternativa “A” apresenta
resultados muito bons para um dos Atributos, mas muito ruins para o0 outro. Em
outras palavras, embora a aternativa “A” tenha um custo composto menor, ela é

insatisfatoria com relacdo ao atributo Ao.

Isto significa que o critério de minimizar o custo composto deve ser combinado com
o de evitar que o valor de cada Atributo seja excessivamente alto. Uma maneira de
representar ambos os aspectos é utilizar Fungdes Distancia.
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Z(x) = \/n,wlAi(x)” +W,A, (x)"

onde z(x) € a distancia do ponto “x” com relacdo aorigem dos eixos coordenados, e
0 expoente “n” define a norma utilizada.

Por exemplo, n=2 corresponde a Norma Euclidiana, ilustrada na Figura A.6.
Observa-se na figura que a disténcia da alternativa “B” é 50, enquanto a “A” é 60.
Portanto, sob este critério, aaternativa“B” seria a selecionada.

A2(x)

®

50

30 B

50

20 50 ALK

FIGURA A.6 - Funcgéo Distancia - Norma Euclidiana

Outro expoente interessante é n = ¥ , corresponde aNorma Sup. Neste caso,

2x) = Ma{ A(X),j =1.....p}
isto €, o0 custo escalar da alternativa € igual ao maior valor dos Atributos.

A Figura A.7 ilustra as “curvas de niveis “da Norma-Sup para as aternativas da
FiguraA.4.
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A2(x)4

z=40

z=30

=10 ®

(©

FIGURA A.7 - Funcao Distancia - Norma Sup

B Al(X)

Funcgdes de Arrependimento

As Funcdes Distancia apresentadas anterioriormente, sdo calculadas com relacdo a
origem dos eixos. Uma alternativa interessante é calcul&la com relacdo ao plano
ideal, cujas coordenadas correspondem aos valores minimos de cada atributo

considerado de maneiraisolada.

No caso das Figuras A.4 e A.7, por exemplo, a alternativan® 1 produz o menor valor
do primeiro Atributo, A;(x). Por suavez, o menor valor do segundo Atributo, Ax(x),

corresponde a alternativa n® 6. As coordenadas do plano ideal, ou plano de

referéncia, sdo portanto {Ai(xl) Az(xs)} , como se observana Figura A.8.
Estas disténcias com relacdo ao plano de referéncia sdo também chamadas de

Arrependimentos, pois representam a diferenca entre o valor real do atributo e o

melhor valor que se poderia obter.
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A2(x)

©

FIGURA A.8 - Arrependimento

= AL(X)

Atributos Nao-Quantitativos

Assumiu-se até o0 momento que os Atributos A1(X), ...,Ap(X) sd0 bem definidos, isto
€, gque se pode atribuir valores escalares a qualquer aternativa x. Esta atribuicdo é

bastante dificil em muitos casos, como por exemplo, o Impacto Ambiental.
Este problema é resolvido em duas etapas.
> Definicdo de umaescalaindireta de medida;

> Definicdo de uma escala de satisfago.

Escala I ndireta de Medida

Por Escala Indireta de Medida, entende-se uma quantificacdo que permita pelo
menos uma ordenacdo das diversas aternativas com relacdo ao atributo especificado.
Por exemplo, a quantidade de poluentes emitidos € uma medida indireta do impacto
ambiental. Entretanto, pode ser razoavel imaginar que uma aternativa que emite
10.000 unidades de poluentes leve a um impacto mais severo do que outra alternativa

gue emite 2.000 unidades.

Outra maneira de montar esta escala indireta € pedir a especialistas que classifiquem
diretamente o impacto de cada alternativa com relagdo ao Atributo, por exemplo,

utilizando cinco valores:

1 = pouco; 3 = médio; 5 = muito, etendo 2 e 4 como valores intermediérios

IEE / USP



Insercdo de Centrais Cogeradoras a Bagaco de Cana no Parque Energético do Estado 150
de Sao Paulo: Exemplo de Aplicacado de Metodologia para Analise dos Aspectos Locacionais
e de Integracao Energética

Finalmente, pode-se montar uma escala indireta através da comparacdo de pares de
projeto. Por exemplo, ri> = 1 indica que aalternativa 1 € muito inferior aaternativa 2
com relagéo ao atributo; r1» = 3 indica que as alternativas sdo equivalentes; r1,=5, que
a dternativa 1 € muito superior a dternativa 2. Com isto, obtém-se uma matriz de
comparagdes R, de dimensdo n ~ n, em que cada elemento r;j representa a
comparagao das aternativasi ej.

Em seguida, imagina-se que exista um valor “desconhecido” para cada alternativaii,
que sera representado por A;. Imaginase também que as comparagBes rj;
correspondem arazdo entre estes valores desconhecidos, isto €, rij = c/c; . Isto levaa

um sistema de n® equacdes e n incognitas, que é resolvido pelo método dos minimos
guadrados.

Escala de Satisfacdo

A Escala Indireta de Medida pode ser usada na construgdo do Atributo A(X).
Entretanto, a utilizac&o de vérios tipos de medida pode dificultar a discussdo sobre os
pesos relativos dos diversos atributos .

Uma alternativa é homogeneizar todas as medidas numa Escala de Satisfacdo do
Atributo, que permita representar de maneira mais direta - embora mais subjetiva - o
impacto de cada alternativa. Suponha, por exemplo, que se utilize como medida a
guantidade de poluentes emitido. Embora a emiss&o de 200 unidades seja duas vezes
maior do que a de 100 unidades, ambos os impactos poderiam ser considerados
pequenos, ou “aceitaveis’. No extremo oposto, a emissdo de 50.000 unidades seria
considerada aceitavel. Uma situacdo intermedidria seria dada, por exemplo, pela
emissdo de 3.000 unidades. A partir dai, gusta-se uma curva para 0s valores

restantes, como ilustraa FiguraA.9.
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Satisfacé@o

06—

Alternativa

FIGURA A.9 - Escala de Satisfacéo

Todas estas técnicas para Otimizagdo com Multiplos Objetivos descritas neste Anexo,
foram utilizadas na construcdo do Sistema de Andlise para Expansdo da Geracao
Termoelétrica- SAEGET.
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Anexo 2 —Algoritmo de Dijkstra

Um grafo orientado (V,E) é um conjunto de ndés V ede arcos E = {(x,y), X, y em V},
onde cada arco (X,y) sO pode ser percorrido nadirecéo (x,y). Sgjam s, t em V tal que s
€ no origem, t 0 né destino e ¢ (x,y) 0 comprimento do arco (x,y), paratodo arco (X,
y ) em E, como pode ser visto na Figura A.10 abaixo, onde: V = {sx,y,zw,t} eE =
{(sx), (sy) . (xy), (x.2), (y,w), (W.2), (z,1), (W,1)}.

Cix,T)
C(E,x) x "-." z [zt
.
3 Cx.y) “
Ciw,2) !
Gle) (w1
¥ W ’
Gy

FIGURA A.10 - Grafo Orientado

Para todo X, z em V, um caminho de x a z em (V, E) é uma seqiiéncia de nés. X,
X2y..e Xn-1, Xn €M V e arcos (X, X1) , (X1,X2), ...(Xn-1,Xn), (Xn,2), €M E tal que a
extremidade final de um arco intermedi&rio coincide com a extremidade inicial do
proximo arco. O comprimento de um caminho é definido como sendo a soma dos
comprimentos dos arcos componentes deste caminho. O Algoritmo de Dijkstra tem
como finalidade a determinagdo do caminho mais curto desat em (V, E).

No algoritmo tem-se um subconjunto W e V e dois rétulos r,(x),r,(x) , para todo x

em V, que sdo atualizados a cadaiteracédo.

> T 1(x) € 0 comprimento do caminho mais curto de s ax de tal modo que todos os
seus nos intermediarios pertencem a W,

> r,(x) é o nbd precedente a x neste caminho mais curto. Para simplificar a

descricdo do algoritmo assume-se que se(x,y) | E, c(x,y) = ¥.
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Inicialmente W = {s}, r,(x) = ¢(sx), r,(x) = s paratodo x em V . As etapas bésicas

~

Sao:

1- Cdcule r =Min{r,(x),x I Vex| W} e xtd que rl(;<) =r,.Se x =t, pare.
Caso contrério vapara 2.

2- Atudize
W:=WE { x}

Paratodoy | W: r,(y): =Min{ r,(y), rl(;<) +c(X,y)}

Se ry(y) = 1, (x) +(xy), 1,(y); = x

Retornea 1.
Observe que o caminho mais curto de s a x selecionado na etapa 1 tem como nés
intermediérios somente elementos de W. Suponha o contrario, ou sgja, que existe um
caminho mais curto de sa X: S, X1, Xa,.....Xn-1,Xn, X COMX; 1 X , X; primeiro nd do
caminho ndo pertencente a W. Entdo r, ()g) seria 0 comprimento da parte deste
caminho de s a x; ja que todos os nos intermediarios deste subcaminho pertencem a
W. Como € assumido que o comprimento dos arcos ndo sao negativos, rl(xi) seria
menor que o comprimento total do caminho que por sua vez seria menor ou igua a

r,(x) . Isto & um absurdo pela escolhade x.

Como conseqguiéncia da observacéo acima, rl(x) € 0 comprimento do caminho mais

curto irrestrito de s a X e esta propriedade se estende por inducdo a todos os
elementos de W. Isto €, para todo x em W, todos os nos intermediarios do caminho
mais curto de s a x pertencem a W. Com isto, o agoritmo termina quando t é
adicionado a W.

O Algoritmo de Dijkstra corresponde ao algoritmo prima-dual aplicado ao problema
de caminho mais curto formulado como um problema de programacéo linear, e seu
tempo méximo de execucdo cresce proporcionalmente a n?, onde n é o nimero de

nos no grafo apresentado anteriormente na Figura A.10.
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Anexo 3 — Atributos Numéricos correspondentes ao Modelo

SAEGET: Formulagdo Matematica

1. Custo unitario de investimento
O custo unitario de investimento é dado por:

c G FRC. P, o o)
"~ 876" FCE Pa

onde:

Cinst = custo de instalacdo do equipamento (US$/kW), correspondente ao atributo

do banco de Tecnologias

(14 1)™
FRC = fator de recuperacdo de capital = FRC = ﬁ
+i)" -

sendo:
I: taxa de desconto anua (informada natela de ordenacéo)
nv: vida util do equipamento (atributo do banco de Tecnol ogias)
8.76: constante associada ao nimero de horas no ano

FI = fator para custo de internacdo

FCE = fator de capacidade da usina, calculado de acordo com um dos critérios

econdmicos (selecionado na tela de ordenagéo), onde:
a) concessiondria : FCE = FCmax (fator de disponibilidade da usina,
correspondente ao atributo do banco de Tecnologias).

b) produtor independente : FCE = (1- CON) =~ FCmax (fator de consumo préprio,

referente ao atributo do banco de Tecnologias)
c) autoprodutor : FCE = (1-CON) = FCM, definido como:
3
FCM =Qa FC " D
i=1
onde: D, : éafracdo do tempo em que o equipamento gera com fator de capacidade

FC; (atributo heat rate e tempo de operacéo do banco de Tecnologias)
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Pn = poténcia nominal dainstalacdo da usinaem MW, referente ao atributo do banco

de Tecnologias
Pa = poténcia gjustada da usina (MW) devido aaltitude e a temperatura na Célula.
Aplicada apenas para as tecnol ogias que utilizam gas como combustivel:

Pa = Pn- Pgas’ (alDt +aZCM)
onde: Dt = Min{0, TBS- 15°C}
TBS = temperatura de bulbo seco média da célula (°C), correspondente ao atributo
do banco de Células

CM = cotamédia na célula (m), correspondente ao atributo do banco de Células:
a, =001/14(°C?) ea, = 001/80(nm?)

FS = fator de economia de escala:

2 Pa c.)0.15

5= &prers

onde:
PREF: poténcia de referéncia (opcdo datela de ordenacéo)

Pa: poténcia gjustada (definida acima)

2. Custo unitério de operacao
O custo unitario de operacdo € dado por:

CO= FCM . cC’ HRM
FCE PCS

+ COM

onde:
FCM, FCR e FCE = conforme defini¢éo anterior

CC = custo do combustivel na célula (US$/unidade de peso ou volume), referente ao

banco de Transporte

HRM = heat rate médio ( Kj/MWh), calculado como:
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4
HRM = & HR " D,

i=1
onde: D, é a fragdo do tempo em que o eguipamento gera com heat rate (HR)),

atributos heat rate e tempo de operacéo do banco de Tecnologias

PCS = poder calorifico superior (Kj/unidade de peso ou volume), referente ao

atributo do banco de Combustiveis
COM = custo de operacdo e manutencdo ($MWh), calculado como:

com =—SMF | comv
~ 876" FCE

onde: COMF e COMV, sdo respectivamente, os custos de O&M fixo (USHKW ano)

evariavel (US$MWh), ambos atributos do banco de Tecnologias.

3. Custo unitério de transmissao

O custo unitario de transmissdo (US$¥MWh) é dado pelo custo de conexdo arede
mais um crédito pela reducdo das perdas devido ageracdo local, comparado com a
importacdo daregido Sudeste:

_ Cx"10°° FRC
~ 8760° PREF°~ FCE

CT +(L- LSE)” FCM ~ CMLP

onde:
Cx = custo de conexao arede (Milhdes de US$), calculado como:
se PREFE LljzgP Cx=Cjsg
caso contrério, Cx = Cygo

sendo: Llisg , Cizg € Cug, atributos do banco de Células e representam
respectivamente o limite de instalacdo em 138kV (MW) e os custos de conexdo &
redes de 138 e 440 kV ( milhdes de USS).

10° = conversdo de milhdes de US$ em US$
FRC, PREF e FCM = conforme definicdo anterior

8760 = nUmero de horas no ano
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L = perda na rede de transmisséo devido a geracéo na célula (MW/MW instalado),

calculada como:

se PREF £ LigsbP L =Ligs

caso contrério, L = Las

onde: Lisg € Lag S30 as perdas unitérias por geracdo nas redes de 138 e 440kV,
referente ao atributo do banco de Células.
LSE = perdas na regido Sudeste (MW/MW instalado), informado na tela de
ordenacéo.
CMLP = custo marginal de longo prazo de geracdo (US$MWh) na regido Sudeste,
informado natela de ordenacéo.
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Anexo 4 —Tabela Al - Resultado do L evantamento para o Estado de Sdo Paulo (Projeto BIO.COM)

Presiugao) Capacidace Potenclal tesnleo excedente (MW i4) Excedente Perspectivas e geracao de excedents (&) ™
Irst. de 1* DF-;EIZI 2 l:lp;.!l:l I DF-;BIZI 41 IZIFQEIZI e -:-p-;.sl:- garam am | Curlo prazoiTy | Madlo praza &) L-:-ngl:- Prazo ‘9] Pal exc.
Micrarreglao (1) Safra 001 ton. de) geracac de | (sofm) | (safm) | (safral. | isafra) | {sofreles) | 2000/2001 | Pot emc.Inst | Poboexc Inst. | Pot exc Inst. Irist.
cana alat, i3 10 20 0 40 126 {5 (10 {100 {100 total 1117
TV | TEVSNLC TV (M) (T | (W ThY)
Tckal oo Eslado 148,232 537 SE0.OB]  309.58] Gio18|  D26.78] 129837 224433 110,20 [ 267,07 14000 Gde o4
AuEmanina ' FREE N 13,58 [EE BAG| 1327 1769 532,06 0,0 1,30 12,40 000 13,70
Ardradi - TATEOAT 100 ETiz) BT 026 1235 73,3 [ilE1 12,00 [FE3) 0,00 [FIE
Aracatuba ° 1714 962 3l o5  1ogo|  josd4|  meao 1,38 0,00 3,00 28,00 0,00 EifED
169 [Araragquara * 7.BI5 532 4300]  1504] @180  dvpa|  esq7 = 0,50 8,07 3,50 0,00 47 57
Assh " BA07.7 TO17|  168e|  aaA7|  Sopn|  Grod 172,76 12,50 14,00 0,00 0,00 40
ALriliama G1E.340 5,00 1,78 Z5E 387 57| 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 [
299|Avar * 555 755 318 1,16 231 347 4562 8,39 0040 0.7 0,000 00 0,75
Baabis 1 243005 3 0 D 520 770 03,35 1453 0,040 1,00 0,00 0,00 0,00
[Baim 3270120 26,10 BAE] 1370 055 FEE] [ 13500 0,00 0,00 000 i)
Birkgu 2 G517 1437 40 B42] 12583 £ 35| 33.531 000 0,60 (S 000 [N
Bolucaly 1126885 4 A0 235 471 7 L) 01 1706 0040 0,00 000 G i1
s 3,566,360 1320 T I I N 54,00 1040 0,00 000 FE FHL
[ Catancu ~ 0 456 2 FETE NS ] T T 142,20 240 1,50 31,60 000 ESE
Cracana 0 0,01 [E [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 0,00 0,00 00
Famandopolk © 51506 3,56 1007 Z14 EF 4,25 707 0.0 0,00 000 0,00 [iTE1]
Franca ZATr.a4a 12,00 1,58 o0 1565 1820 R | 0,50 7. 16,00 14,00 ]
Tapetininga 157 S| 1,20 [ER [EE] 124 1565 2, 0,00 0,00 [FIx] 0,00 [
Tuverava * 21905851 10,40 1,58 O8] 1574 1840 EERE 0,00 0,00 100 0,00 40
119[Jakalicabal * 12.514.964 moio]  2e7e|  s3sa]  snze] 10708 194,03 500 15,50 51,50 2500 o o0
Jan 12830442 Jear]  2ege|  ssmd] e[ 107 GE 18517 0,00 0,60 2,00 0,00 29,80
[Limeairs * 757,406 gl 1486] gaso]  a4@Es]  sago 108, 57 4 | 1,30 2172 0,00 24 07
[T - RS 12 0 4,24 BAB| 1271 1645 30,72 00 2] [E1EE] 000 20,20
00| T - 1037 344 7 CE 2T FE] E A0 [T 1571 00 [N 155 oL, {151
[Fhadaars * 245 540 FE 051 iE 54 I 3,72 [iTE1] [iHE] [IE] GIiE i3]
R oo - 2275755 15,0 4,75 G517 1476 1801 54,45 FET 0,50 B0 T RN
ournhes 3,451,330 16 6 T8 14,58 2188]  2G17 52,66 0,00 0,50 0,00 0,00 10,50
252 [Firacicata © [REETES ET T T T T 08, 14 1,04 8,00 00 000 B
PlrEEsLLnga © 2482517 1065 58] 1037 1555 20074 ER=S] 0,00 1,00 0,00 0,00 100
181[Fraskente Prdente * 17050 1300 EE [EE 7,39 EER 17,686 0,00 6,00 4,00 200 1200
101[Fib=irEs Pralo FE 70 106) T410]  Es8E| dorrr|  G1es| #5659 EZTE] 11,30 400 are0 0,00 ol B
Fio darm * ERrRE 3,700 0,70 15E 236 315 571 0,040 R 000 0,00 T
580 Carks 1.732.485 &5 A0 36 T2 oge] 1447 26,23 0,00 1,50 000 ET 3,50
580 Jodo da Boa Visla 2 141,026 70 4,47 Bad]  1341] 17 a0 3243 0,040 1,50 0,00 1,00 1,50
550 Jeacuim da Berr * 11504 7 7] I T I 180 2] 4000 4,50 240 (S T
75[5E0 e oo R0 Prak Bl2278, 10,40 3,40 conl 048] 1307 2532 1K) 1,06 B i3] 0,00

Fonte: (Projeto BIO.COM, 2001)

) Embora o total da capacidade instalada de geragéo de eletricidade (kW) seja superior a 20 kWh/tc, ainformagéo foi confirmada diretamente na usina.

) No coémputo da geracéo de excedentes a curto, médio e longo prazos, foi considerado o aumento da capacidade de moagem de cana informado pelas usinas para as préximas safras.

OBS.: A numeragdo lateral identificaas 7 Macro Regides, baseada nos codigos utilizados pelo SAEGET no Banco de Dados Células
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Anexo 5 —-Banco dedadosdo SAEGET

Nome Tabela Fonte de Informagéo
Area de Inundagéo (S ou N) Células Plantas IBGE 1:50.000
Areas Naturais sob Protec&o tabl Células Relatérios SMA e IPT
Barragens tabl Células Relatérios CESP e Eletrobras
Bases de Distribuicdo de Combustiveis tabl  |Células Informacdes Petrobras
Classificagdo de Risco Sismico (fragéo de g) |Células Néo disponivel
Consumo de Energia (MW) tabl Células N&o disponivel
Cota Média (m) Células Plantas IBGE 1:50.000-valor tipico
Custo de Conexdo a Rede de 138 kV (US$)  |Células Plantas do sistema CESP e distancia até CG da célula com valores CESP/Eletrobra
Custo de Conexdo a Rede de 440 kV (US$) |Células Plantas do sistema CESP e distancia até CG com valores CESP/Eletrobras
Distancia Rodoviéria da Capital (km) Células Publicacéo 4 rodas
Dutovias tabl Células Informacdes Petrobras
Ferrovias tabl Células Informacdes Fepasa
Hidrovias tabl Células Informagdes CESP-Dir. Hidrovia
Identificacdo da Estagdo Meteorol6gica Células Informacdes CESP/Sec. Recursos Hidricos
Limite de Instalacdo (MW) Células Premissa
Limite de Instalacdo em 138 kV (MW) Células Premissa
Linhas de Transmisséo tabl Células Plantas do sistema CESP
Municipios tabl Células Plantas do sistema CESP
Nivel de Diéxido de Enxofre (micro g/Nm3) Células Informacdes SMA/Cetesb
Nivel de Diéxido de Enxofre (micro Células Informacdes SMA/Cetesb
Nivel de Fumaca (micro g/Nm3) Células Informacdes SMA/Cetesb
Nivel de Fumaca (micro g/Nm3)atch Células Informacdes SMA/Cetesb
Nivel de Oxidos de Nitrogénio (micro g/Nm3) |[Células Informacdes SMA/Cetesb
Nivel de Oxidos de Nitrogénio (micro Células Informacdes SMA/Cetesb
Nivel de Poluicio das Aguas (100 - IQA) Células Informacdes SMA/Cetesb
Nivel de Poluicdo das Aguas (100 - IQA)atch [Células Informacdes SMA/Cetesb
Numero da Carta do IBGE Células Plantas IBGE 1:50.000
Perdas em 138 kV (MW / MW instalado) Células Valor obtido externamente através de modelo de fluxo de carga
Perdas em 440 kV (MW / MW instalado) Células Valor obtido externamente através de modelo de fluxo de carga
Portos tabl Células Informagdes CESP-Dir. Hidrovia
Refinarias tabl Células Informacdes Petrobras
Rios tabl Células Informacdes CESP
Rodovias tabl Células Informacdes DER
Temperaturas e Umidade Relativa do Ar tabl |Células Informacdes CESP/Sec. Recursos Hidricos
Usinas Hidroelétricas tabl Células Informacdes CESP
Uso e Ocupacédo do Solo Células N&o disponivel
Vazao de Agua Disponivel (m3/s) Células Informacdes CESP adotado o maior corpo de dgua presente na célula

Nome Tabela Fonte de Informacao
Teor de Enxofre (%) Combustiveis *)
Custo Energético (US$ / MBtu) Combustiveis (*)
Teor de Cinzas (%) Combustiveis *)
Cédigo Combustiveis *)
Custo FOB(US$/unidade de peso ou volume) [Combustiveis *)
Unidade de Peso (kg) ou Volume (Nm3) Combustiveis *)
Poder Calorifico Superior (kJ / peso ou volume) |Combustiveis *)
Poder Calorifico Inferior (kJ / peso ou volume) |Combustiveis *)
Origem Combustivels )

(*) Informacdes obtidas de produtores e distribuidores de combustiveis usuais para termoelétricas
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Nome Tabela Fonte de Informacgao
Combustiveis que utiliza tabl Tecnologias *
Consumo Préprio (%) Tecnologias *)
Emisséo de Dioxido de Enxofre (kg / MJ)atch Tecnologias *)
Custo de Instalagdo (US$ / kW) Tecnologias *
Ano de Disponibilidade Comercial Tecnologias *)
Custo Fixo de O e M (US$ / kwh) Tecnologias *)
Tipo de Usina Tecnologias *)
Emisséo de Particulados (kg / MJ)atch Tecnologias *)
Mdodulo (MW) Tecnologias *)
Vida Util Tecnologias *)
Poténcia Gerada com Gas Tecnologias *
Ajuste de Temperatura e Altitude (S/N) Tecnologias *)
Fator para Custo de Internagéo (K) Tecnologias *)
Estagio de Desenvolvimento Tecnologias *)
Requisito de Agua (m3/s) Tecnologias *)
Emisséo de Rejeitos Liquidos Tecnologias *)
Custo variavel de O & M (US$ / KWh) tabl Tecnologias *
Emisséo de Particulados (kg / MJ) Tecnologias *)
Emisséo de Oxidos de Nitrogénio (kg / MJ)atch Tecnologias *)
Emisséo de Oxidos de Nitrogénio (kg / MJ) Tecnologias *)
Emisséo de Diéxido de Enxofre (kg / MJ) Tecnologias *)
Heat Rate e Tempo de Operacéo tabl Tecnologias *)
Disponibilidade (%) Tecnologias *)
Descri¢cao da Tecnologia Tecnologias *
Emissao de Rejeitos Liquidos atch ‘Tecnologias *

(*) Informagdes retiradas dos relatérios de tecnologias para médulos de geragéo usuais
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Anexo 6 — Saidas Gr &ficas apos Simulacdo do SAEGET

Palheta de Cor es — Escolha das cor es utilizadas no estudo de caso
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b) Municipio de Ribeirdo Preto — Com Restricdo Ambiental (total)

il

Bl :r,ﬁ
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Cc) 7 Macro Regides—Sem Restricdo Ambiental (somente NOy)
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d) 7 Macro Regides—Com Restricdo Ambiental (total)

2
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