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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido tendo por objetivo
estudar e verificar o comportamento da produgéo de energia elétrica por sistemas
de cogeragdo em duas industrias de processamento de cana-de-agucar.

As industrias objeto do estudo situam-se ambas na regido Norte do Estado
de Sdo Paulo, onde foram coletados dados de cana moida, energia adquirida da
concessiondria, energia autogerada, poténcia média gerada, consumo especifico e
produgdo de bagago referentes ao periodo 1990-1997.

Com as séries de variaveis, foram elaboradas tabelas resumidas das
médias, medianas e desvio-padrio mensais, com objetivo de se avaliar o
comportamento dessas varidveis ao longo das safras, bem como se observar as
tendéncias delineadas pelos dados.

O ajustamento de regressdo permitiu inferir o grau de aderéncia dos dados
coletados a modelos matematicos, e a partir destes, verificar o desempenho das
duas indistrias em termos de produtividade e viabilidade de produgdo de energia
elétrica excedente.

Os resultados obtidos mostram que das duas usinas estudadas, a Usina A
praticamente manteve estavel os niveis de produgdo durante todo periodo de
estudo, enquanto a Usina B apresentou um crescimento na produgio industrial da

ordem de 45% entre as safras inicial e final do estudo.



SUMMARY

The present work was developed in order to study and verify the behavior
of the production of electric energy by the cogeneration systems in two
sugar-cane processing plants.

The target industries for the study are located in the North area of the Sio
Paulo State, Brazil, where data of crushing cane, acquired energy of the
concessionary, autogenerated energy, generated medium potency, specific
consummate and bagace production refered to the period from 1990 to 1997
when they were coleted.

With the series of variables, summarized tables of the averages were
elaborated, medium and monthly deviation-pattern, with the objective of
evaluating the behavior of those variates along with the crops, as well as
observed the tendencies delineated by the data.

The regression adjustment has allowed to infer the degree of adherence of
the data collected to mathematical models, hence to verify the acting of the two
industries in productivity terms and viability of production of electric energy by
cogeneration systems.

The obtained results show that of the two studied mills, the A mill
practically maintained stable levels of production during whole study period,
while B mill presented a growth in the industrial production in the order of 45%

among the crops from initial to the final period of the study.



1. INTRODUCAOQ

A forte demanda por energia aliada a intensa pressio do movimento
ambientalista por tecnologias mais limpas, tem se evidenciado como as principais
preocupagdes das nagdes desenvolvidas e subdesenvolvidas neste final de
milénio.

Historicamente o consumo de derivados de petroleo e energia elétrica
cresce a uma taxa de 5% ao ano, mesmo com campanhas educativas macigamente
veiculadas na Europa e nos Estados Unidos, que sdo os maiores consumidores,
induzindo a redugdo e conservagdo desse insumo extremamente importante.

Planos de racionamento e contengdo ja sdo levados a efeito em alguns
paises, a exemplo: Cuba, reflexo do boicote americano; paises do leste europeu,
pela indisponibilidade de geragio suplementar e; Australia pela implantagio de
programas que dispensam a energia nuclear, resultado da alta pressdo exercida
por setores ligados ao meio ambiente.

Na América Latina, inserida no processo de globalizagdo, a formagdo de
blocos econémicos com o intuito de promover o amplo Comércio Internacional,
também tém incrementado o consumo de energia por parte dos paises
consorciados, face a necessidade cada vez maior de exportar produtos para

prover o equilibrio de suas Balangas Comerciais.



Mesmo em situagdes de crise econdmica como agora se revela, a
retragdo de consumos de energia, ora por parte dos empresarios como fator de
diminui¢do de custos, ora pelo governo como fator de diminuigdo do gasto
publico, ndo impediu um crescimento do consumo domiciliar, tendéncia evidente
da melhora do conforto e da qualidade de vida.

No Brasil o problema se apresenta na mesma dimensio e diregdo. Os
programas de energia nuclear resultantes do convénio com a Alemanha nos anos
70, em nenhum momento se mostraram viaveis, visto que os projetos Angra I e
Angra II sdo reconhecidamente considerados grandes fracassos econdmicos.

O aumento na oferta de gas natural em nossa matriz energética com a
construgdo do gasoduto Bolivia — Brasil e os demais projetos para utilizagdo
desse insumo, se apresentam como os de maior viabilidade. Logo apds a
conclusdo desse projeto, a industria dos Estados beneficiados dispora de mais
uma alternativa energética e Usinas Termoelétricas a géas instaladas ao longo da
trajetoria do gasoduto, fornecerdo incremento de energia elétrica ao sistema
nacional interligado, em espago de tempo relativamente curto.

O término da construgdo da barragem de Porto Primavera, marcou para o
setor elétrico do Estado de Sao Paulo, o fim dos grandes aproveitamentos
hidraulicos, produzindo cerca de 1.800 MW, quando todas as maquinas da
geradora estiverem operando com sua capacidade total.

O setor sucroalcooleiro é um segmento agroindustrial que engloba as
unidades de produgédo de agilicar e alcool (com destilarias anexas) e aquelas que

produzem apenas alcool (destilarias autdnomas), a partir da cana-de-acucar.



Em 1989, o entdo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE), estabeleceu um convénio com algumas usinas sucroalcooleiras do
Estado de Sao Paulo com a finalidade de incentivar a produgdo de energia
elétrica, em sistemas de cogeragdo, para ligagdo em paralelo com a rede de
distribui¢do das concessionarias.

O principal objetivo desse interesse por parte do governo, foi vislumbrar
a possibilidade de adicionar razoavel poténcia aos sistemas de distribuigdo ja
existentes, através da implantagdo de geradoras independentes que ndo se
utilizassem de petréleo como combustivel.

A ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), define o VN (Valor
Normativo) como sendo um valor , baseado nos pregos de compra de energia
elétrica de curto prazo, realizadas no ambito do MAE (Mercado Aberto de
Energia), no periodo de referéncia, expresso em R$/ MWh.

As industrias de processamento de cana sdo consideradas consumidores
sazonais de carga elevada, portanto consumidores que devem aderir a um plano
de racionalizagdo gerando, sempre que possivel, sua propria energia.

A quantidade utilizada de vapor no processo de cocgdo na fabricagdo do
agucar, € muito menor que aquela gerada pelas modemnas caldeiras,
proporcionando uma sobra consideravel para utilizagio no sistema de cogerago.

Um dos principais problemas dessa modalidade de geragdo é o prego de
venda estabelecido pela ANEEL, cujo Valor Normativo atual foi fixado em R$
80,80/MWh , abaixo do considerado justo, segundo os administradores das

empresas estudadas. Mesmo assim, a geragdo de excedentes por algumas usinas



pode ser considerado razoavel, e em alguns casos, fundamental na manutengio e
regularidade no fornecimento de energia elétrica.

No presente trabalho estudou-se o desenvolvimento dessa forma de
geragdo em duas usinas da Regido de Ribeirdo Preto (SP), aqui identificadas
como Usina A e Usina B, considerando-se, nos sistemas de cogeracdo instalados
nas industrias, suas condi¢des atuais e as possibilidades de comercializagdo de
energia elétrica excedente, sem alteragdes significativas na planta industrial.

Para tal, foram coletados os dados mensais para as variaveis Cana moida,
Energia total produzida, Energia consumida na usina, Poténcia média gerada,
Energia adquirida e Consumo especifico em um horizonte de setes safras para a

Usina A e oito safras para a Usina B.



2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura no presente trabalho se compde de trés partes a
seguir elencadas.

Na primeira parte foi feita uma coletdnea de trabalhos envolvendo o
processo de cogeragdo em diferentes tipos de plantas industriais. Na segunda
parte foram relacionadas pesquisas relativas a produgio e utilizagio do bagaco da
cana como combustivel.

Na parte final foram verificados e analisados trabalhos referentes a

cogeragdo em indistrias de processamento de cana (Usinas e Destilarias) .

2.1. O processo de cogeragiio em alguns tipos de indistrias

2.1.1. O processo de cogeracdo na Indastria da Madeira e em outras
atividades industriais

A produgdo simultinea de energia térmica, mecanica (cogeragdo) e

elétrica ndo comegou necessariamente nas indiistrias de processamento de cana.

Seus primérdios remontam a utilizagdo de residuos de madeira (cogeragdo com

rejeitos de processo), pelos ingleses nas colonias da Africa e da Asia, onde fontes

convencionais de energia ndo podiam ser exploradas e os interesses da Inglaterra



na produgdo e comercializagio da madeira de suas colonias, exigia um
processamento primario a nivel local, com a desdobra e aparagem de toras.

Com poder calorifico elevado, os residuos da madeira eram utilizados em
maquinas a vapor derivadas das locomotivas ferroviarias, com caldeiras
adaptadas as serrarias. Entretanto, a necessidade da produgdo de energia térmica
ndo so era necessaria nas coldnias, como forma de transformagdo em energia
mecanica, mas também nos paises, notadamente da Europa, que durante o
inverno a utilizavam na calefagdo.

De acordo com BENTE (1984), a tendéncia das indistrias de
processamento de madeira, para se tornarem em proximas de 80% auto-
suficientes em termos energéticos, é se utilizarem dos residuos com eficiéncia,
adotando processos de secagem com o intuito de melhorar o poder calorifico. O
autor também propde um sistema integrado de aproveitamento de residuos do
tipo lodo de esgoto e biomassa, a ser utilizado prioritariamente nos paises em
desenvolvimento.

LIMAYE (1984) indica processos de cogera¢do que devem utilizar
residuos de madeira, residuos sélidos urbanos e plantas energéticas, como a
melhor forma de aproveitamento de biomassa. Acredita o autor que o crescente
déficit de energia elétrica sera o principal motivo para o incentivo da sua
implementagdo, preconizando a necessidade de se aperfeigoar a conservagio
térmica para uma utilizagfio racional da biomassa disponivel.

Os autores BROCK, PATTERSON & RUAN (1987) em estudo também

referente aos processos de cogeragio em industrias madeireiras, indicam que



essas industrias se constituem em eficientes fornecedores de energia elétrica. O
estudo desses autores foi levado a efeito no Estado da Virginia (EUA), tendo sido
verificadas perdas significativas, em termos energeticos, nos procedimentos
operacioanis das industrias que ndo se utilizavam de processos de cogeragao.

GOLOBIC, SHERVILL & IVEY (1989) estudaram o processo de
cogeragdo em inddistrias de processamento de madeira no Canada, observando
€sse processo como uma forma de redugdo de custos. O sistema compreende
geragdo de energia térmica (calor para secagem) e energia elétrica. Parte dessa
energia produzida foi utilizada para o abastecimento de cidades préximas das
industrias.

Em sistemas parecidos aos ja relatados, WEST & ILLS (1990)
examinaram os processos de cogeragdo nos estados de Idaho, Washington e
Oregon (EUA), em industrias de processamento de madeira, utilizando-se dos
residuos para alimentagio de fornalhas.

Concluem os autores que o aproveitamento da biomassa € viavel,
recomendando esse tipo de iniciativa aos produtores de forma geral, observando
também que a cogeragdo se constitui em uma forma barata de geragdo de energia
elétrica, além de se apresentar como uma fonte alternativa para regides mais
distantes dos centros de geragdo de energia elétrica.

ASANO (1992) adaptou um modelo matematico apresentando estudo
complexo sobre cogeragdo para alimentar sistemas elétricos de hospitais, hotéis e

industrias de processamento de madeira.



2.1.2. O processo de cogeraciio na agricultura e pecudria

CROCK (1985) construiu um modelo integrado de aproveitamento de
residuos agricolas com a finalidade de geragdo de energia. As pesquisas
realizadas pelo autor nos Estados Unidos e na Gra-Bretanha, indicam que a
geragdo de eletricidade através de processos de cogeragdo utilizando biogas,
representa uma forma ndo muito dispendiosa de produgdo dessa energia. Os
custos marginais de incremento de energia sio relativamente baixos, quando
comparados aos custos de geragio adotados pelas concessionarias.

Residuos de colheita de algodio apos um processo de limpeza, bem
como outros provenientes dos proprios sistemas de colheita foram, testados por
RAZ (1984) para queima em fornalhas, com a finalidade de geragdo de energia.
Relata o autor que a eficiéncia das caldeiras utilizadas permitiram uma
substancial economia de combustivel, evidenciando o alto teor de fibras dos
residuos de algoddo, como fator de grande aproveitamento energético.

RUTHERFORD (1985) recomendam o uso de residuos agricolas,
principalmente algoddo em razio de seu alto teor de fibras, como combustivel
para uma pequena unidade de cogeragdo. Esclarecem também que alguns
problemas devem ser minimizados, entre eles a remogdo das cinzas que poderiam
ocasionar uma redugio no poder calorifico e a redugdo das altas emissdes de NO.
Resolvidas essas questdes e aliados a novos processos de analise e a

administragdo cientifica dos recursos energéticos, consideram os autores ser



possivel gerar eletricidade para auto-suficiéncia nas industrias de processamento
de algodao.

Meétodos alternativos de producdo e custo efetivo de vapor em industrias
de processamento de beterraba foram estudados por WENZEL(1990). Os efeitos
de novas legislagdes ambientais que penalizam a mé disposigdo dos residuos, as
possibilidades de otimizagdo das caldeiras e operagdes com turbinas também sio
analisadas. Conclui WENZEL(1990) que as industrias de agticar de beterraba
devem possuir sistemas independentes de geragdo de energia, indicando a
viabilidade da cogeragdo nesse tipo de indiistria como uma forma de minimizar
0s custos de produgio.

A utilizagdo de biogas nos processos de cogeragdo foram estudadas por
KOELSCH, WALKER & PELLERIN (1985). Os autores recomendam seu
emprego na geragdo de energia elétrica, aquecimento de agua e secagem de grios.

Para o estado do Alabama (EUA), HANSON (1985) realizou um estudo
econdomico financeiro de um sistema de cogeragdo, indicando retorno rapido do
investimento com alta taxa interna de retorno.

Conclui o autor que houve uma crescente eficiéncia de engenharia em
comparagdo com processos de produgio que utilizam avangada tecnologia,
inclusive energia alternativa. Os estudos também revelaram que os subsidios do
governo poderiam ser minimizados em razio da diminui¢do dos custos
operacionais e vantagens com a venda da energia excedente.

WALSH & ROSS (1986) estudaram os sistemas de cogeragdo de energia

utilizando metano resultante da degradacdo de residuos organicos de bovinos, no
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manejo da produgdo leiteira. No referido sistema, o esterco produzido pelos
animais foi coletado e colocado em um macro digestor, sendo o biogas
transformado em energia elétrica em processo de cogeragdo, utilizando-se essa
energia para movimentar as ordenhadeiras, prover a refrigeracdo e outras

necessidades energéticas das instalagdes.
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2.2. Utilizacdo do bagaco de cana como combustivel

A utilizagdo dos residuos da produgdo agricola como fonte suplementar
de energia é conhecida a muito tempo. Porém, especificamente, o bagago da cana
tem tido o seu aproveitamento de forma efetiva a pouco mais de trés décadas.

Numa fase inicial, como elemento combustivel para as caldeiras que
operavam necessariamente a lenha e 6leo combustivel, o bagago de cana
compareceu como uso alternativo.

Vantagens econdmicas determinaram mudangas importantes na utilizagdo
dessa fonte de energia resultante da moagem da cana, pois o seu armazenamento
tornou-se critico num primeiro momento, devido ao grande volume envolvido. As
fabricas de papel, consumidores sazonais desse residuo, de uma forma geral
ofereciam baixos pregos por essa matéria prima, por resultar em produto de
qualidade inferior, devido ao seu baixo teor de fibras quando comparados as
madeiras apropriadas a producéo do papel.

As primeiras idéias de utilizagdo nasceram portanto da necessidade de se
livrar do residuo, tendo sido a regido de Piracicaba (SP) a pioneira na utilizagdo
racional dessa matéria prima.

Modificagdes importantes foram introduzidas nas fornalhas e caldeiras,
adaptando-as ao consumo de bagago de cana.

ATCHISON (1968) afirma que a quantidade de bagaco produzido varia
amplamente de area para area e, também de usina para usina. Uma estimativa

mundial aproximada estabelece entre 1,2 a 1,3 t de bagago livre de umidade, por
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tonelada de agucar de cana produzido. Para o autor tomando-se como base as
estatisticas publicadas pelo Servigo de Investigagdes do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos sobre a produgdo mundial de agiicar
centrifugado, a produgdo de bagago em cada area agucareira pode ser facilmente
estimada.

Os autores NEWTON & FERNANDEZ (1974) afirmam que as caldeiras
alimentadas por bagago evoluiram-se até transformarem-se em um meio pratico
na solugdo do problema da eliminagdo dos residuos da cana de agucar e ao
mesmo tempo, constituem uma fonte econdmica de produgdo vapor e forca. O
bagago como combustivel tem um nimero de importantes valores econdomicos.
Representa uma substancial fonte de calor: cerca de 3.600 a 4.200 Btu/lb quando
queimado umido e; 7.000 a 8.500 Btu/lb quando seco. Isto depende do teor de
umidade, fibra, sacarose e quantidade de cinzas no bagaco.

Segundo RAO (1975) bagago ¢é o residuo fibroso que sobra apds o
esmagamento da cana para extragio do caldo, nas usinas de agucar. Contém ao
redor de 46 a 52% de umidade e é geralmente conhecido como bagaco umido.
Tanto na India, como em outros paises, o bagago ¢ usado como combustivel nas
usinas de aglicar, para produzir vapor nas caldeiras, promovendo os primeiros
movimentos, bem como aquecendo e concentrando o caldo de cana. As caldeiras
das usinas de aglicar sdo, portanto, equipadas com tipos especiais de fornalhas
para secar o bagago imido e queima-lo simultaneamente. A razio para se usar o
bagago como combustivel, nas usinas de agucar, ¢ sua disponibilidade imediata,

sem incorrer em qualquer gasto adicional e sem depender de outra fonte externa
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de combustivel. O fornecimento ininterrupto de bagago é também assegurado
para cada usina durante todo o periodo de moagem. O valor calorifico maior ou
total médio do bagago com 48% de umidade (bagago umido) ¢ de 2.222.4 kcal/kg
(4.000 Btu/Ib) enquanto que o mesmo valor calorifico do carvdo mineral de grau
médio € 6.111,6 keal/kg (11.000 Btu/lb) e do 6leo combustivel é 10.000,8 kcal/kg
(8 .000 Btw/Ib).

O mesmo autor afirma que 96.5% do bagago produzido em todas as
usinas da India é usado como combustivel nas caldeiras das usinas e somente 2%
usado para outros fins tais como na manufatura de papel, ragdo para o gado e
outros produtos.

KERR (1975) enfatiza que as condi¢des das caldeiras de bagaco nas
usinas de agtcar estio longe de serem favoraveis. De fato, algumas delas estdo
mais préximas de "queimadores de bagago" que "produtores de vapor". Em
outras palavras, a fornalha de bagago deveria ser desenhada nao como um
consumidor de bagago, mas de preferéncia, para liberar a maxima quantidade de
calor na caldeira.

CHATTERJEE & DUTT ( 1976) afirmam que entre os produtos
derivados que se podem obter de uma usina de aglcar de cana, destacam-se os
excedentes de bagago, aproximadamente 5,0% do volume total € o potencial
excedente de eletricidade, 1.300 kWh por 100 t de cana.

FURINES (1976) estabelece que o teor de umidade do bagaco nas usinas
cubanas esta na faixa de 47 a 48%, principalmente por causa da boa lavagem das

canas e baixa velocidade de moagem. Na Louisiana (EUA), devido as
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caracteristicas da colheita, os teores de umidade variam de 49 a 52% ou mais, em
alguns casos. Na Flérida, devido as altas velocidades de esmagamento e a
presenga de impurezas durante a colheita, o bagaco tem um teor de umidade entre
52 e 56%. O bagago se constitui num residuo combustivel razoavelmente bom
enquanto seu teor de umidade for igual ou inferior a 50%. Entretanto, quando o
teor de umidade do bagago aumenta, seu poder calorifico se reduz e a eficiéncia
das caldeiras ¢ substancialmente diminuida.

Para BEYT (1977) a qualidade do bagago depende também do preparo
da cana pelas facas ou desfibradores e, naturalmente, pelas moendas. Assim um
bagago fino, bem cortado e bem esmagado, ¢ um bom combustivel. A mais
importante propriedade do bagacgo, do ponto de vista da queima, é o teor de
umidade. Os bagagos com diferentes teores de umidade apresentam grande
diferenga do ponto de vista da queima e essa diferenga € acentuada pela presenga
de terra e palha. O autor recomenda queimar o bagago seco e livre dessas
impurezas. O bagago com 40% de umidade queima em exatamente metade do
espago da caldeira, necessario para queimar o bagago normal com 50% de
umidade. Se o bagago for apropriadamente moido e limpo, ele serd um bom
combustivel e pode-se esperar, normalmente, cerca de 3.600 Btu/Ib.

A industria agucareira é uma das que possuem geragdo propria de forga,
aasim como a de cimento, téxtil, entre outras, diferindo das industrias que fazem
uso de combustiveis de alto custo como carvio mineral, dleo combustivel, etc.,
para produzir vapor exclusivamente para geragio de energia elétrica, conforme

RAO (1978), afirmando que na indistria agucareira o bagaco é usado como
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combustivel para produzir vapor. O primeiro objetivo da obtengdo de vapor na
usina € para produzir os primeiros movimentos e para obter vapor de baixa
pressdo (10 Ib/pol®), o qual ¢ requerido em grandes quantidades para
aquecimento, evaporagdo e cozimento do caldo de cana no processo de
fabricagdo do agiicar (vapor de processo). Assim, o vapor obtido a uma pressio
de trabalho de 160 a 300 Ib/pol® , para o qual as caldeiras sdo projetadas, ¢ usado
em primeira instancia para acionar os turbogeradores, gerando a forca motriz
necessaria. Essa for¢a motriz é usada para acionar geradores de forga produzindo
assim energia elétrica.

O aproveitamento do bagaco de cana registrou em 1977 um consumo de
20,9 milhdes de toneladas afirma DANTAS (1979), correspondentes a 4,7
milhdes de tep (toneladas equivalentes de petroleo). As projecdes de consumo
indicam em toneladas de material, 29,5 milhdes em 1980, passando para 36
milhdes em 1983 e 44 milhdes em 1987.

Atualmente a maior parte do bagago é queimada nas caldeiras das usinas
de agticar e destilarias de 4lcool como fonte de energia térmica e termoelétrica.
Uma parcela excedente é utilizada na fabricagdo de celulose, havendo, entretanto,
fabricas de agucar e alcool onde, além da bagago, ha queima de combustiveis
adicionais.

Para OLIVEIRA (1980), o bagago de cana resultante da moagem direta
para alcool na safra 1978/79, excedeu em cerca de 35% as necessidades de
combustivel das respectivas destilarias, enquanto que o consumo nas fabricas de

agucar foi insuficiente para a alimentacdo das caldeiras em cerca de 3%. Com a
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predominéncia de destilarias auténomas no mercado alcooleiro nacional, como
resultado das atividades do PROALCOOL, esta prevista uma sobra de bagago
que ndo so absorvera a falta dos 3% ja referidos, como permitira ainda a
industrializagdo de 32% do volume resultante das canas moidas.

Ainda, OLIVEIRA (1980) afirma que o poder calorifico do bagago, varia
na conformidade da maior ou menor umidade nele contida. Também as
moendas, ou seja, a maior ou menor capacidade das mesmas no sentido de
espremer as canas, extraindo-lhes o caldo e mais a agua adicionada na
embebi¢do, influi na umidade do bagago. Com umidade superior a 50% do seu
peso, o bagago ndo queima bem porque dificulta a penetrag¢do do ar necessario a
combustdo, por entre as grelhas das fornalhas e provoca a formagdo de
hidrocarbonetos nocivos a utilizagdo normal do combustivel. A tiragem deficiente
das chaminés, pode também, ocasionar a formagdo de escorias fundidas,
conseqilentes das altas temperaturas produzidas por alteragdo na combustio,
vitrificando o bagago em substincia de cor esverdeada e de grande dureza. As
cinzas fundidas, por sua vez, podem ser evitadas pela boa construgdo das
fornalhas, facilitando a tiragem das chaminés.

Para CHENU (1980), atualmente as usinas agucareiras com destilarias
anexas sio mais ou menos auto-suficientes, dos pontos de vista térmico e de
produ¢do de energia. O bagago ¢ queimado em caldeiras apropriadas numa
propor¢do de 250 kg por tonelada de cana, proporcionando 500 kg de vapor a
uma pressdo de aproximadamente 16 kg/cm’. Na produgdo de agucar e alcool,

este vapor passa através de turbinas, movendo as moendas e os geradores
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clétricos e sai a uma pressio de 1,5 kg/em’. E necesséria a produgdo de
aproximadamente 30 HP por hora e por tonelada de cana, para satisfazer as
necessidades das moendas e prover a usina com energia elétrica. Com o
crescimento na demanda de energia elétrica e uma redugdo dos recursos
hidraulicos, existe a possibilidade de se produzir energia elétrica adicional, me-
diante usinas agucareiras e destilarias autbnomas. Segundo o autor, uma usina de
tamanho médio, moendo umas 5.000 t de cana por dia, deveria ser capaz de
produzir 5.000 kWh. As usinas no Estado de Sdo Paulo, com uma moagem diaria
de umas 400.000 t de cana, teriam uma capacidade de produgdo possivel de
400.000 kWh. Isto suporia uma produ¢do de 440 milhdes de kWh durante o
periodo normal de safra.

Ainda, conforme CHENU (1980), essa ndo ¢ a tnica possibilidade
energeética das usinas agucareiras. Na realidade sdo necessarios 500 kg de vapor a
1,5 kg/em® por tonelada de cana para processamento, isto €, 450 kg para
processamento do aglicar e 50 kg para processamento do alcool residual. Uma
sofisticagdo um pouco maior nos métodos atuais de processamento permitiria
reduzir estas necessidades a 400 kg. A incorporagdo destas sofisticagdes para
reduzir o consumo de vapor a 400 kg por tonelada de cana, custaria menos que a
instalagdo das caldeiras necessarias para gerar a diferenga. Por outro lado, devido
a limitagdo na produgdo de agtcar, na produgdo de alcool a partir de cana nas
destilarias auténomas ou nas destilarias anexas funcionando como unidades
autébnomas, o consumo total de vapor no processo ¢ atualmente de

aproximadamente 400 kg por tonelada de cana transformada em alcool. Como
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conseqiiéncia se pode ter um excedente de 100 kg de vapor por tonelada de cana
moida, tanto para agiicar como para alcool, correspondendo a uns 50 kg de
bagago. Este excesso de bagago permitiria produzir 100 kg de vapor a 60 kg/ cm?
e 400°C. Usando turbogeradores para a condensagdo, ja que este vapor ndo é
necessario para o processo, haveria um excedente produzido de 20 kWh por
tonelada de cana moida. Uma usina de tamanho médio moendo 5.000 t de cana
por dia poderia, desta forma, produzir aproximadamente 4.000 kWh adicionais.
Como consegiiéncia, as usinas no Estado de Sdo Paulo teriam uma capacidade de
produgdo adicional de 1.200 milhdes de kWh de eletricidade durante o periodo
de safra. E 6bvio que a possivel produgdo das usinas ndo é exatamente a soma
destas cifras com a anteriormente mencionada de 440 milhdes de kWh, ja que no
primeiro caso ha uma produgio de 500 kg de vapor por tonelada de cana e
somente se necessitam 400 kg para o processamento. Um calculo do possivel
excedente de produgio total de energia elétrica no Estado de S3o Paulo fornece
aproximadamente 1.150 milhdes mais 1.200 milh&es que supdem um total de
2.350 milhdes de kWh produzidos durante os meses de tempo seco quando os
recursos hidraulicos estdo em seus niveis mais baixos.

De acordo com MURATA ( 1980), em 1978 a industria agucareira do
Havai produziu e consumiu internamente, combustivel (bagagco e palhigo)
equivalente a 2,7 milhdes de barris de petroleo. Menos de 4% da produgdo de
bagaco existente ¢ considerada excedente. As diferentes quantidades de palhigo
que ndo foram utilizadas encontram-se disponiveis nas diferentes usinas. Este

palhigo, quando preparado adequadamente, pode ser um combustivel valioso,
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como demonstram as usinas que correntemente o empregam. Segundo o autor,
nas condigdes atuais (1978), queimando-se todo o excesso de bagacgo, assim
como todo o palhigo, a indistria poderia ampliar sua produgdo bruta de
eletricidade em até 20%. A produ¢do liquida de eletricidade seria,
aproximadamente, uma média dessa quantidade, ao redor de 60 milhdes de kWh
anualmente. O autor afirma ainda que o bagaco ¢ um exemplo de fonte renovavel
alternativa de energia e que em qualquer plano de auto-suficiéncia de energia, as
plantagdes sdo e continuardo sendo as principais contribuintes para se chegar a
auto-suficiéncia.

MARANHAO (1981) analisa que com a atual crise mundial de
combustiveis fosseis, tornou-se fundamental a necessidade de recuperar o
maximo de energia disponivel no bagago de cana. Por isto, 0 autor sugere que se
utilize um secador individual de bagago, que é um sistema que, aproveitando os
gases da chaminé, diminui a umidade do bagago saido da moenda em 10 a 15
pontos percentuais, aumentando a produgdo de vapor entre 13,5% e 15,45%,
respectivamente.

Muitas usinas agucareiras produzem, normalmente, energia elétrica para
seu proprio consumo total ou parcial, empregando o bagago como fonte de
combustivel, conclui PEREA (1981). Existem algumas usinas, as quais, além de
gerar todas as suas necessidades de eletricidade, usam o excesso de bagago para
produzir mais eletricidade, e vende-la a companhias elétricas piiblicas. Na atual
situagdo, o custo da energia, em geral, e do 6leo combustivel, em particular, tem

aumentado constantemente a um ritmo acelerado durante os ultimos anos. Como
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resultado a idéia de gerar eletricidade nas usinas agucareiras para vendé-la as
companhias de eletricidade, utilizando o excesso de bagaco como combustivel,
tornou-se muito importante. Recentemente, a United States Sugar Corporation, na
Florida, iniciou a operagdo de uma central de 20.000 kW, alimentada somente
com excesso de bagaco, e a eletricidade gerada pela mesma ¢ vendida a uma
companhia elétrica local. Esta produgdo de energia representa uma economia de
10 milhGes de litros de petréleo por ano em uma safra de 120 dias.

De acordo com GUILHON (1982), no campo das biomassas residuais, o
bagaco de cana, pelas condi¢des como se apresenta, € aquele que retine os
melhores  atributos  econdmicos para ser industrializado e competir
industrialmente com o 6leo combustivel, isto em virtude de diversas vantagens
em relagdo as outras biomassas, onde se destacam: ter uma lavoura organizada,
cujos custos sdo debitados ao produto nobre, o 4lcool; ter todo o sistema de
transporte, campo-indiistria, 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.

Para GUILHON (1982), o aproveitamento racional do bagago residual
traria: sensivel aumento de até 74% do rendimento termo-energético da cana, sem
nenhum investimento agricola; tendéncia para manter o equilibrio do refino
gasolina - 6leo combustivel; facilidade da substitui¢do do 6leo combustivel nas
pequenas e médias industrias com menor investimento na adaptacdo do

equipamento, uma vez que os gases da combustdo sio praticamente isentos de
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enxofre e outros poluentes e a quantidade de cinzas ser pequena, cerca de 3% a
5%.

SOUZA (1983) estudando a associagdo das duas fontes de energia
elétrica, utilizadas pela Usina Agucareira S3o Manuel, no triénio 1978-80,
constatou que ao contrario da geragdo propria, a taxa de variagdo da energia
elétrica consumida no processo industrial por unidade de variacio da cana
processada € crescente, e que a taxa de variagdo da energia elétrica total
consumida no processo industrial por unidade de alcool produzido também é
crescente, isto €, gasta-se cada vez mais energia elétrica para cada unidade a mais
de élcool produzido. O estudo revelou também que com o aumento da tonelagem
de cana moida e conseqiiente aumento no consumo de bagaco, a usina ficou mais
dependente do fornecimento da energja elétrica da concessionaria.

O autor observou ainda, através dos estudos da demanda lida e demanda
faturada, que a industria ndo conseguiu manter, no periodo estudado, a condigio
de consumidor sazonal.

BALBO & PADOVANI NETO (1987) estudaram o comportamento de
sobra de bagago e excedente de energia elétrica para as seguintes alternativas:
auto-suficiéncia a 2,1 MPa e 553° K, geragdo parcial a 4,2 MPa e 673° K,
geragdo parcial a 6,0 MPa e 723° K e geragéo total a 6,0 MPa e 723° K. Neste
estudo ndo consideraram a uniformizagio da geragdo de todo o vapor a 4,2 MPa
devido a dificuldade em viabilizar turbinas para operarem com expansio entre
4.2 e 2,1 MPa, elevando o custo em US$/kW. Os autores concluiram que

concepgdes com sistema operando a 6,0 MPa sio as que levam a melhores
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resultados, sobretudo no aspecto excedente de energia elétrica. Acrescenta-se a
isso o fato de possibilitarem o balanceamento do sistetma com consumo no
processo de até 250 kg de vapor/tc, potencializando sobra de bagago de 40%.

Um estudo completo levado a efeito por LORENZ (1987), afirma que a
fabricagdo de agucar e lcool requer energia térmica, mecénica e elétrica, que é
obtida do bagago da cana moida. O consumo total de energia ¢ determinado pelo
processo de fabricagdo, pelas eficiéncias térmicas dos sistemas de transformagéio
e pelo montante de sacarose extraido da cana.

Segundo WALTER (1993), a quantidade de bagaco que se obtém por
unidade de massa de cana depende do teor de fibra da cana. Os calculos usuais de
excedente de bagaco e de disponibilidade de combustivel em sistemas de
cogeragdo das usinas do sudeste do pais consideram teores de fibra da ordem de
12,5% a 13%, o que permite alcangar 250 ou 260 kg de bagago com 50% de

umidade por tonelada de cana moida.

2.3. Cogeragiio em indiistrias de processamento de cana

Segundo YORK (1975), as turbinas de baixa velocidade tem velocidades
funcionais mais baixas que 3.600 rpm e turbinas de alta velocidade trabalham
entre 3.600 e 14.000 rpm, apesar de algumas firmas fabricarem turbinas que

trabalham a velocidade de até 24.000 rpm. O volume de vapor que ha de passar
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por uma turbina de vapor, fixa 0 tamanho da maquina. Esses fatores favorecem o
uso de turbinas de alta velocidade para impulsionar tanto as maquinas de alta
velocidade como as de baixa velocidade. Nio ha davida de que a turbina de alta
velocidade para potenciais de até 30.000 cavalos de for¢a de freio
(aproximadamente 22 megawatts) ¢ essencialmente mais eficaz que a
correspondente turbina de baixa velocidade.

De acordo com ARNOLD (1976) o sistema elétrico em uma usina de
agucar constitui uma importante parcela de seus equipamentos e deve ser
inteiramente auto-suficiente, cobrindo ambas, a geragdo e utilizagdo da energia.
Numa usina que processa ao redor de 2.500 t de cana por dia, o sistema
compreende numerosos geradores, uma ampla rede de distribui¢do, e mais de 300
motores, sendo a maioria deles de corrente alternada tipo indugdo. Inerente ao
desempenho deste sistema ¢ importante o aspecto do fator de poténcia, que
devera primeiro ser sucintamente definido. Devido a indugdo em um circuito de
corrente alternada; uma diferenga de fase existe entre a voltagem V aplicada e a
corrente A. O produto de volts e ampéres, VA, representa a poténcia "aparente"
do circuito. Devido, entretanto, ao dngulo da diferenga de fase o1, a poténcia
"verdadeira" ¢ menor, sendo o produto do volts V e a componente de A, na
dire¢do de V, isto &, VA,.cos @. O cos o ¢ denominado fator de poténcia, que nos
motores de indugdo varia com a carga. Em termos praticos, fator de poténcia ¢ o
pardmetro pela qual o kVA ¢ multiplicado para dar kW.

Conforme PIEDADE & SOUZA (1977), as usinas de aglicar, as

destilarias e refinarias auténomas e as destilarias de aguardente se constituem
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num exemplo significativo para constatagdo das caracteristicas da demanda e
consumo de energia elétrica, em uma agroindistria enquadrada como consumidor
sazonal. A concessionaria, ao fornecer energia a uma industria, espera que esta

mantenha durante os meses do ano um fator de utilizagdo elevado e proximo de
uma constante. Esta condigdo implica em aproveitar efetivamente os gastos
decorrentes para manter nos barramentos do consumidor a energia compativel
com a poténcia instalada. Esta condi¢do, nao podendo ser atingida, obriga a
concessionaria a se valer das disposigdes contidas na legislagdo vigente que
impde taxagdes independentes das leituras mensais dos medidores. Pela sua
natureza, as usinas de aglicar e as destilarias de alcool e aguardente, se localizam
em zonas rurais € apresentam uma variagdo profunda nos valores de demanda e
consumo durante o ano, uma vez que operam apenas durante o periodo de safra.
Sehundo ao autores, atendendo a essas particularidades, a legislagdo estabeleceu
uma classificagdo especial de consumidores. As tarifas sazonais se constituem
numa vantagem oferecida pela legislagdo em vigor que ndo pode ser desprezada
pelas industrias rurais. A necessidade de manter um registro de pelo menos
quatro demandas mensais inferiores a 20% (vinte por cento) da maior demanda
verificada, por medigdo, nos 12 (doze) meses anteriores a analise, deve ser
mantida, devendo ser uma preocupacdo da indistria nos meses de entresafra.
Outro aspecto que nio deve ser esquecido, ¢ que pela propria natureza de sua
atividade, a sazonalidade, gera nos meses de entresafra, uma diminui¢do na
relagdo entre a corrente ativa e a corrente total, induzindo um baixo fator de

poténcia nas instalagdes, fonte de nova taxagdo prevista pela legislagdo.
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MURATA & GIBSON (1977), fazendo um inventério da energia para as
usinas de aglicar havaianas, verificaram que em 1975 as mesmas produziram
aproximadamente 18,2 trilhdes de Btu, das quais 14,2 vieram da queima de
bagago, 0,4 do palhico, 3,3 do 6leo combustivel e 0,3 de outros combustiveis. Em
1975, as fabricas havaianas de agucar consumiram 697 milhdes de kWh de
eletricidade, sendo 625 milhdes originados de geragdo propria e 72 milhdes
adquiridos de concessionarios. Desse total, foram consumidos aproximadamente
493 milhdes e vendidos 204 milhdes aos servigos publicos.

SOUZA et al (1978) estudando os problemas decorrentes das associagdes
de turbogeradores com o fornecimento de energia elétrica de concessionarias, em
usinas de agucar e destilarias de alcool, verificaram através dos resultados
obtidos, que a usina pode sofrer uma tarifa mais elevada, em conseqiiéncia de
uma combinagdo inconveniente das duas fontes energéticas mencionadas.
Segundo SOUZA et al. (1978), as poténcias associadas para a efetivagdo da
produgdo, sdo variaveis com o tempo. A poténcia propria gerada (Pp) para uma
condigdo de plena flexibilidade deve, durante a safra, estabilizar num valor
proximo do maximo, caindo a zero na entressafra.

A poténcia comprada da concessionaria (Pc) atende as necessidades do
processo industrial, oscilando entre um consumo minimo na entressafra e um
maximo no periodo de safra.

Sendo a poténcia total absorvida (Pm) no processo, pode-se estabelecer
que:

Pm = Pc + Pp.
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Relacionando-se as duas poténcias parciais por um coeficiente (o)
tem-se:

o = Pp/Pc,

consequentemente:

Pm = Pc (1 + ).

O coeficiente assim definido pode SUgerir uma maior ou menor
independéncia da usina durante a safra, a0 mesmo tempo que pode indicar
também uma maior dificuldade de controlar a demanda de poténcia na
entressafra.

O uso das tensdes de 127 e 220 volts, no meio urbano, é uma pratica
uniformizada em nosso pais, conforme afirmam PIEDADE JR. (1978), sendo
regida pela carga instalada do consumidor, mediante a qual a concessionaria
define o sistema de atendimento.

A agroindustria do agucar e do alcool necessita, em fungdo de seu porte
inicial e de programas de expansdes, ter presente os niveis de tensio em que se
fardo as distribuigdes.

Ainda segundo o autor, as tensdes de 125 e 220 volts devem ser
reservadas para locais especificos onde exista a necessidade de manter uma
tensdo segura e afastada no limite superior da classe de isolagdo (0,6 kV). Sao
locais de riscos para pessoas em manuseio de maquinas especificas, de pesagem e

empacotamento e iluminagdo onde existam inflamaveis.
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ZARPELON (1981) afirma que o consumo de energia elétrica nas usinas
de agucar pode variar de 8 a 18 kWh por tonelada de cana moida, dependendo do
grau de sofisticacdo das mesmas.

O sistema mais usado nas usinas no Estado de Sdo Paulo compreende
caldeiras com 2,1 MPa de pressio a 553 K com turbinas de simples estagio nos
turbogeradores.

Esses sistemas sdo sabidamente de baixo rendimento térmico, o que
possibilita uma geracdo média de energia elétrica nas usinas de agtcar e alcool no
Estado de Sdo Paulo entre 7 e 12 kWhtc, levando as mesmas a adquirirem das
concessiondrias entre 30 e 35% do total de energia elétrica que consomem.

Descreve LIBONI (1982), que a energia elétrica, por ser um insumo de
produgdo, ou seja, constituir-se em um dos elementos da composi¢do do custo,
deve ser objeto de atengdo e analise quanto a racionalizagdo de sua utilizagao.

De acordo com FONSECA (1983) as concessionarios brasileiras aplicam
um sistema de tarifagdo baseado na seguinte formulagdo: "O custo da conta de
energia € igual ao custo da demanda, mais o custo do consumo (importe), tributos
(empréstimo compulsério e imposto unico) e ajuste do fator de poténcia, quando
necessario."

Além de cobrar o consumo, a concessionaria cobra a demanda, tendo em
vista que sua capacidade de atendimento & fungdo da poténcia instalada, e tem
sua justificativa na reserva que faz de uma fragdo dessa poténcia, que é colocada

a disposi¢do do consumidor durante 24 horas por dia. A demanda considerada
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para efeito de faturamento, ou demanda faturada, exceto para consumidores
rurais e sazonais, sera maior dentre:

- demanda maxima verificada por medigdo, em qualquer intervalo de 15
minutos, durante o periodo do faturamento;

- 85% da maior demanda verificada em qualquer dos 11 meses
anteriores;

- demanda fixada em contrato de fornecimento, quando for o caso.

As usinas de agucar e alcool podem ser classificadas como consumidoras
sazonais, pois sua matéria-prima provém da agricultura e tem seu processo de
industrializagdo por tempo determinado, ou seja, sdo empresas Cujo processo
industrial se divide em dois periodos distintos: safra e entressafra. Assim, desde
que através do controle da demanda, ndo se permita que a mesma ultrapasse a
20% da demanda maxima registrada num periodo de 12 faturamentos, durante 4
periodos, a demanda faturada sera igual a demanda registrada.

Porém, se ndo for cumprida essa exigéncia, devido a inexisténcia de
controle ou mesmo por motivo Justificavel, perder-se-a instantaneamente a
condi¢do de consumo sazonal, passando a demanda faturada a ser 85% da
maxima registrada nos tiltimos 11 faturamentos.

Em sua analise sobre o potencial de cogeragdo de energia elétrica no
Estado de Sdo Paulo, CAMPOS (1987) explica que existe certa variacdo entre os
valores apontados por diferentes autores. Atribui estas variagdes ao fato dos
calculos serem baseados em usinas com diferentes niveis de moderniza¢do. O

autor verificou que no Havai, no ano de 1978, a cogeragdo permitiu obter um
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rendimento de 78,76 kWh/tc. Com base nessa informacdo considerou razoavel
um potencial de 70 kWh/tc.

Tomando esse numero como referéncia e a capacidade anual de moagem
no Estado de Sao Paulo que era de 110 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, o
referido autor concluiu que poderiam ser gerados 7.700.000 MWh de energia
elétrica, representando 76% da energia elétrica distribuida pela CPFL no ano de
1985.

No mesmo artigo o autor chama a atengdo para o fato das usinas de
agucar e alcool no, Estado de Sio Paulo, gerarem entre 7 e 12 kWh/tc, levando-as
a uma dependéncia externa no consumo de energia elétrica entre 30 e 35,4% do
total € que a sazonalidade do consumo ¢ um motivo para as concessionarias
desejarem, pelo menos, a auto-suficiéncia das usinas de agtcar e alcool.

RAZUK (1989) afirma que a agroindustria sucroalcooleira &,
potencialmente, um pélo de desenvolvimento regional. Afirma ainda que o ciclo
termodinamico inserido no processo industrial é, de todos, o mais sensivel a
procedimentos de otimizagio, objetivando a cogeracdo de energia elétrica
excedente para aplicagdo na sua comunidade, tendo em vista o seu beneficio
social. Em seu estudo propds um ciclo termodindmico alternativo para a Usina
Sdo José localizada no municipio de Macatuba, Estado de Sio Paulo, concluindo
que o tempo de retorno do investimento era de trés safras.

De forma geral, uma industria de processamento de cana tem sua safra
ocorrendo em um periodo de seis meses, que se estende de maio a outubro. Pode-

se afirmar que a cana, matéria prima dessa indistria, tem um aproveitamento
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total, representando uma fonte apreciavel de subprodutos que se estendem do
agucar e do alcool aos aglomerados de bagaco, passando pelos defensivos
agricolas, medicamentos, plasticos, acidos diversos, alimentos para animais e
papéis entre outros. BALBO (1990) afirma que esses subprodutos possuem
expressdo comercial no Brasil, citando o exemplo do butanol, proveniente da
alcoolquimica. Outros, mais recentemente, comegam a ser explorados. Existem
ainda aqueles em fase de pesquisa e os que, embora possuidores de tecnologia
para produgdo comercial, no momento se mostram economicamente inviaveis,
por sofrerem a concorréncia de similares altamente subsidiados, particularmente
a nafta do petrdleo. Revela ainda BALBO (1990) que o bagago da cana
possivelmente seja, no presente, 0 mais significativo subproduto da agroindustria,
permitindo multiplas utilizagdes.

O mais tradicional uso desse material tem sido a queima, visando a
geragdo de energia que até ha pouco tempo era apenas consumida pelas proprias
usinas. Hoje, com a utilizagdo de novas tecnologias, estas passaram a fornecer
excedentes de energia as concessionarias de servi¢o publico, devendo em breve
ocuparem um papel importante na constitui¢io da matriz energética nacional.

O setor sucroalcooleiro no Brasil, tem conseguido obter bons ganhos de
produtividade (em média 4% ao ano, no periodo 1980-1990) tanto na produgdo
de agticar como na de alcool. A nova realidade obriga a utilizacdo da cana de
agucar como biomassa, melhorando o balango energético das industrias e
gerando, consequentemente excedente de bagaco. Segundo BALBO (1990) esse

excedente, na maioria dos casos, estd sendo aproveitado para geragdo de energia
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elétrica por cogeragdo, reduzindo os custos da produgdo, além de provocar
incremento da oferta de energia elétrica. Afirma o referido autor que, no processo
de fabricagdo de aglicar e alcool, cerca de 70% do consumo de energia ocorre na
forma térmica. Os restantes 30% perfazem a energia de acionamento (elétrica e
mecanica) e as perdas. O consumo de energia de acionamento é cerca de 25
kWh/tc, sendo 14 kWh/tc na forma mecanica para acionamento de moendas,
principalmente. Os restantes 11 kWh/tc na forma elétrica, utilizados em bombas,
exaustores, centrifugas e outras maquinas. O sistema implantado na Usina Sio

Francisco pode ser analisado na F igura 2.1
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FIGURA 2.1 - Geragdo de energia a partir da utilizagdo do bagaco de cana de
agucar. "Sistema de Conversio Cogeragdo" de acordo com BALBO (1990)
Ainda, de acordo com BALBO (1990), o setor sucroalcooleiro tem
grande potencial para aumentar a geragdo de energia elétrica em cogeragdo,
atingindo a auto-suficiéncia e gerando também excedentes para venda. Esse fato
¢ particularmente interessante para regido Centro-Sul, onde a safra coincide com

0 periodo de seca. Teoricamente, os principais fatores que determinam a geragdo
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de energia elétrica sdo: a pressdo das caldeiras (média no Brasil 21 kgf/cm?2) e a
qualidade e capacidade dos turbogeradores.

Uma estimativa do potencial de geragdo adicional de energia elétrica
pode ser feito, extrapolando para o Estado de Sio Paulo e Brasil as médias do
sistema COOPERSUCAR (Cooperativa de Produtores de Cana, Agiicar e Alcool
do Estado de Sdo Paulo), utilizando-se 12 kWh/tc como consumo médio e 9
kWh/tc como energia autogerada, exprimindo a energia adicional como poténcia
efetiva em 190 dias com fator de capacidade 0,8.

VERMA & KHATTAR ( 1990) afirmam que o passo basico para a
cogeracdo corresponde ‘a economia de bagaco com auxilio de compressor
mecénico. Por isso, nos diversos tipos de usinas de agtcar as caldeiras devem
trabalhar em torno de 3,2 MPa de pressao a uma temperatura de 653° K para
serem eficientes, principalmente se destinadas a cogeragdo. Os autores propdem
sistemas integrados modernos para caldeiras de alta pressdo em torno de 4,5 MPa
e 753° K de temperatura a0 mesmo tempo que consideram o tamanho ideal do
turbogerador na faixa de 10,5 MW.

Levando em conta varios aspectos desenvolvidos em seu trabalho,
ZARPELON (1990) conclui que a pressdo Otima, dentro do nosso horizonte,
talvez fique ao redor de 3,1 MPa com temperatura de vapor na faixa de 623 a
643 °K. Com isso, tanto pode-se acionar turbinas de moendas como de
turbogeradores.

KINOSHITA (1990) considera que, em média, seria eficiente um

consumo de 300 kg de vapor por tonelada de cana e um consumo menor que 30
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kWh de eletricidade por tonelada de cana processada. No Havai, suas pesquisas
anteriores revelaram que o consumo de vapor varia entre 140 a 350 kg por
tonelada de cana.

KINOSHITA (1991) porém, argumenta que cada novo incremento de
produtividade, est4 diretamente ligado a outros de tecnologia diferenciada. Essa

manifestagdo do autor pode ser ratificada na F 1gura 2.2.
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FIGURA 2.2 - Fatores que diferenciam o incremento de poténcia em usinas de

agucar e alcool segundo KINOSHITA (1991).

O melhoramento técnico no aproveitamento de bagago e folhas da cana
nas industrias de agucar e alcool, foi motivo de experimentagdo realizado por
KINOSHITA (1991), quando estudou a indistria agucareira do Havai.
Comparada a industrias de outros paises, o autor avalia que, em média a

conversdo de cana em eletricidade gira em torno de 10 kWh/tc. No entanto, as
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fabricas do Havai geram em média 60 kWh/tc. Em alguns casos chegam a 100
kWh/tc. O Havai produz em torno de 800 GW/h safra, porém somente a metade
desse montante ¢ necessaria para satisfazer as necessidades e exigéncias internas
de energia da usinas. O restante é exportado para o sistema de distribuigao.
Atribui o referido autor um valor preponderante aos sistemas de cogeragdo,
concluindo que correspondem ao fornecimento de energia firme por longo
periodo do ano.

Segundo CASTRO & QUIROS (1991), a Costa Rica contava com uma
capacidade de geragdo instalada, ao final de 1989, de aproximadamente 998 MW,
dos quais 68,7% correspondem a plantas hidrelétricas e 31,3% a plantas térmicas.
A projegdo de geragdo para a década de 90 era estimada em 1.100 MW, para isso
S€ esperava que a geragdo paralela que o setor privado, incorporada ao sistema
nacional cubra 15% da capacidade instalada, o que representa 165 MW.

KINOSHITA (1992) apresenta na F igura 2.3 um estudo da capacidade de

geragdo por tonelada de cana, em alguns Estados dos Estados Unidos.
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FIGURA 2.3 - Capacidade de geragdo por tonelada de cana em alguns estados
dos Estados Unidos de acordo com KIN OSHITA (1992).

KINOSHITA (1992) também reporta que a grande oportunidade de se
gerar energia elétrica adicional reside no fato de ser muito rico 0 bagago de cana.
No Havai, com o aumento do desempenho das caldeiras houve um incremento
significativo na cogeragio. Paralelamente, melhorou-se a eficiéncia da utilizagio
do vapor a nivel industrial.

Num estudo detalhado do sistema de cogeragdo da Ilha de Réunion, o
GROUPE CHARBONNAGES DE FRANCE(1992), destaca o projeto de La
Centrale Thermique Bagasse Charbon de Bois Rouge, afirmando que a
valorizagdo do bagago, como combustivel associado ao carvao € um produto
muito Gtil para ser usado, ndo sé na geragdo de eletricidade, mas também como
fonte de calor a outros tipos de industrias. O rendimento na Ilha de Reunion ¢é
cerca de 320 kg de bagaco por tonelada de cana. Aquela ilha produz 2,2 milhdes

de toneladas de cana tendo a sua disposi¢do 700.000 toneladas de bagaco com
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poder calorifico ao redor de 1900 kcal PCl/kg. A Usina Bois Rouge foi
modernizada a partir de 1980, face a necessidade de aumento da produgdo de
agucar e incremento na produgdo de energia elétrica. Dessa forma, a Cia
Charbonnages propds a instalagio de uma central térmica de utilizagio

simultinea de dois combustiveis, carvio e bagago. Foram instalados dois grupos

geradores de 30 MW com caldeiras de 80 bar a 5200C. O projeto previa a
geragdo de 300 GWh a partir de 1994.

Também sobre o desempenho da industria de processamento de cana na
Ilha de Reunion, REVIERE (1992) estudou os sistemas de cogeragdo das usinas
Le Gol, Bois Rouge, Beaufonds e Grands-Bois, enfatizando que a Electricité de
France (EdF) tem um interesse especial nos programas de cogeragdo a partir de
bagaco, afirmando que as usinas de processamento de cana podem suprir até 50%
das necessidades de energia elétrica da ilha, reduzindo a importagdo de carvio e
petroleo. Portanto, as fabricas de agiicar constituem uma Gtima forma de se gerar
eletricidade adicional, recomendando também que novos estudos devam ser
implementados para reduzir o teor de umidade do bagago de 45 para 35%, o que
consequentemente reduziria a emissdo de poluentes.

Segundo ZARPELON (1993), a partir de 1992 somente trés usinas de
agucar estdo operando na Ilha de Reunido, como resultado da fusio de outras de
menor porte que desapareceram. Estas usinas foram projetadas para produzir 100
kWh/tc, indice este atingido pelas usinas havaianas.

POOLE (1993) aponta a cogeragio como sendo a melhor opgao

energética para o Brasil, caracterizando-a como atividade muito promissora. O
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autor avalia que a cogeragdo é uma atividade tradicional nas industrias de
processamento de cana, mas sua implantagio tem sido vagarosa na tiltima década.
Afirma também, que no Estado de Sdo Paulo 92% do consumo de energia elétrica
dessas industrias, provém de sistemas de cogeragdo, a qual comegou com 60% na
década passada. A média de cogeragdo seré4 incrementada nas duas préximas
décadas. Dessa forma, as industrias poderdo exportar cerca de 500 a 2.800 MW a
custos relativamente mais baixos que a energia hidrelétrica, porque as despesas
de investimento sdo substancialmente menores. Alerta, porém, que a
administragdo desses recursos energéticos deve ser cuidadosamente planejada de
modo a minimizar os impactos ao meio ambiente.

O setor sucroalcooleiro brasileiro tem grande potencial para aumentar a
geragdo de energia elétrica em sistemas de cogeragdo, atingindo a auto-
suficiéncia e ainda gerando excedentes para venda. Afirma ainda POOLE (1993),
concordando com BALBO (1990), que isto seria particularmente interessante na
regido Centro-Sul do pais, onde a safra coincide com o periodo da seca.
Tecnicamente os principais fatores que determinam a geragdo de energia elétrica
sd0 a pressdo nas caldeiras, a qualidade e a capacidade dos turbogeradores.

Segundo COELHO et al. (1994), a maior eficiéncia na cogeracdo de
eletricidade no setor sucroalcooleiro pode ser obtida, a curto prazo, através de
técnicas de conservagdo de energia no processo de produgdo de agicar e alcool,
reduzindo o consumo de bagago, bem como através de modificagdes no ciclo de
vapor, com a elevagdo da pressdo nas caldeiras e introdugdo de turbinas de

extragdo-condensagio (CEST — Condensing-extration steam turbine).
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A médio prazo, existem os sistemas de gaseificador/turbina a gas. Apesar
de se tratar de tecnologia ainda ndo comercializada, estima-se que a mesma sera
vidvel dentro de alguns anos, uma vez que a gaseificagio de madeira e de outras
biomassas ja apresentaram resultados satisfatorios.

Os mesmos autores estimam ainda que, o potencial de cogeragdo a ser
alcangado com a introdugdo destas tecnologias mais eficientes ¢ de 4.500 MW,
somente no Estado de Sao Paulo.

Para GOLDEMBERG (1999), a baixa eficiéncia dos sistemas atualmente
em uso € o principal problema na geragdo de energia a partir da biomassa. Para o
autor, a cogeragao de eletricidade através da queima do bagaco com eficiéncia de

20 a 30%, leva a um potencial estimado em cerca de 10.000 MW para o pais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Introducio

O presente trabalho foi desenvolvido junto a duas indastrias de
processamento de cana, localizadas em municipios da regido de Ribeirdo Preto

como pode ser visto na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - Localizagio das usinas estudadas na regido norte do estado de Sdo
Paulo.
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A regido de Ribeirdo Preto, sofreu uma grande mudanga na sua matriz
energética provocada pela industrializagdo regional e por necessidades cada vez
maiores de produgdo de energia. Atualmente, representa a maior regido
agucareira do Estado de Sdo Paulo, sendo responsavel por 24% da produgio de
agucar e 16% da produgdo de alcool da safra nacional. As usinas estudadas

produzem energia elétrica em sistemas de cogeragdo, cujo excedente é vendido a

CPFL (Companhia Paulista de Forga e Luz) desde 1990.

A Usina A, instalada no municipio de Jaboticabal, ¢ uma usina antiga,
que registrou em 1937 sua primeira produgio de agucar com 1393 sacos de 60
kg. A primeira produgdo de alcool foi realizada em 1968, com um volume
aproximado de 5.043 m’. Em 1977, sofreu diversas modificagdes em sua planta
industrial, aumentando significativamente sua capacidade de moagem, passando a
mesma de 324.000 toneladas/ano em 1974 para 1.720.000 toneladas/ano em
1992.

O conjunto de turbogeradores da Usina A é composto por trés unidades
com as seguintes caracteristicas:
Gerador 1 - BROWN BOVERI, tipo WGWGB 800 FB4, com poténcia nominal
de 10.000 kVA, tensdo nominal de 13,8 kV, 60 Hz e fator de poténcia nominal
0,8. Essa unidade ¢ acionada por uma turbina DEDINI DME 560/D, de 8.000
kW.
Geradores 2 e 3 - marcar MAUSA tipo LD4, com poténcia nominal de 1.500

kVA, tensdo nominal de 400 V, 60 Hz e fator de poténcia nominal 0,8. O
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acionamento dessas duas unidades ¢ realizado por turbinas DEDINI 85 CE de
1.500 kW. Tais equipamentos sio utilizados como unidades reserva do Gerador
L.

A usina possui quatro caldeiras que somam uma capacidade nominal de
produgdo de 260 tv/h a pressdo de 21 kef/em®. Somente a partir de 1991 a Usina

A passou a gerar excedentes que foram vendidos a CPFL através de contrato

anual.

A Usina B, instalada no municipio de Morro Agudo, iniciou a venda de
seus excedentes de produgdo de energia elétrica a partir de julho de 1990. O
complexo gerador da usina é composto por quatro turbogeradores TOSHIBA,
modelo AKZ de 4.000 kW e turbinas de multiplos estagios de contrapressio com
uma vazao de vapor vivo de 49,5 t/h.

Os geradores produzem energia elétrica na tensdo de 13,8 kV em 60 Hz,
o fator de poténcia é de 0,8 em regime de servigo continuo e€ o consumo
especifico de vapor é de 15,5 kg/kWh.

No ano de 1995 foram realizadas diversas modificagdes na planta
energética da usina, com a finalidade de aumentar a capacidade instalada, bem

como a instalagdo de difusores para a extragdo do caldo da cana.

Os materiais utilizados no presente trabalho de pesquisa constaram dos

dados de energia adquirida, energia autogerada, poténcia média gerada, cana



esmagada, consumo especifico e produgdo de bagaco, coletados junto as duas

usinas objeto de estudo, no primeiro semestre de 1998.

3.2. Energia Adquirida

A energia adquirida corresponde a parte comprada pelas usinas junto a
concessionaria local de energia (CPFL), expressa em kWh, ao longo do periodo
1990-1996 para a Usina A e 1990-1997 para a Usina B, relacionadas més a més,
destacando-se seu comportamento durante a safra e entressafra, no que tange ao
volume de energia requerido pela usina para sustentar seu sistema elétrico em
operagdo. Fora da safra, o consumo de energia elétrica estd voltado para a
manuten¢do dos equipamentos de moagem e dos outros processos industriais

inerentes as usinas de agiicar e alcool.

3.3. Energia Autogerada

A energia autogerada corresponde a energia elétrica produzida através
dos turbogeradores, expressa em kWh e catalogada més a més. Para uma analise
mais funcional, caracterizou-se a energia autogerada em trés. A partir de suas
caracteristicas fundamentais, para uma anélise mais funcional, caracterizou-se a
energia autogerada em:

Total - correspondente a toda energia elétrica gerada dentro da usina;
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Consumida na usina - correspondente a parte da energia gasta no acionamento
de maquinas e motores;
Excedente vendida - correspondente a parte da energia ndo utilizada pela usina e
que € fornecida & CPFL mediante contrato de venda.

Analisar esse tipo de energia autogerada representa o principal objeto de
estudo do presente trabalho, visto que a producdo de energia adicional em

sistemas de cogeragdo ¢ um fator extremamente importante dentro do estudo da

administragdo de recursos energéticos.

3.4. Poténcia Média Gerada

Tendo em vista que durante a safra, as usinas trabalham com autogeragdo
no sistema "full-time", foi considerada uma geragdo de 24 horas ininterruptas em
30 ou 31 dias, conforme o més de geragio.

Os valores de poténcia média foram expressos em kW. Embora derivados
da poténcia total gerada, correspondem, como se podera confirmar, num

importante instrumento de analise.

3.5. Cana Esmagada

A fonte de autogeragdo, no que diz respeito ao combustivel, é o bagaco

gerado a partir do esmagamento da cana. Em fung¢do do porte da usina e de sua

capacidade de esmagamento, a empresa pode dimensionar os turbogeradores e
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sua capacidade de autogeragdo. Por outro lado, o total produzido de bagago esta
de acordo com o tamanho da usina, variando de uma para outra. A cana
esmagada esta expressa em toneladas. Os dados foram coletados més a més, nos

periodos 1990-1996 € 1990-1997, para as usinas A e B respectivamente.

3.6. Consumo Especifico

O consumo especifico também ¢é derivado da energia autogerada em
relagdo a tonelada de cana esmagada. As duas usinas pesquisadas observam e
controlam esse pardmetro fazendo crer que a principal finalidade dessa medida
corresponde a uma avaliagdo da eficiéncia energética gerada. O consumo

especifico esta expresso em kWh/tonelada de cana esmagada (tc)

3.7. Producio de Bagaco

A produgdo de bagago corresponde a uma medida derivada do total de
cana esmagada. A literatura avalia em cerca de 26,5% a quantidade de bagago
resultante pés moagem. As duas usinas estudadas dispde de registros mensais da
variavel em questéo.

A produgdo de bagago foi expressa em toneladas (t). A diferenca
significativa de produgdo entre as usinas pesquisadas, representa um dado

verificavel sem maiores dificuldades no decorrer do trabalho.



46

3.8. Metodologia Estatistica

No presente trabalho a estatistica descritiva permitiu analisar de forma
comparativa, as inter-relagdes de alguns pardmetros e a analise de regressio
possibilitou estabelecer o grau de dependéncia entre as variaveis estudadas e
formulagdo dos modelos. A tabulagdo dos dados foi formulada de maneira que se
pudesse apresentar os graficos referentes as diversas variaveis em estudo, de duas
maneiras:

- elaboragdo de graficos que descrevessem o comportamento dos dados
originais ao longo do periodo de estudo. Dessa forma, o eixo das
ordenadas contém as respectivas safras referentes ao periodo;

- elaboragdo de graficos com dados médios, medianos e de desvio-
padrdo, dos dados originais agrupados por més para o conjunto das
safras em questdo. Nesse caso, a apresenta¢do dos valores no eixo das
ordenadas, ¢ mostrada como os meses do ano e o conjunto de dados
analisado como se todas as ocorréncias se passassem numa so safra.

O confronto entre as variaveis favoreceu uma analise mais critica da
influéncia dos pardmetros, necessarios ao estudo detalhado da energia adquirida,
energia autogerada, poténcia média gerada, tonelada de cana moida, consumo

especifico e produgdo de bagago.
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Os dados de produgdo de aglcar e alcool ndo foram levados em
consideragdo a nivel de analise, porque os objetivos do presente trabalho foram
0s parametros envolvidos nos processos de cogeragio.

A metodologia estatistica utilizada esta de acordo com as proposi¢des de
SNEDECOR & COCHRAN (1978) e HOFFMAN & VIEIRA (1977).

Devido a interdependéncia observada entre as variaveis coletadas, foram
propostos ajustes de modelos matematicos de forma a se obter uma descri¢do da
tendéncia das curvas de produgdo de energia elétrica nas duas plantas industriais.

Foi efetuada uma analise estatistica com os resultados obtidos,
procurando ajustamento de modelos que poderiam definir o comportamento de
geragdo das industrias estudadas, analisando-se suas performances, com a
finalidade de se avaliar a expectativa de geragdo adicional de energia elétrica para
venda as concessionarias.

Para tal, o primeiro modelo sugerido foi o ajuste logaritmico proposto
por STEVENS, W.L., muito usado para representar relagdes entre x e y , quando
y tende a um valor assintdtico limitante para valores de x tendendo ao infinito.
Os resultados obtidos na analise dos dados através de pacote estatistico,
encontram-se dispostos nos quadros 16 e 17 do Anexo A.

O outro ajuste realizado foi uma regressdo polinomial resultando em uma
fungdo de grau 3 para descrever o comportamento da variavel energia produzida
em fungdo da quantidade de cana moida. A opgdo por um polinémio de grau 3 se

baseou nos seguintes critérios:
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- Caso fosse realizado um ajuste para uma fungdo de primeiro grau
(y=atbx), estariamos supondo, mantidas as condigdes operacionais da
industria, que acréscimos sucessivos na quantidade de cana moida
corresponderia a acréscimos sucessivos na produgdo de energia, o que
ndo corresponderia a realidade;

- Se o ajuste realizado nos retornar uma fungio de grau 2, a parabola
resultante apresentaria, apos um determinado valor de x, produgdo de
energia crescente de forma quadratica, tornando-se assim,
inconsistente.

- O ajustamento de um polindémio de grau 3, nos apresenta uma fungio
com 2 pontos de inflexdo, admitindo portanto, duas assintotas
horizontais: uma quando nfo se tem moagem de cana (x=0) e outra
logo apés a capacidade maxima de moagem da planta industrial. O
pequeno tamanho amostral faz com que o desvio-padrio da regressio
seja elevado, muito embora os coeficientes de correlagio e de
determinagdo se mostrem favoraveis ao ajuste.

A Lei dos Rendimentos Decrescentes , segundo ROSSETTI (1941), esta
intimamente relacionada com a constancia e a intensidade dos deslocamentos das
curvas de possibilidades de produgdo. Os deslocamentos positivos sdo
provocados pela expansio ou melhoria dos recursos disponiveis para fins
produtivos. Um maior suprimento desses recursos induzird, necessariamente, a

dilatagdo das fronteiras de produgio do sistema.
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Entretanto, essa correlagdo direta entre o suprimento de recursos e 0s
deslocamentos das curvas ndo significa, todavia, que quaisquer acréscimos na
disponibilidade de um ou mais dos recursos provocardo, necessariamente,
imediatos movimentos positivos nas fronteiras de producdo.

Para que a expansdo das possibilidades de producdo realmente ocorram
em escala constante, devem-se registrar suprimentos adicionais de todos os
recursos de produgdo envolvidos. Quando o suprimento de um dos recursos néio
se alterar, permanecendo fixo ao longo de varios e sucessivos periodos
produtivos, ndo ocorrerdo deslocamentos constantes, mas possivelmente
decrescentes. Nesse contexo, a Produtividade Marginal pode ser definida como
um intervalo de produgdo, abaixo do qual, ndo é possivel para uma empresa,
produzir sem perder dinheiro.

De acordo com a Teoria Econdmica, pode-se obter a fung¢do de
Produtividade Marginal de uma fungdo de produgdo calculando-se, para tal, a
derivada 1" dessa fungdo de produgdo. Ainda sob essa hipotese, a produgio (no
caso, de energia elétrica) tendera ao seu nivel maximo de otimizagdo, quando a

Produtividade Marginal tender a zero.
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4. RESULTADOS

Um exame detalhado dos pardmetros citados no capitulo 3 permitiu
compilar os Quadros 1 a 15 do Anexo A, compondo uma série histérica de oito e
sete anos, que representa o desempenho das usinas A e B respectivamente.

E importante atentar para a caracteristica de sazonalidade da maioria dos
parametros, o que requer analise criteriosa pois a componente ciclica esta
presente no processo de produgdo, em decorréncia de fatores especificos tais
como: potencial de moagem anual previsto, proje¢do de excedente de bagago e
projecdo de consumo de energia elétrica.

Os resultados apresentados foram dispostos de forma homogénea, com a
finalidade de permitir comparagdes importantes entre as usinas. E possivel
visualizar a amplitude dos dados e suas relagdes com o porte de cada uma das

usinas.




51

5. ANALISE E DISCUSSAO

O dados levantados junto as Usinas A e B e que serdo referenciados na
seqiiéncia do texto, encontram-se nos Quadros 1 a 15, no Anexo A.

A analise compreende a verificagdo da sua estrutura e composi¢do como
objeto principal. Acredita-se que um estudo por um periodo de oito anos seja

suficiente para demonstrar o perfil de desempenho de ambas as usinas.

5.1. Analise da Usina A

O dados referentes a essa usina correspondem ao periodo de 1990 a
1996. Observa-se que o total de cana moida nesse periodo esteve bem proximo da
capacidade maxima nominal de moagem.

De forma, geral o periodo de safra ocorreu entre abril e novembro, o que
¢ comum as usinas do Sudeste. Os Quadros 1, 6 e 7 demonstram que ndo houve
produgdo de energia excedente nas safras 1990, 1995 e 1996, respectivamente.

Considerando-se que o ano de 1990 tenha sido o ano de inicio do projeto
de geragdo de energia excedente, portanto o inicio da exportagdo de energia tenha
comegado em 1991, ocorre que em 1995 €1996 a usina também ndo conseguiu

gerar excedente, levando a crer que tenha havido, por parte de sua diregdo, o



52

desinteresse na produgdo adicional, seja pelo fator prego de venda, seja pela
propria incapacidade da Usina de gerar parcela adicional de energia.

Esse desestimulo coloca em discussdo a viabilidade do sistema, quando
aplicado a usinas de menor porte, cujo capital e necessariamente a quantidade de
investimentos, ndo sdo recompensados pela baixa remuneragio do quilowatt
gerado.

Na Figura 5.1, pode-se notar o comportamento da cana moida no periodo

1990/1996, pela Usina A.

Usina A - Cana Moida (1990-1996)
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Figura 5.1 - Evolugdo da tonelagem de cana moida pela Usina A no periodo

1990-1996.

Pela visualizagdo do grafico, observa-se que o processo industrial nio
sofreu modificagdes em todo periodo, pois a variavel “tonelagem de cana moida”

se manteve estiavel durante todas a safras. Tal estabilidade na produgdo da
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industria pode ser creditada ao fato de que a usina se encontra no limite de sua
capacidade de moagem, ocasionado, segundo os administradores da empresa,
pela impossibilidade de expansdo da lavoura canavieira na regido.

Apenas no ano de 1996 ocorreu uma safra um pouco mais longa, mesmo

assim nao houve incremento na produgio de energia elétrica.

Usina A - Cana Moida (1990-1996)
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FIGURA 5.2 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrdo da Cana
Moida pela Usina A no periodo 90/96

50

Sob o ponto de vista da média, a Figura 5.2 revela que nos periodos de
safra a média e a mediana descrevem a mesma trajetéria. Os dados mostram que
no periodo estudado esses parametros foram fortemente influenciados pelos
valores extremos como mostra 0 comportamento do desvio-padrdo na mesma
figura.

Em consequéncia do comportamento da tonelagem de cana moida

descrito anteriormente, a energia total mostrou um comportamento semelhante.
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Ela comega com um baixo nivel de produgdo em 1990, tem uma tendéncia de
aumento nos anos subseqiientes, atinge um ponto de maxima em 1993 e comega a

cair a partir de entdo, como pode ser visto na F igura 5.3.

Usina A - Energia Total Produzida (1990-1996)
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FIGURA 5.3 - Evolugdo da Energia Total Produzida pela Usina A no periodo
1990/1996.

.

E interessante observar que no ano de 1996, wltimo ano da série
estudada, no final da safra ocorre o maior pico de produgdo de energia total,
muito embora nesse ano a usina tenha consumido toda a produgdo sem gerar
excedente.

Dessa anilise, ¢ possivel inferir que houve um atraso tecnologico a partir
de 1993, levando a crer que a usina nio se preocupou em melhorar seu
desempenho, nem tampouco reservar aporte de capital para implementagdo de um

projeto mais ambicioso na geragdo de energia que poderia ser vendida.
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Os reflexos dessa posi¢do poderdo ser perfeitamente justificados quando da
analise da produtividade marginal que sera levada a efeito logo mais adiante
neste trabalho.

Na analise das medidas de tendéncia central, média, mediana e desvio-
padrdo que compde o objeto da Figura 5.4, fica evidente a discrepancia
apresentada pelo desvio-padrio, indicando novamente uma diferenca acentuada

entre os extremos da série que varia de 1 milhdo de kWh/ano a 7,5 milhdes de

kWh/ano.
—
Usina A - Energia Total Produzida (1990-1996)
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FIGURA 5.4 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padriio da Energia
Total Produzida pela Usina A no periodo 90/96

Também nessa representagfo grafica, o periodo de safra comega em geral
no més de maio se extendendo até o final de cada ano, sendo que a partir de

novembro a geragdo de energia total decresce drasticamente.
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Com os dados referentes aos Quadros 1 a 7, procedeu-se uma analise de
regressao para ajustamento de uma fun¢do que respresentasse a ligagdo entre a
produgdo total de energia e a tonelagem de cana moida, visto que estas variaveis
sdo interdependentes. A fungdo resultante foi uma polinomial de grau 3 descrita
por:

Y = 15280,075 — 37,425 X + 4,1.10* X*> - 7.853.10° X’ . com
coeficiente de determinagdo R igual a 0,850, sendo Y a energia total produzida e
X o total mensal de cana moida pela usina.

Esse confronto pode ser observado pelo exame da Figura 5.5, onde a
configuragdo da curva se mostra ascendente até a moagem de 300 mil toneladas,
declinando a partir desse ponto.

Geragéo 10°kWh

2 3
6.000 5 y=15280,075 - 37,425 x +0,00041 x - 7.853E-10 x

5.000 R>=0.853 ke

4.000 A

3.000 -+

2.000 -

1.000

100 150 200 250 300 350
10° ton. de Cana Moida

Figura 5.5 - Confronto entre Energia Total Produzida e tonelagem de cana moida
pela Usina A no periodo 1990-1996
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Como a energia total produzida ¢ altamente dependente da tonelagem de
cana moida, e descartadas alteragdes na planta industrial, a obtengdo de
incrementos na produgdo de energia elétrica so seria possivel caso houvesse a
possibilidade de redugdo do teor de umidade do bagago, resultando com isso uma
melhora no seu poder calorifico, alternativa descartada pelos proprietarios da
usina por considerar o processo de secagem muito oneroso.

Verifica-se também que a capacidade de geragdo, estando proxima da
capacidade nominal dos turbogeradores e provavelmente pelo aumento do
consumo interno, a produgdo de energia excedente ficou prejudicada.

Na Figura 5.6 € possivel verificar uma diferenca entre a média e a
mediana, fruto das inconstancias dos valores ao longo do periodo. Porém, neste
caso, o desvio-padrio acompanha a trajetoria das curvas anteriores, indicando

grande variabilidade entre os valores extremos.

Usina A - Energia Excedente Vendida (1990-1996)
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FIGURA 5.6 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrdo da Energia
Excedente Vendida pela Usina A no periodo 90/96
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Parte da energia total produzida é consumida na usina e, no caso da
Usina A, fica claro o aumento do consumo interno nas safras de 1995 e 1996.

Nao € possivel, neste trabalho, detectar as razdes do incremento do
consumo, mas suas conseqiiencias sdo sentidas na retragdo da oferta de energia
excedente, tendo sido o ano de 1994 o {ltimo ano que a empresa exportou
energia ao sistema de distribui¢do da concessionaria.

Na Figura 5.7 observa-se que o consumo de energia interna também tem
a sua sazonalidade que corresponde, naturalmente, ao periodo da safra. Vé-se
nessa figura que a média e a mediana estdo relativamante proximas, com

pequenas alternagdes nos picos dos meses de agosto e setembro.

Usina A - Energia Consumida na Usina (1990-1996)
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FIGURA 5.7 - Comportamento da Média, Mediana e desvio Padrio da Energia
Consumida pela Usina A no periodo 90/96
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Nessa figura também podemos visualizar uma variabilidade significativa
no comportamento do desvio-padrdo, indicando a influéncia, também aqui, dos
valores extremos.

E possivel inferir que a empresa ndo se preocupou com programas de
racionalizagdo e conservagdo de energia, podendo se supor por a ocorréncia de
deseconomias de escala no periodo, resultando em um maior consumo de energia
elétrica. Em contrapartida, a queda na produgio total de energia est4 determinada
ndo so pela limitagdo da capacidade de geragio dos turbo-geradores, como

também pela da diminuigdo do fornecimento do bagago.

5.1.1. Poténcia Média Gerada na Usina A

A poténcia média gerada é um importante pardmetro nessa analise, pois
ele corresponde a energia firme no periodo.

Analisando-se os Quadros 1 a 7 (Anexo 1), observa-se que 0 ano de 1990
apresentou uma poténcia média gerada baixa em relagdo aos anos subsegiientes,
visto que naquela época a produgdo de limitava a atender as necessidades
proprias da usina.

Na Figura 5.8 podemos verificar que no ano de 1995, ocorreu o maior
pico e a menor amplitude de geragdo, ou seja, a poténcia média experimentou um

periodo de geragdo mais curto.
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FIGURA 5.8 - Comportamento da poténcia média gerada pela Usina A no

periodo 1990-1996.

Em contraste a essa analise observa-se, na Figura 5.9, uma compra de

energia externa maior nos periodos de janeiro a junho.
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FIGURA 5.9 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrdo da Energia
Adquirida pela Usina A no periodo 90/96
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Essa energia adquirida pode ter sido usada inclusive no processo
industrial. Tratando-se de um insumo muito mais caro que o gerado na propria
indistria, pode-se atribuir a esse fato as deseconomias de escala citadas

anteriormente.

Como a politica de pregos do governo, no que diz respeito ao
agucar e alcool, norteia-se por uma rigidez de prego, a usina deve ter, nesse
periodo, acumulado algum prejuizo.

Agravado pela impossibilidade de aumentar a exportagdo de energia a
usina se ressentiu de uma equivaléncia de pre¢o (kWh vendido versus kWh

comprado) mais justa, absorvendo um saldo negativo nessa troca.

Usina A - Poténcia Média Gerada (1990-1996)
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FIGURA 5.10 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrdo da Poténcia
Média Gerada pela Usina A no periodo 90/96
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Se considerarmos o que nos apresentam as Figura 5.8 ¢ 5.10 podemos
verificar que as mesmas tem comportamentos totalmente diferentes das Figuras
5.21 e 5.22, que correspondem a mesma andlise, porém referente aos dados da
Usina B.

Também nesse particular a Usina A assume caracteristicas proprias,

resultantes do seu processo industrial e agricola, numa realidade diferente da

outra usina estudada.

S.1.2. Anailise do Consume Especifico da Usina A

O consumo especifico ¢ um pardmetro muito utilizado pelas industrias de
processamento de cana como fator de produtividade.

Ele exprime uma relagio intima entra a quantidade de cana moida e o
total de energia gerada, sendo portanto um indicador de performance.

No Hawaii e na Ilha de Reunion esses coeficientes chegam a valores
quatro vezes maiores que os obtidos por industrias nacionais e no caso da Usina
A essa diferenga chega a ser ainda maior.

Numa analise mais simplista pode-se dizer que a Usina A esta abaixo das
especificagdes propostas por KINOSHITA (1991), quando compara o
desempenho de algumas centrais de cogeragio nos Estados Unidos, onde o clima
e outros fatores importantes impedem uma produgdo de fibra comparavel a

brasileira no cultivo da cana-de-agticar.
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Esse pardmetro poderia ser comparado as condigdes de produgio ideal da
cana como a produzida, por exemplo, em Cuba, por exemplo, porém nesse pais
os processos de produgdo de agucar bem como o de alcool sdo obsoletos e as
industrias cubanas ndo empregam sistemas de cogeragio

A Figura 5.11 nos proporciona uma visdo mais ampla do comportamento

desse pardmetro. O ano de 1993 corresponde a melhor ocorrencia de melhor

consumo especifico dentre as safras estudadas.

Usina A - Consumo Especifico (1990-1996)
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FIGURA 5.11 - Consumo Especifico da Usina A no periodo 1990-1996

Num quadro mais geral o grafico revela uma descontinuidade dessa
medida de performance. Ora visualiza-se uma certa homogeneidade como os
anos de 90 e 92, ora uma grande variabilidade como nos anos de 93,95 e 96.

Se ndo € possivel manter uma relagdo adequada entre a tonelagem de

cana moida e a produgdo de energia, fica também dificil uma exportagio de
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excedente em energia firme, causando desinteresse por parte dos compradores

dessa energia.

5.2. Analise da Usina B

Verificando-se a Figura 5.12 nota-se o incremento da tonelagem de cana
moida no periodo de 1990/97. Houve um crescimento significativo nesse periodo
devido, em grande parte, por investimentos realizados no inicio da década de 90,

tais como eficiéncia no sistema de transporte e melhorias na extragdo de caldo.

Usina B - Cana Moida (1990-1997)
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FIGURA 5.12 - Evolugdo da tonelagem de cana moida pela Usina B no periodo
1990/1997.

Pelo exame da Figura 5.12, observa-se que a usina vem mantendo

regularidade no processo industrial, 0 que pode ser comprovado pelo aumento
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gradual da produgéo, que podera se estender até sua capacidade total de moagem.
Esse aumento gradual permite, como se vera adiante, um aumento também na
produgdo de energia autogerada, fazendo com que a mesma apresente variagdo de
producdo durante as ltimas safras.

A Usina B destaca-se como de safra longa talvez pela sua maior
mobilidade industrial, além da mesma se preocupar com o desenvolvimento da
produgdo agricola utilizando variedades que permitam o prolongamento da safra,
sem perda de sacarose e que ainda fornegam razoavel quantidade de fibras.

Esse procedimento revela-se de fundamental importancia num processo
de produgdo de energia adicional em sistemas de cogeragdo. Tal atitude
representa, para as concessionarias, uma garantia de fornecimento durante as
¢pocas de grande requisicdo de energia elétrica, devido ao déficit hidrico ja
comentado anteriormente.

Na Figura 5.13, o comportamento das médias, medianas e desvio padrio
podem ser observadas.

As medidas de tendéncia central apresentam uma homogeneidade nos
meses de safra, como seria o esperado, sendo o ponto de maxima moagem no
periodo compreendido entre os meses de junho e agosto.

Essa época do ano se caracteriza por uma movimenta¢do intensa na

industria ou seja, ela opera com sua capacidade ociosa no ponto de minima.
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Usina B - Cana Moida (1990-1997)
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FIGURA 5.13 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrdo da Cana
Moida pela Usina B no periodo 90/97

O mesmo comportamento na analise descritiva se repete na produgdo de
bagaco, que € resultante exclusivamente do processo de moagem. As medidas de
tendéncia central tem comportamento semelhantes e, se ndo ocorrerem perdas no
sistema os resultados tendem a uma convergéncia, como mostra o grafico da
Figura 5.14.

Dada a homogeneidade desses dois parametros, o desvio padrio €
relativamente menor, indicando dessa maneira a homogeneidade acima descrita.

A Usina B operou grandes investimentos no inicio da década de 90 com
o proposito de gerar energia adicional durante a safra. Essa providéncia incluiu
novas caldeiras e turbinas de contrapressdo. Como decorréncia, ja no primeiro
ano de instalagdo desses novos equipamentos, aumentou o rendimento geral da

industria.
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Usina B - Producdo de Bagaco (1990-1997)
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FIGURA 5.14 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrio da

Produgdo de Bagago pela Usina B no periodo 90/97.
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1990/1997.

67



68

Os resultados desses investimentos proporcionaram um substancial
aumento na produgdo de energia total autogerada, o que pode ser comprovado na
Figura 5.15.

E importante verificar que apenas nos dois primeiros meses da safra de
1990 ndo houve possibilidade de geragdo de excedente. A partir desse ano os
incrementos de energia adicional foram crescentes e o nivel de energia
autogerada, consumida dentro da usina, permaneceu estavel durante todo o
periodo estudado, como pode ser verificado pela analise dos Quadros 8 a 15.

A Usina B passou de uma geragdo de energia excedente em 1990 de
cerca de 2,6 milhdes de quilowatt/hora, para 28,8 milhdes de quilowatt/hora em
1997, representando um crescimento da ordem de 1.007,7% em sete anos.

A Figura 5.15 ilustra o total de energia autogerada pela Usina B no
periodo. Fica evidente uma evolugdo harmoniosa do crescimento da produgio de
energia elétrica, provavelmente calcada no planejamento energético de médio
prazo formulado pela administragdo da empresa, objetivando escalonar o retorno
do investimento nas proximas safras.

Esse procedimento denota um alto grau de profissionalismo
administrativo e uma perfeita interagdo entre o desenvolvimento agricola e o
desenvolvimento industrial da empresa.

A partir de analise econdmica mais apurada é possivel detectar um plano
racional de economias de escala entre a unidade de produgdo de vapor e o
conjunto gerador. A utilizagdo de turbinas de contrapressio e miiltiplos estagios

sdo também fatores que contribuem para a melhora no desempenho da usina.
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Essas prerrogativas, analisadas sob o ponto de vista administrativo, constituem a
principal fonte tanto de incremento e expansdo da produgdo quanto de elevagdo
da produtividade do seu sistema de cogeragdo.

A otimizag@o do processo como um todo provoca respostas imediatas na
produgdo de energia, ndo sO em termos quantitativos, mas também na
arrecadagdo de divisas adicionais que, invariavelmente, resultam em custos
menores na produgdo de aglicar e alcool, obviamente aumentando a margem de
lucro da empresa.

Com os dados apresentados nos Quadros 8 a 15 do Anexo 1, procedeu-se
a uma analise de regressdo com a finalidade de se verificar a interdependéncia
entre o total de cana moida em toneladas més a més e a energia autogerada em
milhdes de quilowatt/hora, resultando na fun¢éo:

Y= 880074,01 + 14,18 X + 1,719.10° X* — 1,498.10M" X* com

caracteristica polinomial com coeficiente de determinagio RZ de 0,901 onde Y
representa o total da energia produzida e X o total mensal de cana moida pela
usina, como pode ser visto na Figura 5.16.

Um dos principais parametros utilizados na analise do sistema de
cogeragdo ¢ a energia total produzida. Desse total depende todo o processo
industrial e também a performance da empresa.

Uma grande parte da energia produzida é consumida dentro da propria

inddstria e uma parcela é vendida.
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FIGURA 5.16 - Confronto entre Energia Total Produzida e tonelagem de cana
moida pela Usina B no periodo 1990/1997.

Se toda a energia elétrica consumida na usina durante o ano fosse
fornecida exclusivamente pelas companhias concessionarias, praticamente
tornaria inviaveis essas industrias, dado ao prego relativamente baixo do agucar e
aos consideraveis pregos do kWh, com o agravante de que os paises importadores
fazem, internamente, constantes campanhas de diminui¢do do consumo de agticar
e os exportadores enfrentam acirrada concorréncia no fornecimento.

Com base nesses argumentos, o agticar, produto importante de nossa
pauta de exportagdes, experimenta os menores pregos dos ultimos 30 anos.

Por outro lado, o incentivo a producdo de alcool hidratado vem

sucessivamente sofrendo com a redugdo dessa politica, ora pela diminuigdo da
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produgdo de carros a alcool pelas montadoras, ora por falta de financiamento por
parte do governo.

Mesmo o programa de adigdo de alcool anidro a gasolina sofreu um certo
impacto, mais por descaso do governo que interesse dos usuarios.

Considerando-se a validade das medidas de tendéncia central, podemos
verificar, na Figura 5.17, o comportamento da energia total produzida. Ela segue
o mesmo direcionamento da moagem e da producgdo de bagago, indicando que
esses parAmetros sdo interdependentes. Observa-se nessa figura que € possivel se

ter energia firme a partir de meados dos meses de maio até o final da safra.

Usina B - Energia Total Produzida (1990-1997)
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FIGURA 5.17- Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrdo da Energia
Total Produzida pela Usina B no periodo 90/97

As concessionarias compradoras dessa energia programam Seus

investimentos prevendo o fornecimento regular, por isso a importincia dessa
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produgdo garantida. De um lado, a usina B supre o consumo interno evitando
maior aquisi¢do junto a concessionaria e, por outro, fornece energia excedente.
Esse procedimento pode ser verificado através da visualizagdo da Figura
5.18, onde, comparativamente, a sobra de energia acompanha, na média, a
produgdo total. Assim, a energia excedente também pode ser considerada firme

no periodo de junho a novembro.

Usina B - Energia Excedente Vendida (1990-1997)
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FIGURA 5.18 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrdo da Energia
Excedente Vendida pela Usina B no periodo 90/97

O mesmo fendmeno pode ser observado na Figura 5.19, que reporta os

dados correspondente a energia consumida na usina.
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Usina B - Energia Consumida na Usina (1990-1997)
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FIGURA 5.19 - Comportamento da Média, Mediana e desvio Padrio da Energia
Consumida pela Usina B no periodo 90/97

Esses trés parametros descritos apresentam a mesma configuragdo. No
caso da energia consumida internamente € preciso levar em conta a sua
sazonalidade, visto que o consumo fora da safra é relativamente reduzido ou seja,
somente para utilizagdo em carater administrativo, manutengdo dos servigos e
reparos anuais.

A sazonalidade referida anteriormente pode ser comprovada pela a
analise da Figura 5.20, na qual o conjunto de valores descreve um caminho
inverso as trés variaveis ja estudadas.

A importa¢do de energia externa, aqui denominada Energia Adquirida,
tem seu pico no periodo de janeiro a abril e apds o término da safra no més de

dezembro.
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Usina B - Energia Adquirida (1990-1997)
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FIGURA 5.20 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrio da Energia
Adquirida pela Usina B no periodo 90/97

Nota-se, na analise da Figura 5.20, que o desvio padrdo no periodo
compreendido entre junho e agosto, apresenta uma maior discrepancia, resultado
da compra de quantidades expressivas de energia no més de Jjulho nos anos de

1991 (640.000 kWh) e 1992 (180.000 kWh).

Essas aquisi¢des de energia em plena safra, distorcem os valores da
média do conjunto, fazendo com que o desvio-padrio represente tal fato de forma
clara. Porém, a presenga de valores elevados de energia adquirida durante a safra
ndo ¢ freqiiente o suficiente para causar uma alteragdo no comportamento da

mediana do conjunto.
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3.2.1. Poténcia Média Gerada

A poténcia média gerada também foi objeto de estudo na analise da
Usina B. Vale lembrar que ao longo das safras o comportamento desse parametro

se assemelha ao comportamento da produgéo de energia autogerada.

Na Figura 5.21, pode-se visualizar o crescimento da poténcia média

gerada ao longo do periodo estudado. A representacdo grafica sugere um

ordenamento crescente para o periodo estudado.

O ponto méaximo localiza-se quase no final da série nos anos de 1996 e
1997.
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FIGURA 5.21 - Comportamento da
periodo 1990/1997.

poténcia média gerada pela Usina B no

Ao final de cada safra, observou-se uma sensivel queda na poténcia

média gerada, sempre no més de dezembro. Mesmo assim corresponde a uma
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produgdo de energia em uma época em que as demais usinas j4 haviam encerrado
as suas safras.

Pelo exame dos Quadros 8 a 15 do Anexo 1, verifica-se que existe uma
uniformidade na distribui¢io da amplitude dos valores de poténcia média gerada
durante todas as safras, com exce¢do ao que ja se referenciou anteriormente ao
final da safra. Nessas condi¢des, sdo maiores as possibilidades de produgéo de
energia firme por todo o periodo, se os equipamentos que determinam o consumo
interno da usina também permanecerem estaveis, resultando um aumento da
produgio de energia excedente.

A configuragdo do ajustamento, embora uma fungdo polinomial, sugere
que, até o limite da capacidade de produgdo de bagago, a tendéncia se assemelha
a uma curva logistica, com caracteristicas de se tornar assintdtica, a partir do
limite supracitado por incapacidade das turbinas gerarem além de sua poténcia
nominal.

Ao observarmos a Figura 5.22, verificamos que o comportamento é o
mesmo ou seja, valores elevados das médias e medianas nos periodos de safra
com pontos de maxima nos meses de julho a novembro. Porém, a curva que
caracteriza o desvio padrio mantém ligeira discrepancia em relagdo as outras
medidas de tendéncia central indicando, dessa forma, uma grande diferenca entre

os valores extremos da série.
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Usina B - Poténcia Média Gerada (1990-1997)
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FIGURA 5.22 - Comportamento da Média, Mediana e Desvio Padrio da Poténcia
Média Gerada pela Usina B no periodo 90/97

3.2.2. Anailise do Consumo Especifico da Usina B.

A Usina B se enquadra como uma usina de alto desempenho para as
condi¢des do Estado de Sdo Paulo. No periodo de 1990 a 1997, a empresa obteve
um crescimento na quantidade de energia autogerada em relagdo a tonelagem de
cana moida muito significativo, o que corresponde a um ganho de produtividade.

No entanto, a empresa tem que gerar no maior nivel possivel sua energia,
reduzindo o consumo interno de energia térmica e também o consumo interno de
energia elétrica, o que provoca uma elevagdo do consumo especifico.

Como as turbinas de contrapressio e multiplos estagios tém rendimento
em torno de 0,68, portanto cerca de 42% a mais que as turbinas de simples

estagio, os valores apresentados pela Usina B sio compativeis com o seu
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desempenho. Tal desempenho corresponde ao plano de aumento de energia
adicional para o Estado de Sio Paulo proposto pelo DNAEE, relatado por
BALBO (1990). Portanto, de acordo com relatos dos 6rgdos administrativos da
empresa, os valores de consumo especifico alcangados em 1996/97 viabilizam o
retorno do capital investido, prevendo nio apenas a auto-suficiéncia em energia
elétrica mas, apontando para ganhos adicionais com a venda do excedente para a
concessionaria e conseqiiente redugio dos custos nos processos de produgio de
vapor, agucar e alcool.

As concessionarias, por sua vez, organizam-se para obter vantagem desse
Processo, porque imaginam que as usinas com modificagdes nos sistemas de
produgdo de vapor, invariavelmente terio sobras de combustivel e energia.
Convém, no entanto, lembrar que a oferta de energia no Brasil ndo tem evoluido
ha mesma propor¢do da demanda nos wltimos anos. Esse desequilibrio certamente
provocara, ao longo do tempo, um aumento substancial das tarifas por parte do
governo. Se houver escassez de energia as concessionarias, como encarregadas da
distribuigdo de energia elétrica, serdo obrigadas a procurar parceiros que possam
lhes oferecer energia, pagando um prego justo.

Os modernos sistemas de cogeragdo nos diversos tipos de indistrias,
conforme ja se analisou anteriormente, recomendam nio SO a geragdo para suprir
as necessidades individuais de cada uma, mas também proporcionar excedente
que possa ser comercializado, obtendo receitas adicionais e redugdo dos custos de
produgdo. Assim, essa meta, as usinas de agucar e as destilarias de 4alcool

correspondem a um potencial emergente de produgdo de energia elétrica, cujo
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apenas para gerar a energia necessaria ao processo industrial.
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investimento se situa ao redor de 1 milhdo de dolares o MW gerado, cerca da
comportamento do consumo especifico. Nota-se que no comego da safra a
produtividade € baixa, pela menor disponibilidade de cana moida. A medida em
especifico também aumenta, ocorrendo seu ponto de maxima no final da safra.

metade do prego de uma geragfio hidrelétrica e a sexta parte da gerag¢do nuclear.
que o processo industrial vai aumentando sua carga nominal

Como o grupo de geradores possui uma poténcia nominal e, sendo o
bagago de fim-de-safra suficiente para alimentar as caldeiras, o consumo

FIGURA 5.23 - Consumo especifico da Usina B no periodo 1990-1997
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especifico assume valores maiores que os apresentados durante todo o periodo de
moagem.

Na Figura 5.23 apenas o ano de 1990 ficou um pouco abaixo em seus
valores em relagfo ao periodo 1991-1997.

Nesse periodo, portanto, o grafico revela que a produtividade
correspondente ao consumo especifico manteve-se constante. Essa condicdo
representa um equilibrio na geragdo, medida muito saudavel num processo de
venda de energia excedente, pois essa regularidade trangiiiliza as concessionarias

quanto ao fornecimento de energia firme.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL publicou, a Resolugdo
n° 266/98 que estabelece os Valores Normativos (VNs) que limitam o repasse dos
Pregos na aquisigdo de energia elétrica, livremente negociados pelas
distribuidoras, para as tarifas dos consumidores finais. A matéria foi tema de
Audiéncia Publica promovida pela ANEEL em 16/07/99, quando foram recebidas
contribui¢gdes ao aprimoramento da regulamentagdo, grande parte delas
incorporadas ao texto final da Resolugio.

De acordo com o texto da Resolugio, os Valores Normativos estabelecidos
pela ANEEL siao diferenciados por tipo de fonte energética e se baseiam nos
custos dos novos empreendimentos de geragdo, nos Contratos Bilaterais de
Compra de Energia Elétrica e nas diretrizes da Politica Energética Nacional.

O Valor Normativo definido pela ANEEL é expresso em R$/MWh e a
cada Contrato de Compra de Energia Elétrica sera associado o VN vigente a
época da contratagio, bem como a respectiva féormula de reajuste. Estes
pardmetros permaneceriio constantes para o respectivo contrato durante toda sua
vigéncia.

A critério da ANEEL, os valores do VN poderdo ser revistos anualmente

ou na ocorréncia de mudangas estruturais relevantes na cadeia de produgdo de
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energia elétrica, deixando de existir quando as condigdes de mercado assim
exigirem. Portanto, o carater transitério do VN esta diretamente relacionado a
data de contratagio e as condi¢des de mercado.

A definigdo do Valor Normativo nio ters qualquer impacto nas atuais
tarifas de energia elétrica autorizadas pela ANEEL para as concessionarias. E o
consumidor final, com a competigdo no setor elétrico, serd o maior beneficiado
nesse processo. A tabela 6.1 mostra os Valores Normativos definidos pela

ANEEL, vigente em outubro/1999.

~ __ Tipo de Fonte Energética | _ Valor Normativo (RYMWh)
Competitiva (1) 57,20

Termelétrica Carvio Nacional 61,80

Pequena Central Hidrelétrica - PCH 71,30

Termelétrica Biomassa ) 80,80

Usina Eoélica 100,90

Usina Solar Foto-voltiica 237,50

Observagio:

(1) e (2) Este Valor Normativo seri também utilizado para contratos oriundos de processo de cogeracio
qualificada a gas natural ou biomassa.

Tabela 6.1 — Valores Normativos por tipo de fonte energética
Fonte: ANEEL

Em 1989, o DNAEE, orgio responsavel pela politica nacional de energia
elétrica na época, estabeleceu um convénio com algumas usinas do Estado de Sao
Paulo com a finalidade de incentivar a produgdo de energia elétrica em sistemas
de cogeragdo, para ligagdo em paralelo com a rede de distribuigdo das

concessionarias.
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O principal objetivo desse interesse, por parte do governo, foi vislumbrar
a possibilidade de adicionar razodvel poténcia nos sistemas de distribuigdo de
energia, através da implantagdo de geradoras independentes que ndo utilizassem
petroleo como combustivel.

Nesse contexto, as usinas de agucar e alcool e as destilarias
representavam duas perspectivas importantes: primeiro, com a auto-suficiéncia as
usinas diminuiriam sua participagdo como consumidores sazonais de carga
elevada; segundo, porque haveria possibilidade de geragdo de excedente que
poderia ser repassado as distribuidoras.

Decorre dai, a necessidade de se estudar a viabilidade dessa proposta. A
coleta de dados de uma série histérica de oito anos permitiram diversas
conclusdes e criticas a respeito do desempenho de duas usinas da regido de
Ribeirdo Preto e seus respectivos sistemas de cogeragdo, bem como permitiu
avaliar as reais possibilidades do setor sucroalcooleiro de se constituirem numa

fonte adicional de energia elétrica.

6.1. A aplicacdo de modelos de regressio em dados de producio

Para se verificar o grau de associagdo entre duas variaveis quantitativas, é

calculado em geral, o coeficiente de correlagdo linear amostral, indicado por r.

(CURL 1997). Sua magnitude depende da variagdo de cada varidvel
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individualmente, variagdo medida em termos de desvios quadraticos em relagdo a
respectiva média, e da variagio conjunta das duas variaveis medida em termos do
produto dos desvios.

A Andlise de Regressdo permite ajustar uma fungéo matematica, Y=f(X),

que possibilita fazer estimativas ou previsdes sobre a varigvel dependente (Y) a
partir da variavel independente (X), sendo que extrapolagdes aos limites tedricos
conhecidos nem sempre resultam na descrigdo correta do fendmeno. Dessa
maneira, a condugio do presente estudo se norteou pelo principio termodinamico
envolvido no processo, que rege o desempenho operacional da caldeira, e
consequentemente, do sistema de geragdo de energia elétrica.

Assim, em um sistema hipotético, a relagio entre a producdo de vapor e a

quantidade de combustivel aplicada ao sistema se comporta de maneira tal que:

- Na primeira fase, a quantidade de vapor produzido ¢ insignificante,
apesar de aumentos sucessivos na quantidade de combustivel. Nessa
fase, o sistema ainda nio atingiu seu patamar operacional;

- Na segunda fase, apos ultrapassado o limiar operacional do sistema,
incrementos sucessivos na quantidade de combustivel sio refletidos
diretamente na quantidade de vapor produzido, até um limite
superior;

- Na terceira fase, com o sistema Ja operando a capacidade méxima de

produgdo de vapor, incrementos na quantidade de combustivel
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passam a ndo apresentar novos aumentos significativos na produgdo
de vapor, pois o sistema ja atingiu o ponto de saturagdo.

A Figura 6.1 descreve graficamente o comportamento dessa fungio.

Producdodevapor S
Fase 1 Fase 2 Fase 3
0 1 T 1
Quantidade de Combustivel
0

Figura 6.1 — Produgio de vapor em fungdo da quantidade de combustivel

na caldeira

Consequentemente, como a produgdo de energia elétrica depende
diretamente da quantidade de vapor disponivel e este do bagaco utilizado como
combustivel, podemos inferir que o comportamento da curva de produgio de
energia elétrica se mostra similar ao da figura 6.1. Entretanto, o ajuste de fungdes
de caracteristicas ndo lineares implica em métodos iterativos complexos e de

dificil solugdo. Para solucionar esse problema, utilizou-se no presente trabalho de
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aproximagdes estatisticas com base em €quagdes polinomiais, sendo os resultados

validos para o intervalo de produgio das referidas indistrias.

6.2. Usina A

Para se avaliar o comportamento da curva de produgdo de energia elétrica
em fungdo da quantidade de cana moida, utilizou-se primeiramente um ajuste
logaritmico efetuado por software estatistico. O modelo foi elaborado com base
nas fung¢des de crescimento dadas pela equagdo:

Y =K /(1+A.e™), onde

K = Constante assintética maxima horizontal;

A e B = Parametros a serem estimados;

X = Tonelagem de Cana Moida.

O ajuste resultante é mostrado na F igura 6.2.

3
Geragao 10° kWh = Valores Observados

6000+ ™ Ajuste
R?=0,533 &
E m
50004 - =
= - E m 'f
-. 'v
4000+ . = 9 =
o
u =
30004 o
®
L ]
e = =
2000+ @
10004 ]
Y T T T ¥ T ¥ —1
150 200 250 300 350

10° ton. Cana Moida

Figura 6.2 - Ajuste de fungéo logaritmica para os dados de Produgdo de Energia

em fungdo da quantidade de Cana Moida pela Usina A — 1990-1996
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Os resultados obtidos com os dados da Usina A ndo sdo promissores. A
referida usina realizou investimentos modestos ao final da década passada e, de 14
para ca, ndo se preocupou em melhorar seu desenvolvimento pois nio acreditava,
segundo os administradores da c¢mpresa, que a competitividade desse mercado
pudesse gerar receitas adicionais, ao contrario do planejamento elaborado pela
Usina B no longo prazo.

Em setores da economia extremamente competitivos, o descompasso
tecnologico pode atrasar qualquer programa modesto de ampliagio.

Com a privatizagio de grande parte do setor elétrico brasileiro, esses
mercados se tornaram autofagicos e so sobreviverdio aqueles que se prepararem
tecnicamente para otimizar seus sistemas adotando paralelamente programas de
redugio de custos e qualidade total.

O setor energético é muito exigente e ndo admite concorrentes fracos ou
atrasados, cujos pregos de venda nio sejam compensadores.

Verificando-se o item tonelagem de cana moida pela Usina A, nota-se
que durante toda série histérica praticamente se manteve constante. Esse fator
influi na capacidade de geragao, pois o combustivel é resultante desse processo.

No confronto entre a tonelagem de cana moida e a geragdo de energia
total produzida ficou caracterizada a fungo:

Y = 15280,075 - 37,425 X + 4,1.10* X? - 7,85.10 X2,
que possui trés pontos de inflexdo. Como o Gltimo coeficiente da fungdo (X°) ¢

negativo, este determina o comportamento da fungdo em sua fase final
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(descendente) a partir da moagem de 300 mil toneladas. Isto quer dizer que ha
uma necessidade implicita de troca e/ou ampliagdo do conjunto gerador.

O exame da poténcia média gerada confirma a impossibilidade da
cmpresa em manter um fornecimento regular de energia a concessionaria,
inviabilizando os interesses da ANEEL

Se a empresa aumentar, nos proximos anos, o suprimento de energia de
fora de seu complexo de geragdo, podera amargar prejuizos significativos.

Em razdo da impossibilidade anteriormente examinada, a empresa
apresentou um consumo especifico muito baixo, o que caracteriza uma empresa
ineficiente.

6.3. Usina B

O resultado do ajuste logaritmico para os dados da Usina B estdio
dispostos na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Ajuste de fungéo logaritmica para os dados de Produgdo de Energia
em fungdo da quantidade de Cana Moida pela Usina B — 1990-1997

Ja nesse caso, o ajuste logaritmico, apesar de apresentar um coeficiente
de correlagdo proximo de 80%, se mostra compativel com o desempenho
esperado, fornecido pela curva tedrica da F igura 6.1.

A Usina B atingiu durante o periodo estudado uma tonelagem de cana
moida bastante homogénea, denotando uma boa interagdo entre o setor agricola e
o industrial. Essa homogeneidade resultou na regularidade do processo de
produgdo de agiicar e alcool em todo o periodo.

Essa caracteristica relevante representa o resultado dos investimentos
efetuados no setor industrial e sistemas de produgdo de vapor, bem como
determinou a obtengio de bons resultados no conjunto de cogeragéo.

Um avango significativo na autogeragdo, também em fungio da
instalagdo de turbinas modernas de contrapressdo e multiplos estagios com
rendimento ao redor de 0,68 também & facilmente verificavel .

O confronto entre cana moida e energia autogerada ficou caracterizado
pela fungdo Y= 880074,01 + 14,18 X + 1,719.10° X2 _ 1,498.10M x3 |

O comportamento da energia total produzida é uma constatacdo nao so
pela analise grafica contida na Figura 5.15 como a evolugdo de todos os demais
pardmetros.

As médias de produgio de energia total sdo elevadas no periodo 1990-

1997. Dentro desse horizonte histérico vé-se constituido um desenvolvimento
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significativo, em resposta aos investimentos pesados levados a efeito pela
empresa no inicio dos anos 90.

Outro trago peculiar sdo os incrementos significativos de poténcia média
ano a ano no periodo estudado, com a Usina B produzindo energia elétrica no
meés de dezembro, tendo em vista a disponibilidade de bagago num periodo em
que as demais ja tinham encerrado o processo de produgio.

A Usina B acreditou no programa e propostas apresentadas pelo
Convénio DNAEE/Usinas e respondeu positivamente gerando um excedente
suficiente para abastecer durante toda a safra um grande percentual da energia
elétrica consumida na cidade de Morro Agudo, municipio no qual esta sediada a
usina.

No que tange ao consumo especifico, segundo informagdes da diretoria
da empresa, tem melhorado ano a ano, porém ainda estdo em niveis inferiores aos
apresentados pelo Hawaii, por exemplo, mas os objetivos apontam para uma
eficiéncia ainda maior, quando o interesse pela distribuigdo da energia elétrica
aumentar em breve espago de tempo, impulsionada pela pressio constante da

demanda reprimida em todo o pais.

6.3. Anilise Conjunta

Quando ndo se dispde de dados financeiros de uma empresa, a analise de

seu desempenho fica restrita a analise sob o ponto de vista técnico e nem sempre
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0 conjunto gerador mais apropriado, ou a melhor técnica de extragdo de caldo sdo
fatores determinantes de um conjunto otimizado.

E nesse caso que a analise marginal pode significar um importante
instrumento de qualificagio, pois na teoria marginalista o desempenho esta
associado a producio.

Com esse instrumento é possivel estabelecer um modelo genérico, sem a
necessidade de se levar em consideracdo as questdes financeiras envolvidas. As
conclusdes resultantes dessa analise sdo, na realidade, possiveis gracas ao estudo
da teoria de produgo.

Né&o cabe neste trabalho estabelecer uma avaliagdo de produgio de
agucar e alcool, dos quais depende toda a tonelagem de cana moida, e sim
restringi-los a produgio de energia elétrica.

Os processos de cogeracdo, na maioria das vezes, sio considerados
complementares, utilizando-se das sobras de vapor da industria para geragdo de
energia elétrica.

Tomando como base a teoria marginalista a presente discussio se reporta
a produgdo de energia elétrica pelas Usina A e B. Conforme estabelecido
anteriormente, o confronto entre cana moida e producdo de energia, forneceu as
equagdes:

Y =15280,075 - 37,425 X + 4,1.10* X? - 7,85.10"° X3

para a Usina A e

Y=880074,01 + 14,18 X + 1,719.10° X* — 1,498.10"' X3
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para a Usina B.

Dispondo-se entdo das fungdes de produgdo de ambas as usinas, pode-se
determinar a fungdo de produtividade marginal, que corresponde a derivada
primeira da fungdo de produgio.

Dessa forma a produtividade marginal correspondente a Usina A foi dada

por:
dy
—- = -37,4+8,19.10* X - 2.36° X°
dx
e da Usina B:
dy
- = 14,18 +3,44.10° X — 4,49.10"! X2
dx

doravante denominadas produtividade marginal (Pmg). Assim sendo, a
fun¢do de produtividade marginal de energia elétrica para a Usina A seria:
Pmg = -37,4+8,19.10% X - 2,36° X
e a fungdo de produtividade marginal de energia elétrica para a Usina B
seria:

Pmg 3= 14,18 +3,44.10° X — 4,49.10"! X2

onde X representa a tonelagem de cana moida.

O grafico que representa a produtividade marginal da Usina A ¢

mostrado na Figura 6 4.
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Nessa figura pode-se verificar as caracteristicas da fungo trinémio do 2.
grau definida anteriormente. A luz da teoria econdmica, essa fungio revela que
existe possibilidade de maximizagdo da producio de energia em dois pontos.

O primeiro ao redor de 55.000 toneladas/més que se mostra inviavel visto
que o objetivo principal da empresa ¢ a produgdo de agucar e 4lcool e nesse nivel

de produgdo ndo é possivel realizar uma produgdo satisfatéria de seus insumos

principais.
Usina A - Produtividade Marginal
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FIGURA 6.4 - Curva de produtividade marginal da produgio de energia elétrica
da Usina A.

No segundo ponto ao redor de 290.000 toneladas/més encontramos a
capacidade maxima de moagem da indistria.
Dessa observagdo advém que a industria ests maximizando a produgio

de energia elétrica no mesmo instante em que maximiza sua capacidade nominal
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de moagem. Nio existe portanto possibilidade de ampliagdo tanto de geracao
como de aumento de moagem de cana.

Nessa visdo, a empresa ndo dispde de nenhuma reserva, nem
possibilidade de produgdo de uma maior quantidade de bagago. Teria
necessariamente que partir para a secagem do bagago, com finalidade de
aumentar seu poder calorifico, sendo que esta proposta poderia se mostrar
economicamente inviavel devido aos altos custos da secagem artificial.

Para a Usina B o quadro se apresenta de uma forma diferente. A fungio
produtividade marginal pode ser visualizada na F igura 6.5.

O comportamento da mesma é de uma parabola com a concavidade
voltada para baixo.

Para a Usina B a funcéo Pmg  corta o eixo X, em dois pontos. Um deles

ocorre na se¢ao negativa, automaticamente descartado.

Usina B - Produtividade Marginal
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FIGURA 6.5 - Curva de produtividade marginal da fun¢do de producgdo de

energia elétrica da Usina B.

O ponto mais importante, ou seja em que a fungio Pmg ; corta o eixo X
ocorre ao redor de 1.000.000 toneladas/més, valor esse 25% acima da capacidade
atual de produgdo, permitindo que a mesma amplie sua geragdo em mais 4.000
kWh.

A diregdo da empresa tem conhecimento desse fato e estabeleceu um
projeto de ampliagdo com investimentos de cerca de 4 milhdes de dolares em
novas caldeiras de alta pressio e novo conjunto de turbo-geradores, que devera
ser implementado nos préximos anos. Mesmo assim essa ampliagdo esta

condicionada a expansio da area plantada de cana na regido.

6.4. Venda de Bagaco versus produciio de Energia Elétrica

Mantidas as condigdes basicas para operagdo da inddstria e
considerando-se que o bagago excedente pode ser vendido “in natura” ou
convertido em energia elétrica, realizou-se uma simulagdo, com base nos valores
médios de consumo especifico, pre¢o de venda do bagaco e prego de venda da
energia elétrica produzida, obtendo-se os seguintes resultados:

Premissas:



- Fixado o valor de venda de energia elétrica (VN=80,87 R$/MWh)

- Variando-se o prego do bagaco “in natura”
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- Considerando-se que 1 tonelada de cana produz 250 kg de bagago

com 50% de umidade (conservativa);

Temos:
Usina A Usina B

Consideragdes Iniciais:

Consumo Especifico Medio: kWhttc 15,00 35,00
Consumo Especifico Medio: kWh/tb 60,00 140,00
Necessidade Minima Mensal de Energia: kWh 4.000.000,00 8.000.000,00
Valor pago pela Energia Elétrica Produzida: R$/MWh 80,87 80,87
Moagem Mensal de Cana: t 300.000,00 700.000,00
Producéo Mensal de Bagaco t 75.000,00 175.000,00
Valor de venda do Bagaco: R$/ 4,8522 11,3218
Necessidade Minima Mensal de Bagaco: t 66.666,67 57.142,86
Sobra potencial de Bagaco: i 8.333,33 117.857,14
Receita com a venda de Energia: R$ 40.435,00 1.334.355,00
Receita com a venda de Bagaco: R$ 40.43500 1.334.355,00

Graficamente:

e [ Rec. Venda de Bagaco |

00000 | - Rec.de Venda de Energia f\—\

40.000,00 frmmm- - -—------—--—-----:-.:-—--

Receita de Venda (R$)

0,00 ==

000000 f——o o e ]
200000 f— —o— g 000000000
o000 f——— e H

Preco do Bagago (R$/t)

Usina A
|

FIGURA 6.5. — Receita com a venda de Bagago “in natura” x Receita com venda

de Energia Elétrica, variando o prego do bagago, para a Usina A.
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Pela andlise da Figura 6.5, podemos observar que para valores de venda
de bagaco até de RS 4,85/ton. ¢ aconselhavel produzir energia elétrica, contudo,
para valores superiores a esse patamar, a venda de bagaco “in natura” é mais
rentavel que a produgio de energia.

Na Figura 6.6, temos o resultado da simulag¢do para os dados da Usina B.

‘ 1.600.000,00 Tif e

( 1.400.000,00

1.200.000,00 Kx‘-"\
1.000.000,00 |

800.000,00 - =
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200.000,00 +—=

- Rec.de Venda de Energia

0,00 +==

]
e

0 2 4 6 8 10 12 14

Prego do Bagaco (R$/t)

FIGURA 6.6. — Receita com a venda de Bagago “in natura” x Receita

com venda de Energia Elétrica, variando o pre¢o do bagago, para a Usina B.

Ja no caso da Usina B, o melhor rendimento do processo produtivo, e
especialmente do conjunto gerador, faz com que sO seja compensador para a
indistria vender o excedente de bagaco “in natura” por valores acima de

R$ 11,32, valor esse superior aos pregos praticados pelo mercado.
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O mais importante desta analise ¢ a possibilidade de comparar diversas
usinas que adotam sistemas de cogeragdo. Basta que se tenha disponivel uma
série historica de dados de moagem e produgdo de energia elétrica, constituindo-
s€ portanto numa metodologia de analise de desempenho.

Convém salientar que no presente trabalho preocupou-se apenas com o
estudo da geragéo de energia e da possibilidade da sua venda. Algumas industrias
ndo se preocupam com esses parametros, voltando suas aten¢es somente para a
produgdo de agucar e alcool.

Cabe portanto ressalvas importantes quanto ao destino das usinas quando
vistas pelo lado da administragio de recursos energéticos. E provavel que em
algumas delas seja mais econémico vender o bagago excedente que transforma-lo

em energia elétrica.
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ANEXO A
QUADRO 1 - Valores obtidos dos principais parmetros estudados da Usina A
durante a safra 1990.
MES Energia Consumida | Excedente Energia Consumo Cana Produgdo | Poténcia
Adquirida na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) de Média
(KWh) (KWh) (KWh) KWhf#tcana Bagaco (t) (kW)
1 102699 0 0 0 - 0 0 0
2 118393 0 0 0 - 0 0 0
3 119645 0 0 0 - 0 0 0
& 114138 0 0 0 - 0 0 0
5 52057 2300000 0 2300000 10,96 209846 55609 3091
6 44049 2615000 0 2615000 10,36 252364 66876 3631
7 28235 3345000 0 3345000 10,69 313009 82947 4495
8 40470 2193000 0 2193000 11,41 192181 50928 2947
9 2233 3264639 0 3264639 10,99 297017 78710 4534
10 0 2952100 0 2952100 12,96 227834 60376 3967
11 91822 0 0 0 - 0 0 0
12 87966 0 0 0 - 0 0 0
Meédia 66808,92| 1389144,92 0,001 1389144,92 11,23] 12435425 32953.83 1888.75
Mediana 70011,5 1096500 0 1096500 10,97 96090,5 25464 1473,5
D. Padriio 44317.84| 148760265 0,00] 1487602,65 0,92 133889,64| 35480,71 2025,16

QUADRO 2 - Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina A

durante a safra 1991,

MES Energia Consumida Excedente Energia Consumo Cana Produgéo Poténcia

Adquirida na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) | de Bagaco Média
(KWhy) (kKWhy (kWhy kWhftcana U] (kW)

1 228402 0 0 0 - 0 0 0

2 238220 0 0 0 - 0 0 0

3 237870 0 0 0 - 0 0 0

4 269475 0 0 0 - 0 0 0

5 238985 2012800 0 2012800 12,29 163824 43413 2705

6 6422 3436600 0 3436600 11,54 297754 78905 4773

7 999 3541607 879193 4420800 15,01 294483 78038 5941

8 356 3496220 1385380 4881600 16,24 300565 79650 6561

9 270 3523037 1142963 4666000 18,49 252414 66890 6480

10 747 3650057 1044343 4694400 17,38 270126 71583 6309

11 67848 1365000 377400 1742400 - 0 0 2420

12 295580 0 0 0 - 0 0 0

Total 1585174 21025321 4829279 25854600 1579166 418479 35189

Média 132097.83] 1752110,08 402439,92|  2154550,00 15,16 131597,17 34873251 293242

Mediana 148125 1688900 0 1877600 15,62 81912 21706,5 2562,5

D. Padrdo | 127152,38| 168920023 546743,30| 213998622 2,78 14187780 37597.65| 2906,14
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QUADRO 3 - Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina A

durante a safra 1992,

MES Energia Consumida | Excedente Energia Consumo | Cana Moida Produgdo | Poténcia
Adquirida na usina Vendida Total Especifico (t) de Bagago | Média
(kWhy (kWh) (kW) KWhitcana L] (kW)

1 269920 0 0 0 - 0 0 0

2 307940 0 0 0 - 0 0 0

3 283300 0 0 0 - 0 0 0

- 296770 0 0 0 - 0 0 0

5 289220 716600 157400 874000 14,61 59830 15855 1174

6 60634 3488000 1379200 4867200 16,43 296277 78513 6760

7 550800 3030400 970000 4000400 13,13 304633 80728 5376

8 0 3761000 1394200 5155200 16,85 305863 81054 6929

9 38300 3317000 1089400 4406400 17,27 255180 67623 6120

10 20100 3581700 1011900 4593600 16,59 276829 73360 6174

11 8300 2888700 812100 3700800 16,64 222399 58936 5140

12 243900 0 0 0 - 0 0 0

Total 2369184 20783400 6814200 27597600 1721011 456069 37673

Meédia 197432,00{ 1731950,00 567850,00(  2299800,00 15,93 143417,58[ 38005,75 313942

Mediana 256910 1802650 484750 2287400 16,59 141114,5 37395,5 3157

D. Padrdo | 170665,75| 171060719 588716,47| 2291828,99 1,50 14209547 3765538 3129,18

QUADRO 4 - Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina A

durante a safra 1993,

MES Energia Consumida | Excedente Energia Consumo Cana Produgdo de | Poténcia

Adquirida na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) Bagaco (t) |Média (kW)
(kwhy (kwWh) (KwWhy kWhftcana

1 279216 0 0 - 0 0 0
2 292140 0 0 - 0 0 0
3 284976 0 0 B 0 0 0
4 340740 0 0 - 0 0 0
5 235980 990540 17460 1008000 5,72 176082 46769 1362
6 51120 4765284 1354716 6120000 22.41 273040 70532 8270
7 288 3940596 1013004 4953600 15,42 321282 77962 6694
8 3384 4182084 958716 5140800 16,27 316012 79472 6947
9 40500 3441168 533232 3974400 15,68 253506 65362 5371
10 1728 3628548 417852 4046400 14,09 287251 75696 5468
11 195444 1200204 38196 1238400 24,57 50411 14812 1674
12 319860 0 0 0 - 0 0 0
Total 2045376 22148424 4333176 26481600 1677584 430605 35786
Meédia 170448,00( 1845702,00 361098,00( 3310200,00 16,31 | 139798.67 35883,75 2982,16
Mediana 215712 1095372 27828 4010400 15,67| 1132465 30790,5 1517,83
D. Padrdo | 138975,32 196043412 49327921 2251 345,38 6,101 142521,80 36087,93 327735
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QUADRO 5 - Valores obtidos dos principais parametros estudados da Usina A

durante a safra 1994

MES Energia Consumida | Excedente Energia Consumo Cana Produgéo de | Poténcia

Adquirida na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) Bagaco () |Média (kW)
(kWhy (kWh) (kWh) kWhitcana

1 293970 0 0 0 - 0 0 0
2 334440 0 0 0 - 0 0 0
3 347298 0 0 0 - 0 0 0
+ 380392 0 0 0 - 0 0 0
5 253295 1267290 43110 1310400 6,08 215388 55057 1771
6 1969 5168178 102222 5270400 19,12 275657 72757 7122
7 113 3811610 105190 3916800 12,75 307256 82140 5293
8 37916 3588844 471956 4060800 14,81 274249 72964 5488
9 38 3995262 583938 4579200 15,84 289071 82102 6188
10 31254 2256454 407546 2664000 18,28 145749 45424 3600
11 399480 0 0 0 - 0 0 0
12 304344 0 0 0 - 0 0 0
Total 2384509 20087638 1713962 21801600 1507370 410444 29462
Meédia 198709,08( 1673969.83 142830,17| 1816800,00 14,48 125614,17 34203,67| 2455,14
Mediana 273632,5 633645 21555 655200 15,32 728745 22712 885,40
D. Padréio | 16748001 1980630,36 [ 214981 41 2127365,10 4,721 137330,17 37125,06 2874.82

QUADRO 6 - Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina A

durante a safra 1995,

MES Energia | Consumida | Excedente Energia | Consumo Cana | Producdo [ Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t)]| de Bagaco| Média
(kwh) (kwh) (kWh) | kWhftcana (1) (kW)

1 290736 0 0 0 - 0 0 0

2 331920 0 0 0 - 0 0 0

3 336816 0 0 0 - 0 0 0

B 383724 0 0 0 - 0 0 0

5 320004 0 0 0 - 23983 6376 0

6 100656 3470400 0 3470400 11,571 299966 79541 4690

7 288 3859200 0 3859200 12,98 297431 77594 5215

8 792 6580800 0 6580800 20,99 313468 76209 8893

9 0 2520000 0 2520000 8,70 289694 69410 3405

10 105480 633600 0 633600 5,05 125442 32864 856

11 334584 0 0 & - 0 0 0

12 303660 0 0 0 - 0 0 0

Total 2508660 17064000 0| 17064000 1349984 341994 23059
Média 209055,00|  1422000,00 0,00 1422000,00 11,861 11249867 2849950 1921,62
Mediana 297198 0 0 0 11,56 11991,5 3188 0
D. Padrao | 153373,07| 218945552 0,00 2189455,52 5,941143041,34]  36114,96 2958,72
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QUADRO 7 - Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina A

durante a safra 1996.

MES Energia | Consumida [ Excedente Energia | Consumo Cana Produgéo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) | de Bagaco| Média
(kwh) (kwh) (KWh) | kWhftcana (t) (kW)

1 253980 0 0 0 - 0 0 0

2 300456 0 0 0 - 0 0 0

3 350892 0 0 0 - 0 0 0

4 368316 0 0 0 - 0 0 0

5 314604 676800 0 676800 4,46 151721 39826 915

6 0 4176000 0 4176000 14,54 287181 69385 5643

F g 0 3844800 0 3844800 12,13 317011 74311 5196

8 4212 4507200 0 4507200 14,43 312297 73733 6091

9 10944 4219200 0 4219200 16,34 258204 62890 5702

10 58212 7560000 0 7560000 2544 297144 73354 6520

11 155664 0 0 0 - 134630 37833 0

12 156636 0 0 0 - 0 0 0

Total 1973916 24984000 0] 24984000 1758188 431332 30066

Média 164493,00( 2082000,00 0,00| 2082000,00 14,561 146515,67|  35944,33| 2505.50

Mediana 156150 338400 0 338400 14,471 1431755 38829,5 45729

D. Padrdo | 147751,05 262735494 0,00| 2627354,94 6,78 141101,06 33874,67| 2961,33

QUADRO 8 - Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina B

durante a safra 1990,

MES Energia | Consumida [Excedente Energia | Consumo [ Cana Producdo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Totat Especifico | Moida (t)| de Bagaco| Média
(kwh) (kwh) (KWh) | KWh/tcana (t) (kW)

1 143880,0 0 0 0 - 0 0 0

2 225710,0 0 0 0 - 0 0 0

3 201600,0 0 0 0 - 0 0 0

e 173280,0 0 0 0 - 0 0 0

5 50400,0 4955454 0} 49554540 17,77 278857,0 73897,0f 6660,0

6 93600,0 5591509 0| 5591509,0 16,22| 344835,0 91381,0| 7765,0

7 0 7071786 7614| 7079400,0 17,02| 416025,0) 110247.0 9515,0

8 10000,0 6757928 663966| 74218940 22,181 384680,0| 101940,0] 99750

9 10000,0 6753981 624000 7377981,0 18,811 392199,0| 1039330 10249,0
10 126000,0 6728828 686790 7415618,0 19,65 377474,0 100031,0 9967,0
11 86400,0 6591956 616662 7208618,0 19,8 364133,0 96495,0f 10011,0
12 10000,0 1358672 0] 1358672,0 22,49] 60424,0 16012,0f 1826,0
Total 1130870 45810114 2599032 48409146 2618627 693936 65968
Média 94239,17} 3817509,50] 216586,00 4034095,50 1924121821892 5782800 549733
Mediana 900001 52734815 0f 52734815 19231 311846 82639 72125
D.Padrdo | 80161,66( 3202470,06 31899322 3424151,54 2,27|185581,28|  49179,10 4670.76
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QUADRO 9 - Valores obtidos dos principais parametros estudados da Usina B
durante a safra 1991

MES Energia | Consumida | Excedente Energia | Consumo Cana Producéo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t)| de Bagago | Média
(kwh) (kwh) (kwh) [ kWh/tcana (t) (kW)
1 143000,0 0 0] 0 - 0 0 0
2 136220,0 0 0 0 - 0 0 0
3 176110,0 0 0 0 - 0 0 0
4 178900,0 0 0 0 - Q 0 0
5 216000,0 6043539 368442 6411981,0 17,521 366042,0 97001,0f 8618,0
6 0 6809025 1090710 7899735,0 17,76(444797,0| 117871,0 10971.0
7 640000,0 7469335| 1077940| 8547275,0 19,87|430167,0| 113994,0| 11488,0
8 0 7379464 1421172| 8800636,0 20,941 420186,01 111349,0] 11828,0
9 0 7233241| 1395522| 8628763,0 22,6/381867,0| 101195,0| 11984,0
10 10000,0 7393577| 1445950| 8839527,0 22,09| 400162,0| 106043,0| 11881,0
11 0 3557934 716302| 4274236,0 25,93 164811,0 43675,0) 5936,0
12 138300,0 0 0 0 - 0 0 0
Total 1638530 45886115|  7516038| 53402153 2608032 691128 72706
Meédia 136544,17| 3823842,92| 626336,50 4450179.42 20,96 217336,00 57594,001 6058,83
Mediana 137260 4800736,5 5423721 5343108,5 20,94 | 265426,50 70338 1277
D. Padrdo | 179336,15| 353318031 628913,56| 4125741,11 2,941204434,14|  54174,99] 560848

QUADRO 10 -Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina B
durante a safra 1992

MES Energia | Consumida [Excedente Energia | Consumo Cana Producéo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t)| de Bagaco| Média
(Kwh) (KWh) (kWh) | kWhf/tcana (t) (kw)
1 158000,0 0 0 0 - 0 0 0
2 158000,0 0 0 0 - 0 0 0
3 165530,0 0 0 0 - 0 0 0
4 167470,0 0 0 0 - 0 0 0
5 19998,0 4234806 319194 4554000,0 18,24} 249611,0 66147,0f 6120,0
6 0 6896618 1195200| 8091818,0 18,22 444027,0| 117667,0 11238,0
7 180000,0 7755544 | 1805346| 9560890,0 20,3(471088,0| 124838,0| 12850,0
8 0 6985934 1590138} 85760720 18,761 457108,0] 121134,0] 11526,0
9 0 6876498 | 1694556 8571054,0 20,79]412197,0f 109232,0| 1 1904,0
10 0 7385604 | 1778850| 9164454,0 23,21|394773,0| 1046150 12317,0
11 18000,0 6162844 | 1548846| 7711690,0 20,52 375802,0 99588,0| 10710,0
12 0 867340 343296 1210636,0 41,42} 292270 7745,0 1627,0
Total 866998 47165188 | 10275426 57440614 2833833 750966 78292
Média 7224983 393043233 | 856285,50| 47867 17,83 22,68 |236152,75 62580,50] 6524.33
Mediana 18999 5198825 769248 6132845 2041( 312706,5 82867.5 8415
D. Padrio 83043,17( 3432933.74( 801 822,13 | 4206164,71 7,751210832,39 5587061 5734,11
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QUADRO 11 - Valores obtidos dos principais parametros estudados da Usina B

durante a safra 1993

MES Energia | Consumida | Excedente Energia | Consumo Cana Produgéo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) de Média
(kwh) (kWh) (kwh) | kWh/tcana Bagaco (t)| (kW)
1 154872 0 0 0 - 0 0 0
2 171612 0 0 0 - 0 0 0
3 208134 0 0 0 - 0 0 0
4 125136 1573200 0] 1573200 19,69 79886 21577 4682
5 108 6679158 1408896| 8088054 17,69 457087 126854 10871
6 0 6956913 2477268 9434181 19,29 488868 139413 13103
7 0 7576221 2768760| 10344981 20,48 505119 137754 13470
8 72 7414311 2777616 10191927 20,06 507880 148776 14155
9 0 7208782 2793708 10002490 2225 449544 138135 13892
10 72 7517538 | 2902716 10420254 2377 438247 134872 14005
11 144 6879373 2852136 9731509 26,30 369923 117529 13515
12 36 1871112 2986488 4857600 - 15778 13143 6529
Total 660186 53676608 | 20967588| 74644196 3312332 978053 104222
Meédia 55015,50| 447305067 1747299,00 | 6220349,67 21,20| 276027,67| 81504,42 8685,17
Mediana 90 6779265,5 2623014 87611175 20,27 4040851 122191,5 11987
D. Padriio 83172,54| 339872224 1353471,52 4576683,99 2,77 23048101 66500,75| 6051,44

QUADRO 12 - Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina B

durante a safra 1994

MES Energia | Consumida [ Excedente Energia | Consumo Cana Producéo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) de Média
(Kwh) (KWh) (KWh) | KWhitcana Bagaco (t)| (kw)
1 117072 415422 814032 1229454 - 0 0 5691
2 166644 0 0 0 - 0 0 0
3 196156 0 0 0 - 0 0 0
4 189180 928902 314352 1243254 - 11072 2136 12950
5 36 6217732 2776104 8993836 21,51 417989 125670 12491
6 36 7338594 2839896 10178490 19,84 512802 146281 14275
7 0 7746545 3043800 10790345 19,74 546390 152663 14503
8 0 7843130 2939688| 10782818 20,40 528548 149834 14493
9 144 7646878 2849904 10496782 22,59 464581 132787 14579
10 36 7742941 2857968| 10600909 24,55 431726 133499 14248
11 0 7563669 2836512| 10400181 24,75 420167 135150 14445
12 86040 3532514 1481904 5014418 26,64 188205 63498 12662
Total 755344 56976327| 22754160 79730487 3521480 1041518 130337
Média 62945,33| 474802725| 1896180.00 664420725 22,51| 293456,67| 86793,17| 10861.42
Mediana 90 6778163 2806308 9586163 22,05 419078} 1292285 13599
D. Padréo 82901.,831 3472812,64| 1272988.70| 4732601 33 2,581 232865,70| 67626,72] 563405




QUADRO 13 - Valores obtidos dos principais parametros estudados da Usina B

durante a safra 1995,

MES Energia | Consumida | Excedente Energia | Consumo Cana Producéo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) de Média
(kWh) (kKwh) (kWh) | kWh/tcana Bagaco (t)[ (kw)
1 179784 0 0 0 - 0 0] 0
2 209232 0 0 0 - 0 0 0
3 235260 0] (0] (0] - 0 0 0
& 212220 27600 0 27600 - 0 0 38
5 2556 5907491 2439000| 8346491 24,46 341120 95903 11218
6 72 7449061 2889648 10338709 21,07 490493 1333941 14359
7 0 7961795 2992896| 10954691 18,60 588890 146589 14724
8 0 7331084 3008880 10339964 19,17 539138 140544 13898
9 36 8866488| 2987712| 11854200 21,01 564081 145946 15933
10 9180 7107048| 2442552 9549600 21,99 434133 124827 13263
11 0 7796961 3014712} 10811673 21,71 497842 137533 15016
12 114624 2154395 1155096 3309491 25,47 129912 37475 156322
Total 962964 54601923 20930496 75532419 3585609 962211 113771
Média 80247,00| 4550160,25| 1744208,00| 62 94368,25 21,69 298800,75| 8018425| 948092
Mediana 5868 6507269,5 2440776 8948045,5 21,39| 387626.,5 110365| 13580,5
D. Padrdo | 101102,74 373720792 1385563,61[ 51 13322,61 2,35} 25125275 66250,11 7092,47

QUADRO 14 - Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina B

durante a safra 1996

MES Energia | Consumida | Excedente Energia | Consumo Cana Producéo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) de Média
(Kwh) (KWh) (kwWh) | kWh/tcana Bagaco (t)| (kW)
1 193644 0 0 0 - 0 0 0
2 207281 0 0 0 - 0 0 0
3 235872 0 0 0 - 0 0 0
4 293184 0 0 0 E 0 0 0
5 54072 5317614 631440 5949054 17,06 348553 93188 7996
6 1008 8726219| 2766672 11492891 20,00 574537 148819 15962
rd 0 9811145 3049200| 12860345 19,81 648883 171946 17285
8 7056 9970375| 3237480 13207855 19,45 678723 187894 17198
9 3060 8478035 3304656 11782691 22,52 523198 164877 16929
10 36 9989876| 3675888| 13665764 2312 591045 180705 18368
11 11664 7969719 2387808| 10357527 23,15 447274 141767 14385
12 54540 6611969 2729376] 9341345 19,62 475965 117910 16217
Total 1061417 66874952 21782520| 88657472 4288178 1207106 124340
Meédia 88451,42| 5572912.67] 181521 0,00} 738812267 20,60 357348.17 100592171 10361,67
Mediana 32868 7290844 2558592 9849436 19911 461619,5] 1298385] 15 1735
D. Padrao | 110481,03 4330776,21| 1533749,53 5818664.49 2,15( 278076,27| 78690,79 8083.59
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QUADRO 15 -Valores obtidos dos principais pardmetros estudados da Usina B

durante a safra 1997.

MES Energia | Consumida | Excedente Energia | Consumo Cana Producgéo | Poténcia
Adquirida | na usina Vendida Total Especifico | Moida (t) de Média
(kKwh) (KwWh) (kWh) | kWh/tcana Bagaco (t)[ (kw)
1 185688 0 0 0 - 0 0 0
2 206436 0 0 0 - 0 0 0
3 215676 0 0 0 - 0 0 0
4 153504 3458009 1205136| 4663145 26,74 174351 82175 12143
5 5148 9789825 3519648 13309473 20,32 654990 192603| 17889
6 0 9071396| 3628368 12699764 21,25 597635 186190 17638
7 0| 10081006| 3713976| 13794982 19,68 700736 205632 18542
8 0| 10200089| 3653856| 13853945 20,45 677282 187618 18621
9 0 9821219 3603672 13424891 21,42 626514 173269 18646
10 0| 10062216| 3608064| 13670280 21,81 626621 174220 18374
11 1836 8557324 3395232| 11952556 24 54 487024 142047 16601
12 83160 4282553 2450592 6733145 43,62 154344 49798 12825
Total 851448 75323637| 28778544 104102181 4699497 1363552| 151279
Média 70954,00| 6276969,75| 2398212,00 8675181,75 22,03 391624,75| 113629,33| 12606,58
Mediana 3492 8814360 34574401 12326160 21,39 5423295 1576581 17119,5
D. Padrio 92297,59| 4392406,87| 161442757 5989400,25 2,40| 297270,67| 85313,51| 790486
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ANEXO B

AJUSTE DA CURVA LOGARITMICA COM ASSINTOTA CONHECIDA
IDENTIFICACAO: Usina A

COEFICIENTE DE CORRELACAOQO LINEAR:R=-.72985
COEFICIENTE DE DETERMINACAOQ:R2= 53269

VALORES ESTIMADOS: A= 14.8124 B= 1E-005
CONSTANTE CONHECIDA:ASSINTOTA HORIZONTAL:K= 8000000

RELACAO ORIGINAL: Y= 8000000 /(1+ 14.8124 *EXP(- 1E-005 *X))
COM TRANSFORMACAO: LOG( 8000000 /Y - 1)=LOG( 14.8124 ) - 1E-005*X

QUADRO FINAL DE DADQS
X YOBS YEST YOBS-YEST
209846 2300000  2713836.75 -413836.75
313009 3345000 4655288  -1310288
192181 2193000 2416476 -223476
297017 3264639  4351127.5 -1086488.5
227834 2952100  3033824.25 -81724.25
163824 2012800 19804955  32304.5
297754 3436600  4365263.5 -928663.5
294483 4420800 4302459 118341
300565 4881600 4419092 462508
252414 4666000  3492365.5 1173634.5
270126 4694400 3832182 862218
296277 4867200 4336925 530275
304633 4000400  4496715.5 -496315.5
305863 5155200 4520114 635086



255180
276829
222399
176082
321282
316012
253506
287251
275657
307256
274249
289071
299966
297431
287181
317011
312297
258204

4406400
4593600
3700800
1008000
4953600
5140800
3974400
4046400
5270400
3916800
4060800
4579200
3470400
3859200
4176000
3844800
4507200
4219200
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3545072.25 861327.75
3961690.25 631909.75
2935513.75 765286.25
2162321.5 -1154321.5
4809862.5 1437375
4711656 429144
3513153.5 461246.5
4163112.75 -116712.75
3939032.75 1331367.25
4546569  -629769
3911817.75 14898225
4198231.5 380968.5
4407634  -937234
4359069.5 -499869.5
4161761.5 142385
47303445 -885544.5
4641883  -134683
3602878.5 616321.5
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AJUSTE DA CURVA LOGARITMICA COM AS SINTOTA CONHECIDA

IDENTIFICACAO: Usina B

COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR:R=-8933
COEFICIENTE DE DETERMINACAOQ:R2= 7980

VALORES ESTIMADOS: A= 10.15522 B=1E-005
CONSTANTE CONHECIDA:ASSINTOTA HORIZONTAL:K= 15000000

RELACAO ORIGINAL: Y= 15000000 /(1+ 10.15522 *EXP(- 1E-005 *X))
COM TRANSFORMACAO: LOG( 15000000 /Y - 1)=LOG( 10.15522 ) - 1E-005 *X

QUADRO FINAL DE DADOS
X YOBS YEST YOBS-YEST
278857 4955454 5621028.5 -665574.5
344835 5591509 7182769.5 -1591260.5
416025 7079400 8895143  -1815743
384680 7421894 8148674  -726780
392199 7377981 8329506  -951525
377474 7415618 7974651  -559033
364133 7208618 76512515 -442633.5
366042 6411981 7697590.5 -1285609.5
444797 7899735 9556378  -1656643
430167 8547275 9223697  -676422
420186 8800636 8992455  -191819
381867 8628763 8080814 547949
400162 8839527 8519953 319574
164811 4274236 3338994.75 935241.25
249611 4554000  4972632.5 -418632.5



444027
471088
457108
412197
394773
375802
457087
488868
505119
507880
449544
438247
369923
417989
512802
546390
528548
464581
431726
420167
188205
341120
490493
588890
539138
564081
434133
497842
129912
348553
574537
648883
678723

8091818
9560890
8576072
8571054
9164454
7711690
8088054
9434181
10344981
10191927
10002490
10420254
9731509
8993836
10178490
10790345
10782818
10496782
10600909
10400181
5014418
8346491
10338709
10954691
10339964
11854200
9549600
10811673
3309491
5949054
11492891
12860345
13207855

9539071  -1447253
10132078 -571188
9829765  -1253693
8805186  -234132
8391198 773256
7934192 -222502
9829304  -1741250
10502817 -1068636
10827105 -482124
10880752  -688825
9662546 339944
9408418 1011836
7791747 1939762
8941137 52699
10975316  -796826
11582898 -792553
11268447  -485629
9992494 504288
9259519 1341390
8992011 1408170
3748718.25 1265699.75
70927545 1253736.5
10535887 -197178
12254635  -1299944
11457383  -1117419
11875773  -21573
9314658 234942
10683676 127997
2789109.25 520381.75
7272949  -1323895
12039969  -547078
13021973  -161628
13330898  -123043
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523198
591045
447274
475965
174351
654990
597635
700736
677282
626514
626621
487024

11782691
13665764
10357527
9341345

4663145

13309473
12699764
13794982
13853945
13424891
13670280
11952556

11170472
12285801
9611891

10235357

3502119.75

13088908
12379394
13530954
13317004
12759666
12760986
10465121

612219
1379963

745636
-894012

1161025.25
220565
320370
264028
536941
665225
909294
1487435
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