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RESUMO

Este artigo apresenta um panorama do segmento de geragédo de energia elétrica associado as instalagdes de
cogeragado nas usinas de acgucar e alcool de S&o Paulo, onde estd concentrada mais da metade da produgéo
nacional de cana-de-agucar. Com base em publicagdes oficiais, como areas de cultivo, safras e projecdes de
demanda, foi empregada uma metodologia simplificada para avaliar a expansdo deste setor em termos
energeéticos, visando estimar um potencial de geragao de eletricidade para um periodo de 10 anos, intervalo de
tempo normalmente considerado nos estudos sistémicos de planejamento, e quantificar uma participagao teodrica
dessas usinas no consumo estadual.

PALAVRAS-CHAVE

Fontes Renovaveis de Energia, Cogeragao em Usinas Sucroalcooleiras, Planejamento da Expanséo da Geragao.
1.0 - INTRODUCAO

A criagdo do PROALCOOL, solugdo adotada pelo Brasil apés a crise mundial do setor de petroleo em 1973,
subsidiou a operagao de usinas sucroalcooleiras e inseriu gradualmente o pais no cenario internacional como um
dos principais produtores de agucar e alcool. Segundo dados da UNICA, Unido da Agroindustria Canavieira de
Sao Paulo, nas safras dos primeiros anos depois da introdugdo do programa, entre 1975 e 1978, foram moidas,
em média, cerca de 90 milhdes de toneladas de cana-de-agucar por ano. Este nUmero superou a marca de 400
milhdes de toneladas na safra de 2005/06. A produgdo de agucar e alcool acompanhou essa tendéncia, atingindo
valores anuais da ordem de 20 milhdes de toneladas e 10 bilhdes de litros, respectivamente. O valor movimentado
por este segmento econdmico é de aproximadamente R$ 40 bilhdes por ano, o que levou a criagdo de mais de 3
milhdes de empregos diretos e indiretos.

Além da utilizagdo do alcool como combustivel em veiculos automotores, destaca-se o potencial energético para
geracao de eletricidade nessas instalagdes, um tema com debate crescente depois da crise brasileira de
abastecimento de energia em 2001. O bagago da cana-de-agucar e os residuos de pontas e palhas deixados na
lavoura podem ser queimados em caldeiras, destinando-se o vapor resultante tanto para os processos internos da
usina como ao acionamento de geradores sincronos.

Segundo dados do Balango Energético do Estado de S&o Paulo (BEESP) de 2005, o poder calorifico do bagago
de cana é inferior ao de energéticos considerados como nao renovaveis, como o petroleo e seus derivados. No
entanto, devido a sua ampla disponibilidade no processo das usinas sucroalcooleiras, corresponde a um
combustivel renovavel, com uma relativamente baixa emissao de CO,. Como apresentado neste artigo, pode atuar
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com a complementaridade hidrotérmica caracteristica do sistema elétrico brasileiro em determinadas regides de
Sao Paulo, considerando-se a questdo da sazonalidade.

2.0 - USINAS SUCROALCOOLEIRAS E GERAGAO DE ENERGIA

Ha diversos aspectos inerentes ao processo industrial das usinas sucroalcooleiras que propiciam uma atuagdo em
conjunto com a geragao de energia elétrica:

e elevada disponibilidade de residuos agricolas provenientes da colheita da cana-de-agucar, que
representam uma fonte de energia de carater renovavel;

e proximidade a centros regionais de consumo, o que permite a redugdo dos custos e perdas da
transmiss&o da energia gerada;

e relativamente as usinas hidrelétricas, apresentam custos e prazos de implantagao inferiores;

e sazonalidade do regime de chuvas da Regido Sudeste: a época de safra, de maio a novembro, coincide
com o menor indice de chuvas (periodo seco);

e como integragdo energética, permite a associagdo com outras fontes renovaveis para geragdo de
eletricidade na entressafra.

Em contraponto as oportunidades identificadas, ha entraves que limitam o crescimento da oferta de energia
elétrica por parte do segmento de agucar e alcool. Alguns desses obstaculos sdo similares a outros setores de
mercado baseados na iniciativa privada, em que € preciso vencer uma resisténcia natural para se assumir os
riscos de um novo negaocio:

e tecnologia empregada: na maioria das centrais de cogeragdo sao utilizadas turbinas de contra presséo,
com eficiéncia de conversao elétrica de cerca de 5%, o que equivale dizer que a maior parte do bagaco
disponivel atende apenas as necessidades internas de energia (vapor € eletricidade);

e nao aproveitamento de uma parcela de pontas e palhas deixadas na lavoura, em razdo do procedimento
de colheita combinar processos manuais e mecanizados;

e custo especifico da energia excedente comercializada com os agentes do setor elétrico superior a das
usinas hidrelétricas.

Esta ultima restrigdo podera ser compensada por recentes medidas no ambito do Ministério de Minas e Energia,
com destaque para o PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (2004). Adicionalmente, o plano de
expansao da geragdo elaborado pela EPE - Empresa de Pesquisa Energética - para o periodo 2006/2015 indica a
entrada gradual em operacdo de um montante superior a 1.000 MW de poténcia instalada em centrais de
cogeracgao a biomassa, que podera ser assegurado por meio dos leildes de energia realizados pela empresa.

3.0 - EXPANSAO DA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

Para se obter uma estimativa do potencial de geracdo de energia elétrica em usinas sucroalcooleiras, buscou-se
avaliar a expansao da capacidade instalada e os niveis de consumo da eletricidade produzida. Inicialmente, foram
verificadas as caracteristicas da industria de agucar e alcool quanto aos niveis atuais de produgéo e as projegdes
de crescimento. A Figura 1 apresenta a evolugédo da produgéo anual de cana-de-agucar no Brasil, destacando-se
a participagdo majoritaria do Estado de Sao Paulo.

De acordo com estudos da CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento, o levantamento da produgdo
nacional na safra 2005/06 foi de 436,8 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, das quais 265,5 milhdes se
concentraram em Sdo Paulo. Tais montantes geraram uma produgéo anual de 26,7 milhdes de toneladas de
acucar e 17,0 bilhdes de litros de alcool. A participagcdo paulista em ambos esses numeros foi de
aproximadamente 60%. Para prever a evolugdo da cultura de cana-de-agucar, foram analisadas tanto a expansao
da oferta, por meio da extensdo das areas de cultivo, como da demanda de agucar e alcool, comparando-se as
hipoteses em seguida.
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FIGURA 1 - Evolugéo da Produgao de Cana-de-Agucar no Brasil (IBGE)

3.1 Evolucdo das Areas de Cultivo

Segundo a CONAB, a produtividade da cana-de-agucar no Brasil foi de 74,3 toneladas por hectare na safra de
2005é06, equivalente a 7,4 kg/mz. Em Sé&o Paulo ja foi superado o indice de 80 toneladas por hectare, ou 8,0
kg/m*:

TABELA 1 - Produtividade da Cana-de-Acgucar (IBGE, CONAB)

Safra Area Plantada (Mil Hectares) Toneladas / Hectare
Brasil Sao Paulo (Sao Paulo)
2000/2001 4.880 2.485 59,7
2001/2002 5.022 2.567 68,8
2002/2003 5.207 2.662 72,3
2003/2004 5.377 2.818 73,7
2004/2005 5.625 2.952 81,1
2005/2006 5.877 3.147 84,4

De acordo com dados da EMBRAPA relativos a monitoramento por satélite do avango das areas de canaviais, em
1988 a mancha das lavouras de cana-de-agucar na macro regido de Ribeirdo Preto, principal pélo produtor do
Brasil, era de 8.616 kmz, equivalente a 23,5% de sua area agricola disponivel. Em 2003, este niUmero subiu para
18.297 km?, representando cerca de 50% da area agricola, ocupando locais anteriormente caracterizados por
plantacdes de laranja e pecudria. Como mostrado na Tabela 1, entre as safras de 2000/01 e 2005/06, esta
evolugéo apresentou taxas similares de crescimento médio anual, isto &, 3,7% no &mbito nacional e 4,8% para o
Estado de Sdo Paulo. Admitindo-se uma taxa média anual de 4% para o periodo 2006-2015 e uma produtividade
de 80 toneladas de cana por hectare, obteve-se como projegéo para Sao Paulo:

Prod Cana (2015) = (3.147x10° ha x 1,04'°) x 80 hi
a
Prod Cana (2015)=372,7x 10° t

3.2 Evolucdo da Demanda de Acticar e Alcool

De acordo com projegdes da Datagro, estima-se que em 2013 o consumo interno de agucar atinja 12,8 milhdes de
toneladas, com as exportagbes alcangando 27 milhdes de toneladas. Trata-se de uma evolugdo de
aproximadamente 50% para o periodo 2005-2013, ou 5% ao ano, em média. Quanto ao alcool, como proposto por
WALTER (1994), o objetivo foi determinar o crescimento de seu consumo para fins de transporte, que representa
cerca de 90% da caracterizagdo de sua demanda. No entanto, como ilustrado pela Figura 2, a série histérica de
producgado de veiculos automotores apresenta grande variagdo das taxas anuais de crescimento, o que dificulta a
projecdo da demanda pelo alcool. Previsdes do IEA-SP - Instituto de Economia Agricola de Sdo Paulo - apontam
crescimento de 7,4% ao ano, valor considerado neste artigo.
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FIGURA 2 - Evolugéo da Produgédo de Veiculos no Brasil (ANFAVEA)

Segundo a média das safras do periodo entre 2000/01 e 2005/06, a producdo de 1.000 kg de cana-de-acgucar foi
convertida em 70 mil toneladas de agucar e 40 milhdes de litros de alcool. Com esses valores, foram calculadas as
hipoteses de produgéo de cana para o decénio 2006-2015 em Sao Paulo:

Prod Agucar (2015) = 26,7x10° t x 1,05 = 43,5x10° t

6
Prod Cana (2015) base agiicar = %X 60% =372,9x10° t

Prod Alcool (2015) =17,0x10° I x 1,074 =34,7x10° |
34,7x10° |

Prod Cana (2015) base dlcool = |
40x10° i

X 60% =520,5x10° t

3.3 Resultados

Como observado, a expanséao da produgéo de cana-de-agucar por meio da evolugéo das areas de cultivo coincidiu
com a analise com base na projegcao de demanda de agucar. No entanto, houve defasagem com a avaliagdo com
base na projegao de demanda de alcool. Tais cenarios foram designados como A e B, respectivamente, sendo A o
de referéncia neste artigo.

4.0 - ENERGIA NO BAGAGO DE CANA-DE-AGUCAR

Segundo TOLMASQUIM (2002) e analises da FIESP/CIESP, na safra 2001/02 o total de bagago de cana-de-
agucar gerado foi equivalente a 26% do total da produgéo, seja em ambito nacional ou somente em Sao Paulo.
Este nimero tem sido empregado como fator de formagéo do bagaco.

Além do bagaco, os residuos de palha poderiam ser aproveitados para a geracdo de energia elétrica. Segundo
comparagoes feitas por PAES (2005) em diferentes regides de Sao Paulo, tais residuos representam, em média,
um valor equivalente a 14% do total da produgéo de cana-de-agucar. O uso dessa biomassa esta relacionado ao
processo de colheita, que € manual (com queimadas) em aproximadamente 50% das areas plantadas (FIESP,
2001). A lei 11.241 do Estado de Sao Paulo, publicada em 2002, prevé a eliminagédo gradual das queimadas até
2021, impondo o uso de técnicas mecanizadas. Segundo a lei, a restricdo devera evoluir de 30% da area cortada,
em 2006, para 50% ao fim do qliinqiiénio 2006-2010 e 80% ao fim do qlinqiénio 2011-2015. Neste artigo, o
indice de 50% foi considerado tanto para a situagéo atual como em 2011. Estes numeros permitiram computar a
biomassa disponivel em S&o Paulo, proveniente da cana-de-aglcar, com os resultados apresentados na Tabela 2.

Segundo dados do BEESP (2005), o poder calorifico inferior da cana-de-agucar é, em média, 1.030 kcal/kg,
equivalente a 4,3 MJ/kg. Ja o bagago de cana e as palhas apresentam valores de 7,4 MJ/kg e 13,0 MJ/kg,
respectivamente, considerando-se um teor de 50% de umidade no primeiro e 15% no segundo. Multiplicando-se
as massas da Tabela 2 pelos poderes calorificos, foi possivel calcular a energia disponivel na biomassa, de
acordo com a Tabela 3.
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TABELA 2 - Disponibilidade de Biomassa (Cana-de-Agucar) em Sao Paulo

Safra 2005/2006 2010/2011 2015/2016
Processamento de Cenério A 266 306 373
Cana-de-Agticar (10°t) | Cenario B 266 364 521
Quantidade de Biomassa | Bagaco (26%) 69 80 97
(10° t) - Cenario A Palhas (14%) (%) 19 21 42
Quantidade de Biomassa | Bagaco (26%) 69 95 136
(10°t) - Cenario B Palhas (14%) (*) 19 26 37
(*) 50% da parcela de 14% nas safras de 2005/06 e 2010/11 e 80% em 2015/16.
TABELA 3 - Quantidade de Energia na Biomassa (Cana-de-Agucar) de S&o Paulo
Safra 2005/2006 2010/2011 2015/2016
. 5 Bagaco 512 589 718
Egﬁ’g‘li (10°G4)- Palhas 242 278 543
Total 754 867 1.261
. 6 Bagaco 512 700 1.003
crergia (107 G- Palhas 242 332 475
Total 754 1.032 1.477

Segundo CHRISTODOULOU et al (1993), as necessidades tipicas de energia de uma usina sucroalcooleira,
referenciadas em 1.000 kg de cana-de-agucar moida, variam de 350 a 500 kg de vapor de processo e de 15 a 25
kWh de energia elétrica, equivalente a faixa de 54 a 90 MJ. WALTER (1994) estipulou o indice de 11,5 kWh, ou
41,4 MJ, como valor referencial, propondo uma reducgéo para 9,5 kWh, equivalente a 34,2 MJ, como resultado de
medidas de racionalizacdo de consumo, tornadas compulsérias durante a crise energética de 2001. Este ultimo
valor foi considerado neste artigo.

A capacidade de geracdo de excedentes de uma usina sucroalcooleira esta associada ao seu ciclo térmico. A
utilizagdo de turbinas de contra pressao limita a converséo elétrica em cerca de 4 a 5%, considerando-se o
rendimento global. A substituicdo das turbinas convencionais por equipamentos do tipo extragdo-condensacgéo
aumentaria a eficiéncia e viabilizaria a geragdo de um maior nimero de excedentes, além de proporcionar a opgédo
de operagao ao longo de todo o ano (em combinagdo com um combustivel complementar). Ha tecnologias em
desenvolvimento que gradualmente poderdo ser inseridas no mercado comercial, como a BIG/STIG - Biomass
Integrated Gasifier/Steam Injected Gas Turbine, que considera a gaseificagao do bagago de cana.

TABELA 4 - Geragao de Excedentes em 1.000 kg de Cana-de-Agucar Processada
Ref. Elaboragao proépria conforme CHRISTODOULOU et alli (1993) e WALTER (1994).

Tecnologia Producéo (MJ) Excedentes (MJ) Conversao Elétrica (%)
Contra Presséo 73 39 5
Extragdo-Condensagéo 434 400 15
BIG/STIG 1.026 992 30

5.0 - POTENCIAL DE CAPACIDADE

A avaliagéo do potencial de capacidade instalada para um determinado ano (P;) foi realizada por meio da relagao
entre: a projecdo de producédo de cana-de-aglcar de uma determinada safra (C;), dada em toneladas; a taxa
percentual de crescimento da produgéo (a); os excedentes de energia elétrica (E), em MJ/t, em fungéo da
tecnologia empregada; um fator percentual de ponderacgéao (FP); o nimero de horas do ano (t); e um dado fator de
capacidade (FC).

Com o fator de ponderagcdo FP, buscou-se selecionar uma parcela das usinas de Sao Paulo com maiores
condi¢des de expandir o parque gerador a partir da biomassa. Segundo a UNICA, & época de elaboracdo deste
artigo havia no estado cerca de 170 usinas sucroalcooleiras, das quais aproximadamente 50 tinham representado
70% da produgao estadual na safra 2004/05, percentual adotado na analise. Como exemplo de calculo, admitindo-
se o Cenario A no ano 2015, com o emprego de turbinas de contra pressdo e um fator de capacidade de 40%, o
potencial seria:

p= CXEXFP endo Ci= Co(1+a)
txFC
MJ

373x10° tx 39 —x0,7
=807 MW

P2015 =

8.760 h x 0,4 x 3.600%



6

Os resultados obtidos foram expressos em fungéo das tecnologias de geragado, conforme a Figura 3, admitindo-se
o Cendrio A. Este cenario se mostrou bastante conservador, visto que o emprego de turbinas do tipo contra
pressao apresentou valores que ja estdo sendo alcangados pela somatoéria das usinas de Sado Paulo.
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FIGURA 3 - Potencial de Exportagao de Excedentes em Sao Paulo (Biomassa Cana-de-Agucar)
(Cenério A, mantido fator de capacidade constante de 0,4)

6.0 - POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Este ultimo item avaliou a participacao das usinas sucroalcooleiras no consumo de energia elétrica do Estado de
Sao Paulo. A eletricidade gerada em um determinado ano (E;) foi obtida do produto entre: a energia de biomassa
total disponivel no ano (B;), em GJx10° conforme a Tabela 3; e a eficiéncia global de conversdo (n) indicada na
Tabela 4, para cada tecnologia. Dadas as diferentes eficiéncias, foram estipulados 3 cenérios distintos com a
evolugdo gradual das tecnologias empregadas:

e cenario 1 (C1): referencial, com a manutengéo de turbinas de contra pressdo no primeiro qiinqiiénio,
evoluindo para a aplicagéo de turbinas do tipo extragdo-condensagéo em 25% da producgao de cana-de-
acucar a partir do segundo quinquénio, de forma gradual;

e cenario 2 (C2): aplicagdo gradual de turbinas do tipo extragdo-condensacdo em 25% da producdo de
cana a partir do primeiro quingquénio, evoluindo para 50% no segundo quinqiénio;

e cenario 3 (C3): aplicacdo gradual de turbinas do tipo extragdo-condensacdo em 50% da producdo de
cana a partir do primeiro quinqiénio, com evolugédo para BIG/STIG em 10% delas no segundo
quingliénio.

A tabela 5 resume os percentuais de aplicagdo de cada tecnologia, conforme o cenario estudado:

TABELA 5 - Cenarios Tecnologicos: Percentuais de Aplicagao (%)

Tecnologia 1° Quinguénio 2° Quinquénio

C1 C2 C3 C1 C2 C3
Contra Presséo 100 75 50 75 50 50
Extracdo Condensacéo - 25 50 25 50 40
BIG/STIG - - - - - 10

Como exemplo do Cenério 1 para o ano 2015, em que 25% da producdo estaria associada a turbinas de
condensacao-extracao e o restante a turbinas convencionais de contra presséo, a energia elétrica produzida seria:

Ei=Bixn
E2015 =1.261x10° GJ x ((0,75x0,05) + (0,25x0,15))
E2o15 = 94,6x10° GJ
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Nos resultados apresentados na Figura 4, considerando-se o Cenario A, foi realizada uma comparagdo com a
projecado de referéncia de consumo total de eletricidade em Sao Paulo, elaborada pela EPE (2006). Admitiu-se
que o estado responde por cerca de 30% do consumo do pais, de acordo com o BEESP (2005).
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FIGURA 4 - Potencial de Geragéo de Energia Elétrica em Sao Paulo (Biomassa Cana-de-Agucar)

7.0 - CONCLUSOES

Foi possivel quantificar o potencial de geragédo anual de energia elétrica a partir da biomassa residual do cultivo da
cana-de-agucar para o periodo 2006-2015, em relagdo ao consumo total do Estado de Sao Paulo. Para 2006,
entre os 3 cenarios avaliados, foi obtido um potencial da ordem de 8,9 a 10,7 % do consumo total do estado, isto
é, uma média de 40,0x10° GJ, equivalente a 11.110 GWh. Esse montante de energia poderia suprir, por exemplo,
o0 consumo das regides metropolitanas de Sorocaba e Jundiai por 1 ano. Em 2016, a faixa variou para 14,2 a
21,8%, montantes que superariam o consumo da regido metropolitana de Campinas. Porém, quanto ao potencial
de capacidade instalada de geragdo das usinas, observa-se que, em fungdo da sazonalidade do regime de
operagdo e sem a utilizagdo de um combustivel complementar na entressafra, ndo seriam evitadas obras nos
segmentos de transmissao e distribuicdo das concessionarias, visto que os estudos de planejamento da expansao
nao poderiam considerar montantes de geracgao firme.
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