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RESUMO

Co-geracio & um processo simultineo de energia mecinica e térmica, a partir de uma mesma fonte priména. O processo de co-
geracio de energia elétrica consiste em aproveitar o vapor produzido pela queima de combustivel (biomassa) para movimentar as
turbinas & gerar energia. Nas usinas de agicar e dlceol o bagago da cana-de-agucar é usado como combustivel para caldeiras,
gerando vapor para as furbinas que pode se transformar em eletricidade ou movimentar as moendas. Um dos fatores de maior
importancia para o setor sucroalcooleiro € a sazonalidade, ou seja. a safra de cana-de-agGcear coincide com os periodos de pouca
chuva e quando os rios estio com seus niveis baixos. O objetivo do presente trabalho € avaliar o uso do bagago da cana-de-agucar
na co-geragdo de energia elétrica por meio de sua queima e mostrar a importincia da comercializagio do excedente da energia gerada,
para o setor sucroalcooleiro, no Estado de Sio Paulo. E uma energia limpa e renovivel.

PALAVRAS-CHAVE: co-peragio, vapor, bagzago, biomassa, energia renovivel

INTRODUCAO

Energia elétrica ou eletricidade pode ser gerada
através de fontes renoviveis (a forga das dguas e dos
ventos, o sol e a biomassa) ou ndo renoviveis
(combustiveis fosseis e nucleares). No Brasil, onde é
grande o volume de recursos hidricos, € a opgio mais
utilizada e somente pequena parcela € produzida a partir
de outras fontes de geragio, sobretudo de origem
termelétrica.

A Energia Renovével € obtida de fenfmenos
fisicos naturais que, por sua abundancia, podem ser
- considerados ilimitados (energia edlica, energia solar),

Rev. biociénc., Taubaté, v.9, n.3, p.17-37, jul-set 2003.

ou de processos que empregam materiais organicos
(biomassa), que podem ser repostos, tornando possivel
a repetigdo do ciclo, em niimero indefinido de vezes.
Seu conceito se opde ao das Tontes esgotdvels e,
quantitativamente limitadas, cujo principal exemplo sdo
os combustiveis fosseis (petroleo, gds, carvio).

O interesse pela energia renovavel comegou a
ser estimulado, na década de 60, pelos crescentes
movimentos ecologicos e, nos anos 70, pelo aumento do
preco do petréleo.

D¢ acordo com os cdlculos da ONU -
Organizaciio das Nagbes Unidas, estima-se que a Terra
tenha reservas de petroleo para somente mais 75 anos,
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considerando como ponto de partida o ano 2000, de gas
natural para os proximos 100 e de carviio mineral para
mais dois séculos. Porém, estes estudos estio baseados
somente no consumo atual desses produtos, sem levar
em consideraciio sequer, o crescimento da populagio e
o consumo crescente de energia, provocado pelo avango
tecnologico e econdmico mundial, 0s quais podem reduzir
em mais da metade o tempo restante destas fontes,

Segundo Souza (1999), os cdleulos do setor
energético indicam que o Brasil precisaria produzir mais
de 2% de energia para cads ponto percentual de
crescimento do PIB - Produto Interno Bruto. Existe um
detalhe importante, o pais depende de recursos hidricos
para produzir mais de 90% da eletricidade que consome
e precisaria receber investimentos anuais em tomo de
E$ & bilhdes. Um estudo feito pela instituigio francesa,
Bangue Paribas, mostra que o Brasil, que ¢ o guarto
maior mercado de energia elétrica do planeta,
praticamente triplicou o consumo energético entre 1970
e 1999, apresentando um crescimento anual da ordem
de 4.36%.

A falta de energia € uma realidade, porém, parte
da solucdo existe e & 100% nacional. Precisa somente
do desenvolvimento de novas matrizes energéticas
renovaveis a partir da biomassa, principalmente na co-
geragio de energia utilizando o bagago da cana-de-
aciicar, assinalando que a biomassa ¢ a energia do futuro,
e que as termelétricas representam entre 7 ¢ 8% da
miatriz energética em medio prazo.

A capacidade de um eguipamento realizar
trabalho, através da utilizagio de energia elétrica, €
chamada demanda. sendo medida em Watt (W), e seus
multiplos mais comuns sdo os seguintes: | KW
{Quilowatt) = 1000 Watts; 1 MW (Megawatt) = 1000
KW; 1 GW (Gigawatt) = 1000 MW; 1 TW (Terawatt)
= 1000 GW.

A unidade de tempo (geralmente, expressa em
horas) de uso de uma unidade de demanda (W) € um
Watt-hora (Wh), caracterizando o consumo de energia
elétrica, sendo seus milltiplos comuns: KWh, MWh, GWh
e TWh.

Co-geracio de Energia
Co-geracdo € uma palavra de origem

americana, definida como a produgio combinada de calor
& poténcia com uso seqiiencial da energia liberada por
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uma mesma fonte de combustivel. E quando se utiliza
um fluxo efluente de energia, que de outra forma. seria
rejeitado pelo meio ambiente. Os sistemas de co-geragio
podem operar eficiéncia maior do que aquela encontrada
em sistemas que produzem separadamente calor e
trabalho, esta eficiéncia de conversiio pode ser da ordem
de 75 a 90%.

Franga (2000) comenta que o bagaco de cana
pode produzir cerca de 2000 MW, Atualmente, 4s usinas :
brasileiras produzem em média 700 MW de energia e
vendem as operadoras somente 40 MW, o excedente
de sua produgiio. Considera-se que o bagago da cana-
de-agilicar € uma excelente alternativa para gerar
energia, principalmente no Estado de 530 Paulo. Uma
das grandes vantagens da energia produzida pelas usinas
de agiicar e dlcool é a sua sazonalidade, a safra coincide
com o periodo em que ha pouca chuva e 0s rios estao
com os seus niveis bem abaixo do normal.

Todo método de produgio de energia que nio
envolva usinas hidrelétricas € considerado alternativo
pelo governo federal. A co-geragdo € a energia
produzida por industrias e vendida para as operadoras.

Além do desenvolvimento de diferentes
equipamentos e sistemas térmicos, existe uma
preocupagdo especial no melhoramento e na elevagio
da eficiéncia desses sistemas, estimulada, também, pelo
avango na inddstria quimica, no setor metaliirgico e
sideriirgico, no processamento e conservagio de
alimentos, na eletrnica, no controle de processos. Hoje,
h4 uma preocupagdo com a depredagdo dos recursos
naturais ligada & sua utilizagdo como fonte energética,
dando origem a métodos variados para avaliagio destes
processos industriais, tanto do ponto de vista
termodindmico, como econdmico.

Utilizagfio da Cana-de-a¢ucar crua

Planejamentos ¢ procedimentos estio sendo
disponibilizados para cada vez mais se utilizar a cana
crua em virtude do material estranho, que também chega
junto. Os estudos estio sendo direcionados ao
recebimento da cana crua interia ou picada na usina.
Dois modelos foram propostos,
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Figura 1 - Sistemas selecionados para colheita da cana crua

Desvantagens na colheita crua e recalhimento
do palhigo: teores elevados de terra = 7%; teores
elevados de umidade ponteiras = 76%; folhas verdes =
65% e palha seca = 7%; material de baixa densidade =
25 Kglem?.

A composiclo em peso seco: pontas verdes =
9%5; palhas = 25%; tocos = 4%; raizes = 13% e cana =
49%;.

Percentual das plantas e folhas: matéria seca=
26%; aglcares totais = 2,18%; sacarose = 0,0%; fibras
= 19,80%; Agua = 74%; outros componentes = 2,43%.
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Tabela 1 - Quantidade de nutrientes na cana e na planta
(kg de elementos/100 t de colmos verdes)

Elementos | Colmos | Folhas
Nitrogénio o2 62
Fosforo 10 08
Potassio 4 29
Célcio 59 48
Magnésio 34 17
Enxofre 28 19
19
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Para Nogueira, Bortolaia e Nascimento (1995), o
processo de co-geragio de energia elétrica consiste em
aproveitar o vapor produzido pela queima de combustivel
{biomassa) para movimentar os equipamentos da propria
mdustria, e, simultaneamente, acionar conjuntos geradores
de energia elétrica. Essa energia € usada para consumo
proprio e quando ha excedente, este é comercializado
junto ds distribuidoras e concessiondrias do setor elétrico.
A co-geragiio € uma tecnologia, normalmente, implantada
em inddstrias de agticar ¢ dlcool. de madeira e de papel
e celulose, dentre outras.

De acordo com Walter, Bajay ¢ Nogueira (1994),
0s tipos de ciclos peradores de energia clétrica sao:
Rankine - ciclo de conversdo lermomecinica que
emprega turbina a vapor, cujo objetivo @ a geragio de
eletricidade e/ou poténcia mecinica para acionamento
de equipamentos, muito usado em usinas de aclicar e
dlcon]. Sua eficiéncia média gira em torno de 459,
Combinado - ocorre quando associamos dois ciclos de
poténcia em série, ou seja, o rejeito de um deles, & insumo
do outro, objetivando o uso do insumo energético,
consumido pelo primeiro, para melhorar o rendimento
global dos dois ciclos, usualmente, aplicado em
termelétricas. Sua eficiéncia média chega a 80%,

Brayton, de turbina a gds, estd se tornando um
método cada vez mais utilizado na geragdo de energia.
Meste tipo de maquina o ar atmosférico €, continuamente,
succionado pelo compressor, onde é comprimido para
uma alta pressdo. O ar comprimido entra na cimara de
combustiio (ou combustor), é misturado ao combustivel
onde ocorre a combustdo, resultando em pases com alta
temperatura. Os gases provenientes desta se expandem
através da turbina e descarregam na atmosfera. Parte
do trabalho desenvolvido pela turbina é usada para
acionar o compressor, o restante € utilizado para acionar
um gerador ou um dispositivo mecinico. Seu rendimento
¢ de, aproximadamente, 35%, porém, existem
atualmente turbinas que alcangam um rendimento de
41.9%, segundo o Gas Turbine World Handbook.

A co-geragdo no Ciclo de Brayton, €
implementada através da adigdo de uma caldeira de
recuperagiio de calor, Neste caso, os gases de exaustio
da turbina, sdo direcionados para ela, de modo a gerar
vapor.  Este vapor &, entio, utilizado no processo
industrial ou para acionamento de uma turbina a vapor
combinadao,
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Tecnologias de produgio disponiveis no Brasil

A produgio de eletricidade a partir da biomassa
em centrais termelétricas, que operam segundo o ciclo
Ranlkine, ja ¢ realidade em alguns paises. No entanto,
as centrais. hoje. existentes operam com baixa eficiéncia
e nio s3o competitivas com outras opgoes de geragio,
A baixa eficiéncia é devido ao fato de que os custos
unitdrios ($/kW instalado). sio muito influenciados pelo
efeito escala.

Walter (1994) informa que avangos tém sido
propostos, sobretudo, no que diz respeito & geraciio de
vapor a partir de hiomassa. Na Europa e nos EUA, a
combustio da biomassa, em leito fluidizado, & utilizada
com grande sucesso. No Brasil, existem apenas dois
sistemas deste tipo, instalados em indistrias de papel e
celulose: Aracruz e Klabin ¢ em grelhas vibratdrias
resfriadas a dpua jd ocorre em algumas centrais,
permitinde aumentar a eficiéneia da combustio e,
conseqiientemente, a eficiéncia global da central.

Entretanto, a maior parie das empresas do setor
sucroalcooleiro utiliza, ainda. tecnologias ineficientes para
co-geragio, apesar da disponibilidade comercial de
equipamentos mais eficientes.

Caldeiras s3o utilizadas em sistemas de co-
geragio, em que se produz vapor para uso em processos
industriais, aproveitando-se o excedente para geragio
de eletricidade. Nas usinas de dlcool e agticar, o bagago
de cana € usado como combustivel em caldeiras,
gerando vapor para turbinas, que podem se transformar
em eletricidade ou movimentar as moendas.

Para se aquecer uma caldeira de grande porte,
com partida a frio, leva-se, aproximadamente, 10 horas,
Este fato requer uma programagio antecipada da
operacio da unidade, impedindo o seu funcionamento
imediato em condictes de emergéncia.

Famos e Ennes (1994) afirmam que em termos
ambientais, a presenca de enxofre ne dleo combustivel
proporciona o aparecimento de dxidos de enxofre nos
gases que passam pela caldeira. A temperatura destes
gases deve ser mantida acima do ponto de orvalho para
evitar a formacio do acide sulfarico dentro das
tubulag@es. Esta temperatura. muitas vezes, chega
proximo de 190"C, representando uma grande perda de
energia, jogada na atmosfiera através da chaming,  Além
disso, fora da caldeira, o contato com o ar atmosférico
provoca o esfriamento destes gases, dando origem as
chuvas dcidas.
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Sistema BIG/STIG

De acordo com Balbo e Padovani Neto (1987).
a figura 6, a seguir, mostra uma proposta de formulagio
dosisterna BIG/STIG para uma indistria sucroalcooleira,
0 gaseificador de leito fluidizado, pressurizado ou ndo,
(1}. & alimentado com bagaco de cana-de-agacar, mais
o agente de gaseificagio (ar + vapor), obtendo como
resultado da conversio termo-quimica deste energético,
um gis combustivel de baixo poder calorifico, que &
composto per CO, H,,CH, N, C0,0 e
hidrocarbonetos.

) sisterna de limpeza do gds quente obtido (2}
permite eliminar através do emprego de catalizadores,
separadores ciclénicos e filtros, 0s materias particulados,
05 compostos alcalinos ¢ o alcatrfo, que afetam a
operagdo da turbina a gis, pois causam erosio e corrosio
das péas da turbina.

O gés limpo é conduzido para wma cimara de
combustio (3} da turbina a gis (4), onde se injeta, também
vapor, o que permite a elevacio da poténcia de eixo, em
fungdo do aumento massico e da injegiio de um fluido
de maior calor especifico do que o dos gases de
combustio. Outra vantagem adicional disto estd na
diminui¢do do nivel de emissores de NO_ da turbina a
gis. (BALBO; PADOVANI NETO, 1987)

Segundo Larson e Willians (1990), os gases
guentes (500 a 550°C) apos sairem da turbina a gas, sdo
conduzidos até uma caldeira de recuperagdo de calor
(), onde se produz vapor para o gaseificador, para a
injeciio na cdmara de combustdo da turbina a gas (o
gue provoca um aumento de sua poténcia e rendimento
no ciclo) e para o processo tecnolégico da produgdo de
agucar e dlcool,  Entretanto, devido ao elevado custo
dos ciclos combinados, inferiores a 1530 MW, por causa
do alto custo das turbinas a vapor de escala, ndo é
interessante, no momento, a associagdo da tecnologia
BIG com o ciclo combinadao,

Para a Eletrobras {1993a), a principal vantagem
para 0 emprego desta tecnologia na industria
sucroalcooleira & sua substancial economia na demanda
de vapor de processo, de 480 kg vaporiic das atuais
usinas e destilarias, para menos de 280 kg vapor/te. [sto
& possivel porque parte do vapor produzido na caldeira
de recuperagio de calor (cerca de 30% de 400 kg vapor/
tc), destina-se ao processo de gaseificagio do bagaco,
restando 70% do vapor produzido para o processo
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industrial, o que eleva sua dispombilidade para a produgio
de energia elétrica excedente.

A Eletrobras, {1993b), afirma que esta tecnologia
BIG/STIG podera contribuir significantemente (com
cerca de 3.976 MW médio) para a redugio do déficit
de energia garantida do Estado de Sdo Paulo em quase
a sua totalidade no final do periodo.

«— Bapgsco
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[ (21 % Processo
Particuladas R
——— Compressar
b Vapor
- I CALDERA(S

i&w l o I
3

Figura 2 - Sistema BIG/STIG Proposto para Co-
geragio em Usina Sucroalcooleira

O processo de desenvolvimento da tecnologia
BIG/STIG

Segundo Trindade (1997), o desenvolvimento da
tecnologia BIG/STIG é uma adaptagdo para a inddstria
sucroalcooleira, da tecnologia BIG-GT - Biomass
Integrated Gasification - Gas Turbine, que se encontra,
no momento, em um estigio de desenvolvimento
tecnoldgico. No entanto, este desenvolvimento da
tecnologia BIG-GT far parte de um projeto. conhecido
como Fundo de Desenvolvimento Global (GEF),
coordenado pela ONU - Organizacio das Nacdes
Unidas € pelo BIRD - Banco Mundial de Reconstrugio
g Desenvolvimento, com a participagio de varios paises,
entre eles, o Brasil.

() autor ainda comenta que a parficipacio do setor
sucroalcooleiro do Estado de 830 Paulo, através da co-
geragio via sistema BIG/STIG - Biomass Integrated
Gasifier / Steam Injected Gas Turbine (Gaseificagio
Integrada da Biomassa Associada & Turbina a Gés com
Injegiio de Vapor), pode ser uma alternativa vidvel para
contribuir para futuro proximo com um aumento
considerdvel na oferta de eletricidade. Isto permitird uma

21

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


http://www.acropdf.com

redugao do déficit previsto de energa garantida, bem como
pode provocar um novo surto de desenvolvimento na regido
do interior do Estado, onde se concentra a produgiio de
acicar € alcool.

Walter, Bajay e Nogueira (1993 ) afirmam que 1sto
¢ possivel porque existe o grande potencial energético da
biomassa (bagago de cana-de-aglcar), ainda, praticamente
inexplorado para fins de geragio de eletricidade no Estado,
o que foi responsdvel pelo processamento de 149 milhdes
de toneladas de cana-de-agicar, correspondendo a cerca
de 53% da safra nacional em 1994 (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 1996, SECRETARIA DE
ENERGIA DO ESTADO DE SAQ PAULO, 1996).

Gas Comnussvel

Bismassa

ar m

L f

i —c
Vaporde
B i

Figura 3 - Esquema do Ciclo BIG/GT

Para Trindade (1997), a outra possibilidade ¢ a
necessidade do setor sucroalcooleiro diversificar a sua
produgdo para que seja possivel a redugdo dos custos
de seus produtos tradicionais: aglicar ¢, principalmente,
o dleool bem como a reestruturacio do setor elétrico,
tanto em nivel Federal, como Estadual, possibilitando um
espago maior para & geracdo descentralizada.

CARACTERISTICAS DO SETOR ELETRICO

A indlistria elétrica foi fortalecida no Pds-Guerra
como uma estrutura centralizada. O Estado, entiio,
assumiu em vdrios paises o papel de coordenador e
promotor da reestruturagio, uma vez que o capital
privade ndo tinha condigbes e, talvez, nem tivesse
interesse em viabilizar a expansio necesséria a
sustentagiio do processo de desenvolvimento econdmico

De maneira geral, o padrio centralizado de
organizagio da indastria elétrica persistiu até o fim da
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década de 70, quando a alteragio do cendrio
macroecondmico impds o seu questionamento ¢ induziu
a proposiciio de novas formulas. Naquela époea, como
conseqiiéncia da drastica elevagio dos pregos do
petrolen no mercado internacional, a economia mundial
entrou em um periodo recessivo, com 4 consequente
redugdo das taxas de crescimento da demanda.

Nos Estados Unidos ¢ em alguns paises da
Europa, o setor elétrico passou, a partir dos anos 70, por
transformacdes que levaram 4 reestruturagio da
organizagio e da operagdo de seus sistemas. Esse
processo ganhou abrangéncia ¢ se alastrou para outros
paises, inclusive no contexte de movimentos gue
defendem uma maior descentralizagio politica e uma
menor participagio do Estado na economia. Em um certo
sentido, embora ndo seja a questdo principal, a
reestruturacio do setor elétrico, também, tem certa
associagio com os esforgos de racionalizagiio do uso
dos recursos naturais ¢ de preservagdo da natureza.
(BRUN, 1989)

A geragio descentralizada, na forma de
autoprodugdo, com ou sem venda de excedentes, e a
producdo independente sdo alternativas importantes
dentro do processo de reorganizagio dos sistemas
elétricos. Nos paises desenvolvidos, o principal fator
indutor da reestruturagio tem sido a busca de maior
competi¢io no Ambito da gerago, com vistas 4 redugio
dos custos de atendimento. J4, para os paises em
desenvolvimento, a questdo fundamental tem sido
colocada na viabilizagiio de novas opgdes de geracdo
dentro de um contexto de fortes restrigdes financeiras
gue impedem a expansdio do sistema, segundo as
alternativas convencionais.

s dados da Tabela 2 indicam a evolugio da
autoproducio e a participacio da co-geragdo em relagho
4 produgdo total de energia elétrica em alguns paises.
Essa diversidade reflete as diferentes politicas
energéticas e distintas formas de estruturagio do setor
elétrico. I importante salientar que esta co-geragio nio
¢ feita somente com o bagago de cana, existem outras
fontes como gis natural, madeira ¢ outros.

Outro ponto que merece destaque € o importante
papel que a autoprodugdo representa no segmento
industrial em virios paises europeus, tendo mantido essa
importincia, mesmo quando o contexto ndo era favorivel
para tanto.

Ma Franga, a co-geragdo ndo tem tradigdo
histdrica, porque o modelo energético € caracterizado
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pela centralizag@o estatal e fortemente baseado na
energia nuclear. O (nico setor em que a co-geracao,
atualmente, representa possibilidades de crescimento
sustentado, ainda que pouco expressivo, restringe-se @
atividade de tratamento de lixo e residuos diversos. No
setor terciaro, a co-geracio pode encontrar um cendrio
mais favordvel e promissor, através de politicas tarifanas
que penalizem consumidores com grandes variagdes de
carga, caso dos hospitais e “shopping centers”.

Na Holanda e Paises Baixos, mais de 3000 MW
de poténcia provém de sistermas de co-geragio, baseados
nos conceitos de calor distrital, em que o governo

promove a atividade e oferece subsidios de 17,5% sobre
o custo de capital instalado em plantas de até 20 MW,

Ma Alemanha, que deve ser analisada por sua
importancia na economia européia, a participacio na co-
geraclo na matriz energética & expressiva,
principalmente pelas elevadas tarifas elétricas praticadas
pelas concessiondrias. Entre as decadas de 30 e 50, a
co-geracio industrial atendia a 50% das necessidades
de energia elétrica do pais. Nao obstante, com o passar
dos anos a co-geragio indusirial perdeu espago. Em
1985, 14% do consumo nacional de energia era atendido
pela co-geragio industrial (WALTER, 1994),

Tabela 2 - Participagfio da autoprodugio e da co-geragio sobre a geragio clétrica total (%) — diversas fontes de

energia
Paises 1970 1980 1988 198R* ] 1GRE** | JGRR***
Alemanha 33.0 19,2 15,2 26,2 7.1 10,2
Dinamarca i 1.4 1,9 2.9 |y 26,7
Espanha 6,58 2.9 2.9 6.9 2.0 2.0
Franca 20,0 13.6 8,2 17:% 3 1.7
Gria-Bretanha 8.7 G5 6.3 18,8 2.3 2.3
Holanda 15,8 10,1 15,5 334 14,1 28.9
Ttalia 243 17,3 12.6 22,1 6.4 6,7
EU - total dos 12 paises 19,7 12.0 8.5 20,3 4.3 6.2
Estados Unidos 7.5 iy 3.6 -0= -0- -0-

NOTAS: * autoprodugdo industrial / consumo industrial de eletricidade;

*# co-geragdo industrial / geracio elétrica total;

*** total da co-geracdo (industrial + redes de calor) / geragdo elétrica total
FONTE: Paoli, /n Percebois (1991); ONU, in Kock (1991) Krause (1992)

Houve no final dos anos 80, um maior empenho
do governo alemédo para melhoria da situagdo da co-
geragio, mostrando a importincia desta tecnologia. A
porcentagem de eletricidade consumida na indistria
proveniente da co-geragio em 1988 erade 26,2%. Em
1995, 14% de toda a energia elétrica perada no pais era
proveniente da co-geragao (GEORGE, 1991).

Mo sudeste asidtico, a co-geracio mosira um
cendrio mais favoravel, praticamente, em todos os
segmentos da economia.

No Japdo, a co-geragao é plenamente difundida
no setor tercidrio e industrial, sendo neste Gltimo de forma

Rev. biociéne., Taubaté, v.9, n.3, p.17-37, jul-set 2003.

bastante diversificada, por meio de associagdes de
empresas com interesses em comum, principalmente na
forma de redes de calor. J4, no setor tercidrio, 0 momento
é de franca expansio, no qual cerca de 400 MW sio
acrescido em média a cada ano (GUARINELQ, 1997).
(s excedentes gerados sfo tratados com grande
importincia no sistema elétrico japonés, pois
representam uma alternativa de caridter emergencial.
As concessiondrias japonesas nfio sdo obrigadas
4 comprar os excedentes gerados e, por sua vez, as
regulamentagdes nao determinam a implantagio de
dispositivos de seguranca e protecio da rede elétrica na
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operaciio em paralelo, acarretando entdo uma redugdo
nos custos de geragio. A importincia relativa da co-
geragio sobre a producio total de energia elétrica em
oulros paises € demonsirada graficamente através da
Figura [,

Na América Central, o destaque ¢ para Cuba,
onde existe um esforco incessante na busca de novas
fontes energéticas e um uso mais racional dos recursos,
fomentado em anos mais recentes devido & sua dificil
situacio econdmica.

Dentro do conjunto das possiveis solugdes, a
mndustria agucareira continua sendo um foco de alengio
na busca de produtos combustiveis e de fonte de matéria-
prima para a indistria quimica, com a valiosa
caracteristica da renovabilidade,

A cana fornece, em forma de biomassa, depois
de colhida, de 2.7 a 5.4 vezes, a energia empregada na
sua producio, dependendo do grau de mecanizagdo da
colheita (PEDRAJA er al., 1990), que ¢ destinada
fundamentalmente & alimentagio humana ¢ animal, e
a0 uso como combustivel.

Para se ter uma idéia. uma tonelada de cana
produz: 43,12 x 10° kcal como acuear; 9,10 x 10° keal
como mel; 45,60 x 107 keal como bagago e 14,90 x 10¢
keal como palha.

O bagago tem sido a principal fonte de energia
na produgdo de aclcar. Por seu calor de combustiio,
3,8 toneladas de bagago com 50% de umidade equivalem
aproximadamente a uma tonelada de petréleo.
(PEDRAJA ef al, 1990)

Todos os sistemas de co-geragio existentes em
Cuba empregam turbinas a vapor ¢ estio localizadas
principalmente na indistria agucareira, sendo que na
indastria bdsica, que compreende a petrogquimica,
alimenticia, téxtil, ete., t8m sido realizados esforcos no
sentido de sua implementacio,

Em Cuba, costuma-se dizer que o bagaco da
cana adquiriu status de produto principal das usinas.
Deixou de ser residuo e é usado ainda na fabricagio de
ragdo animal, moveis, papel, ete. (GUARINELO, 1997).

Em virtude do consumo de petréleo ser cerca
da terga parte do que se consumia no pais ha dois anos,
tendo ainda em conta que em Cuba a produgio de
eletricidade se realiza em centrais termoelétricas, que
utilizam hidrocarbonetos como combustivel, a co-geragio
se reveste de uma importincia extraordinaria. No
entanto, em decorréncia da crise econdmica, nio ha
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recursos para investir no aumento da capacidade de co-
geragdo, embora muito se faga para racionalizar visando
um aumento da eficiéncia (GUARINELO, 1997).

Apesar dos problemas, Cuba mostra uma
experiéncia que ndo se pode subestimar na exploragio
de sistemas de co-geragio, fundamentalmente no setor
agucareiro, onde invariavelmente se concentram. Aliada
a 1sto estd a vivéncia na obtengdo de energia elétrica a
partir desses sisternas. com 83 usinas interligadas 4 rede
energetica nacional (GUARINELOQ, 1997).

Ma América Latina, a Argentina foi a pioneira
na liberagio do seu sistema elétrico ao mercado aberto,
0 que acabou provocando um processo de ripida
modernizagio.  Atualmente, para que uma empresa
possa despachar sua eletricidade co-gerada dentro do
sisterna integrado argentino, seu prego deve serda ordem
de USS 21/MWh. ou menor, dado o excesso de
oferta no mercado. Uma das causas desta situacio de
superoferta ¢ a grande disponibilidade de gds natural,
que culminou na adogiio de incentivos ao seu uso em
usinas termelétricas, aliada & economicidade dos ciclos
combinados, ji explicados anteriormente (WALTER et
al. 1995).

A co-geragde no Brasil, diferente do que ocorren
nos paises citados ndo tem amparo legal que a incentive,
embora ocorra desde 1981, a pritica de comercializar
0s excedentes de energia, com concessiondrias de
distribuigio. Em 1989, foram regulamentadas as
condigies de compra de excedentes de energia, através
de contrato de curto prazo (um ano), no qual o
autoprodutor so poderia ser remunerado pela componente
de energia, recebendo tdo somente pelo menor valor
entre o montante contratado e o efetivamente suprido &
concessiondria, (WALTER, 1994),

Aspectos produtivos

No Brasil, ende sempre foi grande o volume de
recursos hidricos, & opedoe hidraulica foi a mais utilizada
£ somente pequena parcela é produzida a partir de outras
fontes de geragdo, sobretudo, de origem termelétrica.

Em uma usina termelétrica, existe a combinagio
diferente: fornalha - onde & queimado o combustivel (Gleo,
gés, biomassa, etc); caldeira - onde ¢ produzido o vapor.
O jato de vapor extraido da caldeira gira a turbina que,
por estar interligada ao eixo do gerador, faz com que
este, entre em movimento, gerando eletricidade,
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A usina termelétrica tem as vantagens
ambientais de redugdo da emissiio de gases do efeito
estufa, além da vantagem de colaborar na garantia da
demanda de eletricidade,

A energia elétrica precisa ser produzida e
consumida ao mesmo tempo, ou seja, ela é um bem niio-
estocdvel, salvo a eletricidade produzida em corrente
continua, como a armazenada em bateria, mas, que
segundo Hochstetler (1998), ndo pode ser conservada
nas guantidades requeridas de modo econdmico, Assim,
concluida sua geragdo, a energia elétrica é condurida
por cabos até uma subestagiio elevadora, onde
transformadores aumentam o valor da tensdo elétrica,
expressa em Volt (V), para compensar as perdas
advindas do transporte da energia elétrica. Desse modo,
em um nivel de tensdo extremamente elevado. a
eletricidade pode percorrer longas distancias pelas linhas
de transmissfio, sustentadas por torres, até chegar nas
proximidades de onde serd consumida, sem perder as
gualidades desejadas para o consumo.

O Setor Elétrico Nacional

Os baixos custos marginais das grandes usinas
hidrelétricas foram devido 4s escalas de produgio e pelas
economias de escopo observadas com a interligagiio
atraves dos sistemas de transmissdo.

Segundo Oliveira (1997), o sistema elétrico Sul/
Sudeste/Centro-Oeste € caracterizado por extensa malha
de transmissio, moderado niimero de grandes produtores
de eletricidade, grande nimero de consumidores e
elevado consumo per capita, com pequenas taxas de
crescimento. No sistema Norte/Nordeste, o consumo é
inferior ao sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste, a
producdo de energia elétrica é concentrada em poucas
empresas geradoras e possui pequena malha de
transmissio. Concluindo, os sistemas isolados do Norte
apresentam elevados custos e baixo consumo. Dessa
maneira, por esses sistemas serem bastante peculiares
entre si, conferem heterogeneidade ao setor elétrico,
apesar da preponderédncia de uma tnica fonte de geragiio
de energia elétrica, a hidriulica.
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Tabela 3 - Produgido de Energia Elétrica, por Fonte
Geradora, 1998 (em GWh)

Fontes Geradoras | GWh [ %do Toml
Bagago de cana-de agicar 3.979 1,25
Carvio vapor 4902 1,54
Gias natural 1.171 037
Gas de cozinha 440 0,14
Hidrelétrica 291371 91,53
Lenha 687 0,22
Lixivia 2.526 0,79
Oleo combustivel 4.863 1,53
Oleo diesel 5.211 1,64
Qutros residuos 1.947 0,61
Outras fontes secundirias 1.226 0,39
Urénio contido no UO, 3.265 .03
TOTAL 318323 100.00

FONTE: Ministério das Minas e Energia (1999)

A importincia de cada sistema elétrico no
consumo de eletricidade no Pais é mostrada pela Tabela
4. Outro aspecto interessante é a questio da co-geragio
de energia. Em paises onde ha oferta de gds natural e
com uma industrializagio semelhante & do Brasil, a co-
geragdo representa entre 10 e 20% da poténcia instalada
(ISTITUTONACIONAL DE ENERGIA ELETRICA |
1998).

Devido  sazonalidade do fluxo de dgua (periodos
chuvosos versus periodos secos) e aos custos marginais
mais elevados, geralmente, as usinas termelétricas
{sobretudo, as movidas a éleo, carvio e urdnio), sio
complementares ao abastecimento feito pelas usinas
hidriulicas.

Tabela 4 - Participagao Regional no Consumo de
Energia, 1998-2008 (em %)

Sistema Elétrico | 1998 | 2003 [ 2008

Sul/Sudeste/Centro- 74,05 69,63 67,29
Oeste

Norte/Mordeste 18,19 19,13 21,05
MNorte Isolado 1,80 2,01 2,48
Consumo do 5,96 9,23 9,18
autoprodutor

TOTAL 100,00 100,00 100,00

FONTE: ELETROBRAS (1999b).
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Em 1999, para 1 ELETROBRAS, pdde-se
observar um consideravel crescimento previsto para a
energia termelétrica. conforme se vé na Tabela 5,

Tabela 5 - Capacidade Instalada por Tipo de Fonte,
1998-2008 (em GW)

Tipode Foote | 1998 [ 2003 | 2008 | v (2008 1998)

Hidrelétrica 560 684  B46 SLOT
Termelétrica 53 13,86 200 277,36
Interligagao o “+ 2.0 20 -0~
Argenting

TOTAL 61,3 B42 1066 73.50

FONTE: ELETROBRAS (1999).

De acordo com os dados fornecidos pelo
Ministério das Minas e Energia (1999), no Brasil, a co-
geragilo pelos autoprodutores ultrapassa pouco mais de
6% da energia elétrica produzida, conforme pode se
observar na Tabela 6.

Tabela 6 - Eletricidade produzida por Geradores
Publicos e Autoprodutores, Brasil, 1982-1998 (em GW)

Ano | Ger.Pub. | Auteprod. | Total

1982 143.499 8.590 152.089
1983 152,812 9.676 162.492
1984 169.798 9.590 179.388
1985 184.356 9.326 193.682
1986 191,473 10.655 202.128
1987 192,275 11.026 203,331
1988 203.78] 11.171 214,952
1989 210.775 10.963 221,738
1990 210.913 11.907 222.820
1991 221.934 12.432 234.366
1992 228.711 13.020 241.731
1993 237.938 14.035 251.973
1994 245.875 14.166 260.041
1995 260.678 14.923 275.601
1996 273,300 17.944 291.244
1997 288 845 19.135 307.980
1998 301.198 20.390 321.588

FONTE: Ministério das Minas e Energias ( 1999)
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MNao obstante, medidas de incentivo e
regulamentagio da atividade de co-geragdo estdo
sendo desenvolvidas, objetivando criar um cenario
semelhante ao ocorrido nos paises que
alavancaram a importincia da co-geragdo dentro
de sua matriz energética. No caso especifico dos
produtores sucroalcooleiros de energia elétrica,
vdrias alteragdes no aparato legal tém sido
promovidas.

Observando a demanda, desde a
implantagdo do plano de estabilizagdo econdomica,
em 1994, denominado Plano Real, o consumo total
de eletricidade tem apresentado taxas de
crescimento significativas. As classes que mais
apresentaram crescimento nesse periodo foram a
comercial e a residencial. A classe comercial
cresceu 9,8%, no periodo entre 1996 e 1997, |
enguanto a residencial cresceu 7,3%. No entanto,
a principal classe de consumo de energia elétrica
permanece a industrial, representando 45,1% do
total consumido, em 1997, como pode se observar
na Tabela 7.

Segundo a ELETROBRAS (1999), no que
se refere & questio da oferta de energia no setor
elétrico, um programa de investimentos visando a |
sua expansdo, sempre deve estar em
desenvolvimento, pelo menos para atendimento ao
crescimento vegetativo da populagéo.

A seguir, na Tabela %, o Plano de
Investimentos na expansio da oferta de energi
para até o ano 2008,

Um programa de investimento visando 4
expansdo de oferta de energia elétrica sempre deve
estar em desenvolvimento e o bagaco da cana-
de-agicar mais uma vez pode contribuir para
atingir os objetivos,

O novo modelo institucional deo setor
elétrico brasileiro abre novas possibilidades para
que o autoprodutor e o produtor independente de
energia, transacionem com concessiondrias ¢
consumidores livres.
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Tabela 7 - Consumo de Energia Elétrica por Classe no Sistema Elétrico Nacional — 1997-1998 (em GWh)

Classe 1997 | %doTotal | A% (97/96) | 1998 [ %doTotal [a% (97/96)
Industrial 124.645 45.1 4.75 124.699 43.4 0.04
Residencial 74.071 26.8 7.28 79.353 27.6 7.13
Comercial 38.138 13.8 9.80 41.573 14.5 .89
Dutros 39.250 14.2 5.34 41.767 14.5 6.30
TOTAL 276.186 100,00 -0- 287.392 100,00 -0-

FONTE: BNDES (1998) Exclui o consumo de autoprodutores

Tabela 8 - Plano de Expansao da Oferta de Energia
Elétrica, 1998-2008 (em GW)

Sistema 1998 2003 2008
Sul/Sudeste/Centro 447 642 T80
Oeste
Norte/Nordeste 14.7 17.1 249
Norte lsolado 1.9 2.9 3.7
TOTAL 61.3 B4.2 1066

FOMTE: ELETROBRAS (1999)

0 ESTADO DE SAQ PAULO

0 Estado de Sao Paulo, localizado na regifo
Sudeste, apresenta uma posigdo destacada dentro do
contexto nacional. Em termos demogrificos, no ano de
1995, em Sio Paulo, concentrava-se uma populagio de
33,7 milhdes de habitantes (21,6% do Brasil), distribuida
numa area de 248 8 mil km® (2,9% do territorio
brasileiro). O seu Produto Interno Bruto - PIB alcangou
ovalorde USS$ 260,8 bilhdes, o que corresponde a 36,3%
do PIB nacional, sendo o valor da renda per capita de
seus habitantes em torno de USS 7.739,67; 8% maior
que a brasileira (USS 4.611) (IBGE, 1996; SEADE,
1996).

Em 1995, o consumo energético atingiu 57,3
milhdes de tEP/ano®, 30,5% do consumo do pais e o de
eletricidade de 25.6 milhtes de tEP/ano, o que
corresponde a 44.6% do consumo total de energia do
Estado, e cerca de 33.3%: do consumo nacional. Quanto
i produgdo de energia a partir de fontes primarias, esta
foi de 27,7 milhdes de tEP/ano, 16,6% da produgiio do
Brasil, sendo que a eletricidade foi de quase 18,0 milhdes

YEP - tonelada Equivalente de Petrdleo
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de tEP/ano, o que corresponde a cerca de 64,9 % da
produgiio total de S3o Paulo, e cerca de 24.4% da
produgdo nacional neste ano. No agregado, o Estado
apresenta em 1995 uma auto-suficiéncia energética de
45,5% ¢ uma dependéncia de fornecimento externo de
36,3%, em relagio 4 sua demanda de eletricidade
(MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1996;
SECRETARIA DE ENERGIA DO ESTADO DE SAO
PAULD, 1996).

No periodo de 1980 a 1995, o Estado de S3o
Paulo, apresentou uma evolugio de consumo energetico
da ordem de 54.4%, passando de um consumo total de
37.117 mil tEP em 1980, para 57.3 14 mil tEP, em 1995,
Desde 1987, as distribuidoras do Estado vém adquirindo
energia co-gerada pelo setor sucroalcooleiro. Naguele
ano foram adquiridos 4,9 MW de demanda e 2.7 GWh
de consumo. A evolugio da demanda (MW) e do
consumo (MWh) co-gerados pelo sucroalcooleiro,
fornecidos as distribuidoras paulistas. no periodo de 1988
a 1995, pode ser observada na Tabela 9.

Tabela 9 - Demanda ¢ consumo co-gerados pelo setor
sucro-alcooleiro comercializados junto ao sistema elétrico
do estado de Sio Paulo, 1988-1995 {em MW e MWh).

ANO | MW MWh

1988 43 10.400
1989 3.1 7.400
1990 4.5 16.800
1991 8.7 26.100
1992 10.2 27.200
1993 12.1 49.300
1994 17.4 52.100
1995 14.2 57.130

FONTE: Companhia Paulista de Forga e Luz - CPFL
(1998)
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Em 1996, existiam dez usinas gerando
excedentes comercializados junto s distribuidoras {nove,
vendiam & Companhia Paulista de Forga e Luz - CPFL
¢, apenas uma vendia seu excedente 4 Companhia
Energética de 8o Paulo - CESP). A energia adquirida
pela CPFL, naguele ano, foi capaz de suprir o consumo
de 53 mil residéncias no periodo da safra (maio a
dezembro). Em 1997, a CPFL adquiriu 26 MW do setor
sucroalcooleiro durante o periodo da safra 1997/1998,
Ma Tabela 10, apresenta-se a evolugiio de aquisigio pela
CPFL. do consumo co-gerado pelo setor sucroalcooleiro
entre os anos de 1996 e 1998,

Tabela 10 - Consumo co-gerado pelo setor
sucroalcooleiro e vendide 4 CPFL 1996-1998 - (em
MWh)

AUTOPRO- 1996 1997 1998
DUTOR

Cia Vale do 200608 20,255 75.301
Rosario

Santa Elisa 21900 24 836 31.113
Santa Lydia 2.758 6,342 -0-

Sdo Martinho 5.309 5.558 2.087
Ometto Pavan 3.395 2.166 2.219

Corona TO4 3.099 2.791
Mardini 1.502 1.340 -0-
Sao Francisco -0~ -0- 975
TOTAL S6.18%  63.596  114.486

FONTES: 1996 e 1997; Prezado Companheiro - CPFL,
n. 113, Jan/Fev/mar/97. 1998: Interface do Co-gerador
com a Concessiondria - Companhia Paulista de Forga ¢
Luz (1999}

! demanda ¢ a guantidade de poténcia requerida para determinedo
equipamento clétrico entrar em operacdo, sendo medida em W {e seus
miliplos KW, MW, GW, eie.).

! consuma € a quantidade de demanda (W) utilizada por qualguer periodeo
de tempo, normalmente, expresso em horas, Assim, 0 consumo seria
dado pela seguinte formubn: demanda requerida pelo eguipamento (W) x
n® de horas de wtilizagdo {h). Desse modo o consumo & éxpresso em Wh
e seus miltiplos (KWh, MWh, GWh eic).

Rev. biociénc,, Taubaté, v.9, n.3, p.17-37, jul-set 2003,

Tabela 11 — Produgiio de energia elétrica pelos
autoprodutores 1982-1998 - {em GWh)

ANO B‘“‘fﬂfﬁ DE HIDROELETRICA
1982 1291 2700
1983 1872 2972
1984 1645 3041
1985 1740 3041
1986 1700 3428
1987 1928 3495
1988 1878 3546
1989 1784 3586
1990 1744 3114
1991 1876 3173
1992 2066 2760
1993 2017 3370
1994 2314 3238
1995 2574 3449
1996 3593 4324
1997 3880 4386
1998 3979 4980

FONTE: Ministério das Minas e Energia (1999)

' — O montante de GWh inclui o consumo proprio das
usinas sucroalcooleiras ¢ o excedente vendido as
concessiondrias de energia elétrica.

Tabela 12 - Demanda’ e consumo* co-gerados pelo
setor sucrodlcooleiro comercializados junto ao sistema

elétrico do Estado de Sao Paulo, 1988-1995 - {em GWh)

AND | MW [ MWh
1988 43 10.400
1989 3.1 7.400
1990 4.5 16.800
1991 8,7 26.100
1992 10,2 27.200
1993 12,1 49.300
1994 17.4 52.100
1995 14,2 57.130

FONTE; Companhia Paulista de Forca e Luz-CPFL ( 1998)
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Tabela 13 Consumo co-gerado pelo setor
sucrpalcooleiro e vendido & CPFL, 1996-1998 - (em
MWh)

AUTOPRODUTOR 1996 1997 1998

Cia Vale do Rio 20,608 20.255 75301
Dace

Santa Elisa 21.909 24836 31.113
Santa Lydia 2.758 6.342 -

Sdo Martinho 5309  S5.558 2,087
COmetio Pavan 3.395 2.166 2219
Corona 704 3.099 2.791
Nardini 1.502 1.340 -

Sio Francisco - - -
TOTAL 36,185 63596 114.486

FONTE: 1996 e 1997: Prezado Companheiro — CPFL,
n. 213, jan/fev/mar/97. 1998: Interface do Cogerador
com a Concessiondria — CPFL {1999).

De acordo com a CPFL, a compra de energia
elétrica, durante o ano de 1999, junto aos produtores
independentes sucroalcooleiros, € a seguinte,

Tabela 14 - Demanda e consume co-gerados pelo setor
sucroalcooleiro e vendidos 4 CPFL, 1999 {em MWhe
MW)

PRODUTOR MWh MW
INDEPENDENTE

Sdo Francisco 1.022 0.2
Sdo Martinho 2712 0.5
Santa Cruz 2.700 0.5
Cia Vale do Rosario 73.800 15.0
Santa Elisa 26.512 6.8
TOTAL 106.746 230

FONTE: Interface do Co-gerador com a Concessiondria
- CPFL (1999)
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Apesar da evolugdo positiva do volume co-
gerado ao longo dos Gltimos anos, o montante de MW
comercializado atualmente pelo setor sucroaleooleira (23
MW} representaria menos de 4% do potencial co-gerado
existente no Estado de Sdo Paulo, dados analisados pela
propria CPFL.

A tabela 15 a sepuir ilustra 0 volume de
investimento e nimero de projetos no setor de infra-
gstrutura previstos para o periodo de 1999-2003,
destacando a vantagem relativa prevista para o setor
clétrico.

Tabela 15 - Investimentos previstos em setores de infra-
estrutura, 1999-2003 (em USS bilhdes)

SETORES VALOR | N*DE PROJETOS
Energia elétrica a0.8 783
Petrdlen/ ghs/
petroquimica 38,1 ket
Transportes/portos 304 243
Sanea_mantu 14.5 46
ambiental

FONTE: Associagdo Brasileira de Infra-estrutura e
Indistria de Base — ABDIB (1999)

Potencial do Estado de Sio Paulo

O potencial termodindmico (tedrico) avaliado da
produgio de eletricidade via tecnologia BIG/STIG, junto
ao setor sucroalcooleiro do Estado de Séo Paulo, é feito
neste trabalho para um periodo de dez anos, tendo inicio
somente em 2006, quando esta tecnologia entrard em
fase de operagio comercial. Entretanto, admite-se para
esta avaliagdo, a hipbtese de um cendrio, no qual
somente 10% das usinas e destilarias deste Estado
usariam este processo neste ano.  Ja para o ano 2015,
gste indice de insergdo desta tecnologia pelo setor
passaria para 83%. Por isso, para a determinagio deste
potencial, existern duas condicdes basicas:

a) a projegdo da moagem de cana para o periodo de
2006 2015;
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b) o indice especifico de eletricidade excedente, que
depende principalmente das caracteristicas quimicas e
fisicas do bagago utilizado e do tipo de tecnologia
empregado neste processo, o gue varia de 130 kWhite
até 400 kWhi'te; este dltimo com tecnologia dificilmente
disponivel a custos competitivos (ZY LBERSZTAIN,
COELHO, 1992).

Mo que tange 4 primeira condigio, segundo
Walter (1994), a produgio de cana-de-aglcar deverd
crescer a uma taxa de 1,7% ao ano, ¢ a moagem desta
passard de 149 milhdes de toneladas/ano em 1994, para
cerca de 2123 milhdes de toneladas/ano, em 2015.

Quanto 4 scgunda condigdo, segundo a
Eletrobras ( 1993h), a disponibilidade liquida de produgio
de energia elétrica usando a tecnologia BIG/STIG para
uma indisiria sucroalcooleira estd em tormo de 193 KWh
ic. Portanto, para uma produgiio em torno de 149
milhdes de toneladas de cana em 1994 (SECRETARIA
DE ENERGIA DO ESTADO DE SAO PAULOQ, 1996),
teremaos, entiio, um potencial tedrico de 28,757 GWh
por safra, o que corresponde a uma energia firme de |
3.283 MW médio, isto, sem levarmos em consideragio
a utilizacio de pontas ¢ folhas da cana-de-agiicar (o
que praticamente, duplica este potencial), conforme
mostra a Tabela 16.

Tabela 16 - Disponibilidade de Energia Firme Excedente para o ESP via Tecnologia BIG/STIG

CICLO Efi1) Produgio | Consumo | Excedente Safra de Cana | Geragio Energia
Total Total (2) | (3) Liguido Total Firme (4)
BIG/STIG 036 238 45 193 kWhite 149* 10° lon  28.57 3.283
kWhitc kWhitc GWh MW
in Ef- Eficiéncia - Ef do Gaseificador (#0%) x Ef da Turbina {45%)
(2 Uma tonelada de cana, com 15% de umidade (PCI=3272 keal’kg), corresponde 4 cerca de 173,5 kg de bagago peletizado, o

que equivale a 567692 keal, Multiplicando este valor pela eficiéneia total de cerca de 36% e dividindo por 860 kcal, temos entdoa

produgiio de 238 kWh por tonelada de cana processada de energia excedente.
(3) Considerando um consumo interno médio de energia elétrica na indistria sucroalcooleira de 30 kWhic, mais o consuma

do peletizador de 15 kWhiic.
(4} Operando com 8,760 horas/ana,

De acordo com o indice especifico de
eletricidade excedente verificado na tabela e da expanséo
na produgio de cana-de-aguear para o periodo de 1996
a 2015, & calculado o potencial tedrico de produgao de
energia elétrica para o Estado de S8o Paulo em MW
médio (sem levar em consideragdo a utilizagdo das
pontas e folhas da cana-de-agicar), isto conforme o
cendrio estabelecido anteriormente.

Mercado de Eletricidade — previsdo para o periodo
de 1996 a 2005

A previsdo do mercado de eletricidade do Estado
de Sio Paulo no periodo de 1996 a 2005, refere-se ao
fomecimento de energia elétrica firme aos consumidores,
ou seja, ndo estho computados os atendimentos de
energia interruptiveis (ETST, EST e Portaria 1063),
condicionados a situagdes hidrologicas favordaveis.

Para a classe residencial, o Estado previu um
acréscimo medio anual de 4.9% neste periodo, de 1996
a 2005, sendo que o consumo passara de 22.132 GWh
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para cerca de 34.204 GWh. WNa indusirial, previu-se
uma expansio média de 3,1% ao ano, devendo o
consumo passar de 38.620 GWh para 50.750 GWh, neste
periodo (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E
LUZ, 1995).

( setor de Co-geragio da Companhia Paulista
de Forga e Luz (CPFL) informou, por meio de sua
assessoria de imprensa, que a empresa ird aumentar
sua poténcia ativa co-gerada através da queima do
bagago da cana de 20 megawatts ( MW) para 400 MW,
no prazo de cinco anos.

A CPFL é a empresa pioneira na compra de
energia das usinas paulistas e. hoje, tem contratos com
doze unidades produtoras de energia, sendo dois deles
de longo prazo, cada um, por dez anos. A poténcia de
20 MW disponiveis ja representa cerca de 1% de todas
energia fornecida pela empresa e € capaz de abastecer
um municipio de 10 mil habitantes o ano todo.

Assim como a CPFL, outras empresas como d
Companhia Energética de S3o Paulo - CESP e a
Companhia Geral de Distribuigio de Energia - CGDE,
de origem portuguesa. que entrou, recentemente no
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mercado, j acertam contatos com seis usinas para colocar
mais 100 MW na rede a partir do préximo ano
(COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ, 2001),

Atualmente, existem cerca de 150 unidades co-
geradoras do Estado de Sio Paulo. Desse total, 12 tém
contrato de fornecimento com a CPFL - Companhia
Paulista de Forga e Luz. Juntas geram 20 MW/hora no
horario considerado fora do pico, das 6 ds 18h.

() uso da biomassa como alternativa de energia,
ainda reduz a emissdo de poluentes no meio ambiente,
O nivel de poluigio atmosférica do bagage ¢ inferior a
outras fontes de energia, como o carvdo ¢ o dleo
combustivel. Além de estratégica, essa fonte de energia
elétrica gera uma receita adicional para a empresa de
aproximadamente 2 milhdes de délares a cada safra.

SETOR SUCROACOOLEIRO E O MAE
MERCADO ATACADISTA DE ENERGIA

s produtores independentes de energia elétrica
(PIE’s) do setor sucroalcooleiro sio importantes para a
consolidagio do novo modelo proposto para o setor
plétrico brasileiro. Seus empreendimentos sdo
caracterizados, peralmente, por serem de pequena escala
g curto prazo de maturagiio, quando comparados as
grandes usinas hidrelétricas; ¢ por estarem localizados,
quase que em sua totalidade, no maior mercado
consumidor do sistema elétrico brasileiro: o Estado de
Sio Paulo. Assim, os PIE’s conferem maior
confiabilidade ao sistema elétrico e, também,
competitividade ao elevar o namero de players dessa
mdastria.  Em vista disso, e dentro do dmbito do processo
de reestruturacic do setor elétrico, os agentes
reguladores tém implementado diversas medidas
objetivando o desenvolvimento da atividade de co-
geracdio no setor sucroalcooleiro.

£ Ministério de Minas e Energia, pela edigio
da Portaria 227, de 2 de julho de 19949, chamou a atengdo
dos empresarios co-geradores da intengdo de implantar
diretrizes especificas para a compra dos excedentes co-
gerados no curto prazo, Para tanto, a ANEEL realizou,
durante o més de outubro de 1999, uma chamada pablica
para identificar os excedentes de energia elétrica co-
* perada, objetivando a sua comercializaciio a curto prazo.
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Tabela 17 - Maiores Capacidades Instaladas no Estado
de Sdo Paulo de Co-geragio de Energia (em MW)

UNIDADE PRODUCAD

(MW
Costa Pinto™ 177.8
Vale do Rosario 51,0
Santa Eliza Lo
Colombo 273
Nova América 225
S3o Martinho 19.0
[a Barra 15,8
Bonfim 14,8
Iracema 14.0
S&0 Jodo (Araras) 12,0
Moema 120
Santa Cruz 11.4
Maracai 11,0
Guarani (Cruz Alta) 10,5
Alta Mogiana 10,0
8o Luiz (Dedini) 10,0
MB 9.4
Catanduva @0
Nova Unifo 8.0
Zanin 3.0
Guarani {Severinia) 80
M. Sra. Aparceida (B.C.) E.0
Alcoazul ‘ .0
Sio Domingos 8.0
Santa Adélia 8.0
Sao Carlos 6.5
Sanio Antdnio 6,6
Sio José da Estiva 6.4
Campestre 6.3
Santa Luzia 6,0
Wiralcool 6.0
Santa Cindida 5.6
Cresciumal 3.6
CLEALCO 5.0
Mandu 4.8
Floraleo 4.
Santa Jsabel 4.7

FONTE: JormalCana (2000)
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A citada portaria incumbia, ainda, a Eletrobras de criar,
diretamente ou através de suas controladas, os
mecanismos adequados para a compra dos excedentes
inventariados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
{ANEEL).

A ANEEL promulgou 2 Resolugio 281, em |
de outubro de 1999, na gual estabelecia as condigdes
gerais de contratagdo do acesso, compreendendo o uso
€a conexdo, aos sistemas de transmissdo e distribuicdo
de energia elétrica, permitindo, desse modo, a efetivagiio
do disposto no Decreto n. 2003.

(s produtores independentes devem firmar,
conforme 0 caso, o contrato de uso dos sistemas de
transmissiio com o Operador Nacional do Sistema
{ONS5) e o contrato de conexiio com a distribuidora de
transmissdo ne ponto de acesso, estabelecendo as
responsabilidades pela transmissio, operagio e
manuten¢io das instalagbes de conexio e os respectivos
encargos. S3o responsdveis, ainda, por estudos, projetos
€ & execugdo das instalagdes de uso exclusivo e a
conexdo com o sistema elétrico da distribuidora onde
serd feito o acesso. No que tange ao acesso aos sistemas
de distribuigdo. tanto os PIE's. quanto os consumidores
devem firmar os contratos de uso dos sistemas de
distribuigio e conexdo com a distribuidora local.

De acordo com a Portaria 33/DNAEE, de 11/2/
88, 0 horario de ponta compreende trés consecutivas de
um dia util. definidas pela distribuidora, situadas no
intervalo entre 17 ¢ 22h. O hordrio fora de ponta é o
conjunto de horas complementares ao hordrio de ponta.
A ANEEL tem um tratamento diferenciado que
favorece as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s),
que terdo ncentivos quanto aos encargos do uso e da
conexdo as redes de transmissdo e distribuicio, através
da Lei 9.427, artigo 26, Inciso 1, de 26 de dezembro de
1996; chegando a uma reducio nio inferior a 502,
alegando essa vantagem como forma de garantir
competitividade a energia ofertada por esses
empreendimentos. Contudo, se as PCH’s iniciarem sua
operagdo até 31 de dezembro de 2003, o percentual
estabelecido serd de desconto de 100%,

Segunde o Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética, (INEE), ndo existe uma justificativa que
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tenha sido citada na Lei, para que esse incentivo seja
restrito apenas s PCH's,

Quanto & formagio dos precos, note-se que a
estralégia dominante para a distribuidora € a aquisigiio
de energia elétrica através do PIE sucroalcooleiro a um
valor inferior a RS 71,50 por MWh. Os Valores
Normativos deverio ser reajustados em periodicidade
anual, com base na vanagio de trés fatores: o Indice
Geral de Precos Médios (IGP-M): nos custos dos
combustiveis e na variacio cambial,

Conforme mostra a Tabela 18, o Valor
Normativo acordado para fonte de geracio biomassa é
de 41.26% superior & fonte de geragdo competitiva.
Desse modo, haverd incentivos fories para as
distribuidoras, cujo mercado cative é o mais
representative em contratar o fornecimento de energia
elétrica com fonte de geragdo especificada, como sendo
a biomassa. uma vez que as derivadas de usina edlicae
solar foto-voltaica ndo apresentam relevincia dentro da
matriz energética brasileira.

Tabela 18 - Valor Normativo por Tipo de Fonte de
Geragio, 1999 (em RE/MWh)

TIPO DE FONTE DE VALOR
GERACAD NORMATIVO (RS/MWh)

Competitiva’ 57,20
Termelétrica Carvio 61.80
Macional o
g_?g;e_m Pgﬁnu'a] Hidrels- 7130
Termelétrica Biomassa’® 80,80
Usina Edlica 100,90
Usina Solar Foto-voltdica 237,70

FONTE: ANEEL({1999)

' O Valor Normativo da linha competitiva inclui a geracio
hidrelétrica, térmicaa gas térmica a carviio importado.

* Na fonte de geragio por biomassa incluem-se, também as
fontes que utilizam gds natural.

Assim, arquitela-se um cendrio propicio i
expansdo da co-geragdo semelhante ao ocorrido em |
paises que iniciaram o processo de reestruturagio de
seu setor energético, anteriormente ao brasileiro. ¢
encontra-se em estdgios mais avancados,
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MATERIAL E METODO

Em virtude do tema pesquisado, Uso do Bagaco
da Cana-de-Ag¢ucar para Co-geragdo de Energia
Elétrica, ser relativamente novo, encontramos alguma
dificuldade na pesquisa bibliografica restrita ao Brasil,
entretanto algumas dissertagbes e teses permitiram o
inicio do projeto. (COELHO, 1992; DEL CAMPO, 1999;
LEMOS, 1996; TRINDADE, 1997; WALTER, 1994)

Apds o levantamento bibliogrifico em bibliotecas
e na rede de Internet, passamos 4 pesquisa de campo,
por intermédio de contato com pequenas, médias e
grandes usinas do Estado de S3o Paulo, agendando
visitas para a coleta de material, andlise e conhecimento
dos diferentes equipamentos usados, E importante
salientar que as visitas foram feitas somente as usinas
gue vendem o seu excedente de energia para empresas
distribuidoras.

As visitas ocorreram no periodo de julho a
setembro de 2001 e seu maior objetivo era conhecer in
loeo como se desenvolve o processo no todo: o plantio,
o espacamento, a queima, a colheita, o maquinario, mio-
de-obra e custos, para definigio da eficiéncia dos
equipamentos nd co-geragio.

CONSIDERACOES FINAIS

No desenrolar deste trabalho sob o titulo — Uso
do Bagaco da Cana-de-Acgicar para a Co-Geragiio de
Encrgia Elétrica no Estado de Sdo Paulo, e a
Comercializa¢io do Excedente de Energia Gerada —
chegou-se & conclusdo de que é uma alternativa de
potencial expressivo. Porém, vanas barreiras, ainda,
precisam ser superadas para que uma fragdo mais
significativa desse potencial possa ser viabilizada num
horizonte de prazo médio.

Uma das restrigdes, que pode ser colocada a
essa alternativa de geracBo descentralizada de energia
elétrica, vem de uma atitude conservadora por parte dos
segmentos econdmicos que estio envolvidos
diretamente. Observa-se que o setor elétrico nio tem
sido capaz de se antecipar aos fatos e agir para evitar o
transtorno que poderd ocorrer com o racionamento de
energia elétrica.

A geragiio e a comercializacdo de energia
elétrica excedente a partir de subproduto da cana
(baga¢o, pontas e folhas), além de ter condigdes de ser
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competitiva em relagdo a outras formas de geragiio, €,
ainda, uma opgdo de investimento que pode ser de baixo
risco, porque pode ser viabilizada através de parcerias.
Mais uma vez, o poder piblico, por meio da ANEEL
nio tem desempenhado a contento o papel que The cabe
na criagdo de condigdes mais adequadas de co-geragio
¢ 4 produgio independente, por meio da elaboragio e
implementagdo de mecanismos de fomento, ou mesmao,
da adogdo de uma postura isenta na definichio das agdes
regulamentadoras e da intermediagdo objetiva entre as
partes.

Mesmo a produgio de energia elétrica
excedente, em larga escala a partlir de subprodutos da
cana-de-agiicar, nfio tem condigdes de resolver, sozinha,
problemas como a expansio da capacidade de geragio
de eletricidade ou o aumento do dlcool em paridade com
a gasolina. Mo entanto, a sua coniribuigdo para com
esses € outros problemas pode ser sigmficativa. Nesse
sentido e, principalmente, em fungio dos beneficios que
podem ser identificados para o conjunto da sociedade,
suas perspectivas a médio ¢ longo prazos sdo dtimas,
desde que as restrigdes, hoje. mostradas na pesguisa,
possam ser superadas.

Este potencial serd mais bem aproveitado
quando forem introduzidas junto ao setor sucroalcooleiro,
no Brasil, tecnologias que aumentem a oferta de
biomassa, através da mecanizagio dacolheita, melhoria
da produtividade e, ainda a produgdo de cletricidade,
também, no periodo da entressafra. O desenvolvimento
da tecnologia da gaseificacio dos subprodutos da cana
¢ 0 conseqiiente emprego de turbinas a gias, como
mAquinas motrizes, permitem o aumento do potencial
em pelo menos 50%, em relagiio ao potencial associado
a0s sistemas a vapor com turbinas de extragdo-
condensagio.

No desenvolvimento da pesquisa descobriram-
se alguns passos que foram chamados de os caminhos
da eficiéncia, sao eles:

a) reducdo do consumeo de vapor;

b) aumento da pressio das caldeiras para 42 a 64 kg/
cm’, tirando o melhor proveito do fogo;

c) troca das grelhas fixas por grelhas basculantes;

d) transformacio das turbinas simples em turbinas de
mltiplos estipios;

e) baldo de flasheamento para reaproveitar o vapor de
gscape;

f) para a fabricagdo do agicar o caldo deve ser muito
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bem decantado, necessitando de apenas um cozimento
a0 invés de duas massas:
g) co-geragdo na entressafra.

Argumenta-se, que considerando um potencial
de 2.000 MW para a energia de co-geragio
sucroalcooleira, esse potencial representaria apenas
3.26% da capacidade instalada no setor elétrico nacional,
no caso da ordem de 61.300 MW, Todavia, quando se
considera a capacidade instalada apenas do Estado de
Sdo Paulo, estimada pela Secretaria de Energia do Estado
de 5o Paulo (1999) como sendo 12,145 MW, em 1998,
esse potencial de co-geragio do setor sucroalcooleiro
representaria cerca de 16,5%, mostrando a importincia
dessa energia renovéavel para a matriz energética paulista.
A co-geracio, ou energia limpa, € uma das possibilidades
mais doces na geragio de energia elétrica do Estado.

Um resumo geral da pesquisa apresenta as
seguintes consideracBes: o bagago da cana-de-agiicar
€ biomassa disponivel; éuma fonte de energia renovivel:
o bagago da cana-de-aglcar, depois da madeira (lenha),
€ 0 tipo de biomassa com maior importincia ¢ potencial
como combustivel; a biomassa dé oportunidade para o
desenvolvimento de tecnologia e equipamentos sem o
vinculo de dependéncia de tecnologia importada; &
possivel desenvolver wn programa destinado ao aumento
gradativo da contribuigiio do bagago de cana junto 4 co-
geragio de energia; com o incentivo ao PRO-ALCOOL
teremos maior quantidade e disponibilidade de bagago
de cana para a queima; poderi, ainda, contribuir com o
seu excedente para a geragdo de energia elétrica.

O Brasil precisa se convencer de que o processo
de desenvolvimento requer um planejamento energético,
portanto, a cana-de-aglicar “verdadeiras plantagdes de
energia”, pode participar com uma matriz energética
limpa ¢ segura com a tecnologia ja disponivel.

ABSTRACT

Co-generation is a simultaneous process of mechanical
and thermal energy, coming from a same primal source.
The process of co-generation of electric energy consists
of exploiting the steam produced by the burning of
combustible material (biomass) to put the turbines into
motion and generate energy. At the sugar and alcohol
mills, the bagasse of sugar cane is used as fuel for the
boilers, generating steam for the turbines that can be
transformed into electricity or put the millstones into

Rev. biociénc., Taubaté, v.9. 1.3, p.17-37, jul-set 2003.

motion. One of the issues of major importance for the
sugar'alcohol sector, it is seasonal, that is, the harvest of
the sugar cane coincides with periods of sparse raing,
when the rivers are at low levels. The purpose of present
study is to evaluate the use of sugar cane bagasse
the co-generation of electric energy by means of its
buming and to show the importance of commercialization
of the excess energy generated, to the sugar/alcohol
sector in the State of Sio Paulo. It is a clean and
renewable energy.

KEY-WORDS: co-generation, vapor, bagasse, biomass,
renewable energy
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