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RESUMO
Geracgao de energia elétrica- Energia renovavel- Co-geragao por biomassa

Este trabalho teve por objetivo estudar a viabilidade técnico-econdmica de uma fonte
producdo de energia elétrica limpa e renovavel, condicdo esta necessaria para o
desenvolvimento sustentavel de nosso Pais e para toda populacdo do Planeta Terra e, para
isto estudamos medidas de implementagcdo de melhorias ao setor de produgédo de energia
de uma empresa tradicional de bioenergia com moagem anual de 2.000.000 de toneladas
de cana de acgucar, com produgdo de acgucar, alcodis e energia elétrica para consumo
interno, sem exportagdo; Para tanto estabelecemos um estudo de inclusdo de processo de
cogeragao visando a exportagdo de energia elétrica ao Sistema, se utilizando além da fonte
usual de energia proveniente do bagago de cana, também de fonte suplementar proveniente
de parte das pontas e palhas que ficam na lavoura no processo de corte mecanico da cana
de agucar. O processo operacional funcional com base anual é projetado para atividades em
8000 horas, sendo 5000 horas, em periodo/época de safra e 3000 horas, em periodo/época
de entressafra. Foram elencadas, além dos equipamentos convencionais ja utilizados na
empresa, de mais trés opg¢des de investimentos em equipamentos, ambas com
apresentagdo de resultados funcionais e financeiros e com conclusdo de opgdo de maior
viabilidade técnica econdmica ao projeto.

Palavras-chave: cana-de-agucar; biomassa; palhigo; energia; bioenergia; viabilidade.
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1- INTRODUGAO

A busca permanente por fontes de energias limpas e renovaveis deve ser objeto de
constantes estudos visando ao aproveitamento maximo de fontes energéticas disponiveis..

No caso do Brasil, o sistema de geracdo de energia elétrica é caracterizado pela
predominancia de usinas hidrelétricas. Aproximadamente 80% da capacidade de geragéo
instalada sao de origem hidraulica (Tabela 1), isso se deve em grande parte das condi¢des
geograficas favoraveis e a presenca de grandes extensdes de linhas de transmissédo de
energia elétrica.(MATTOS, 2005).

Além do processo de privatizagdo do setor nos anos noventa, em 1996 foi criada a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) Em 1998 foi criado o Mercado Atacadista de
Energia Elétrica (MAE), e 1999 comecgou a funcionar o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). No ano 2000 foi criado o Conselho Nacional de Politica Energética e mais

recentemente, em 2004, foi criada a empresa de pesquisas energética (EPE)

Tabela 1.1- Matriz de energia elétrica no Brasil

Empreendimentos em Operagao

Capacidade Instalada Total
Tipo N.°de % N.°de %
Usinas (kW) Usinas (kW)
Hidro 800 77.884.639 [69,02| 800 77.884.639 69,02
i Natural 90 10.599.802 | 9,39
Gas Processo 31 1244483 110 4 11.844.285 10,50
X Oleo Diesel 765 3.985.302 3,53
Petroleo Oleo Residual 20 1563194 | 139 | &0 5.548.496 4,92
Bagaco de 269 4034678 | 358
Cana
Licor Negro 14 1.145.798 1,02
Biomassa Madeira 32 265.017 0,23 329 5.518.743 4,89
Biogas 7 41.842 0,04
Casca de 7 31.408 0,03
Arroz
Nuclear 2 2.007.000 1,78 2 2.007.000 1,78
Carvio Mineral Carvéo 8 1455104 | 1,29 8 1.455.104 1,29
Mineral
Eélica 33 414.480 0,37 33 414.480 0,37
Paraguai 5.650.000 5,46
- Argentina 2.250.000 2,17
Importagao Venezuela 200.000 0.19 8.170.000 7,24
Uruguai 70.000 0,07
Total 2.078 112.842.747 | 100 2.078 112.842.747 100

Fonte: BIG/ANEEL-2009
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E grande a importancia dos investimentos neste setor, principalmente porque existe
uma demanda reprimida no Pais, condicdo esta que pode ser confirmada com o
racionamento de energia elétrica ocorrido entre os anos de 2001 a 2002 (RER, 2006).

A demanda por energia elétrica sera um gargalo para o crescimento econémico do
Brasil para os proximos anos, o crescimento do PIB n&o passara de 4% a.a até 2010,
resultado da baixa taxa de investimento no setor elétrico (FIESP, 2008).

No caso das empresas de bioenergia nacionais que se utilizam de cana-de-agucar
como matéria prima em seus processos industriais, sdo auto-suficientes em sua matriz
energética em periodos de safra. Além disso, tem também aproveitamento racional de
energia disponivel no bagaco e no palhigo de cana-de-agucar no periodo entre safra.

Mesmo assim a geracdo de energia elétrica por parte do setor sucroalcooleiro se
encontra muito aquém de seu potencial. Mediante a adog¢do de tecnologias disponiveis de
co-geracdo a partir do bagaco e da palha, apenas a producédo de excedente de energia por
parte das usinas paulistas seria capaz de suprir o déficit de toda a Regido Sudeste, por
ocasiao do racionamento, durante a crise de 2001-2002 (SOUZA, 2003).

Segundo a MAPA/ESALQ (2008), existem no Brasil 410 empresas de bioenergia de
acgucar e/ou alcool em operagdo, com potencial suplementar de co-geracdo de energia
elétrica ao sistema de 2.100 MW, a média desta producéo é equivalente a 15% da
capacidade instalada de geracao de energia elétrica da Usina de ltaipu.

Com a possibilidade de exportar excedente de energia nos periodos de safra e entre
safra, pode-se gerar num primeiro momento maior fator de renda nas empresas e formas de
contribuicdo do setor para o desenvolvimento sustentavel no pais.

Sob esta otica, deve-se utilizar como fonte suplementar de combustivel para as
caldeiras, além do bagaco, o palhigo de cana-de-agucar proveniente do processo de colheita
mecanica. Segundo VIOTTI (2006) a média produzida esta entre 9,5 a 15,1 toneladas de
palhigo/ha, com umidade entre 15% e 25%. Esta € uma fonte consideravel de energia que
permanece no campo com baixo aproveitamento organico.

Como a energia elétrica é fator fundamental para o desenvolvimento de um pais, o
processo renovavel de geracdo de energia elétrica a partir da queima de bagago e palhigo
de cana-de-agucar € uma das alternativas que poderiam ser apresentadas para contribuir

com a crescente demanda de energia no Brasil.

13
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1.1- HIPOTESE

A cogeracado de energia através da queima do bagaco e palhico da cana-de-agucar
poderdo gerar excedentes de energia elétrica suprindo parte da necessidade da demanda

de consumo de energia elétrica brasileira ,

2- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar técnica e economicamente o processo de
cogeracgao de energia elétrica de uma Usina de bioenergia a partir da cana-de-agucar.
Os objetivos especificos sao:

a) Levantar informagbes de uma Usina de bioenergia com capacidade 2.000.000
toneladas de cana-de-agucar/safra, que utiliza em seu processo atual de vapor a
pressao de 21bar ;

b) Fazer levantamento dos custos totais do investimento em motor elétrico ou turbina de
multiplo estagio nos acionamentos mecéanicos relativos aos setores de preparo e
moagem da cana, visando geragéo de energia pela Usina;

c) Analisar a viabilidade desses empreendimentos através dos calculos da TIR, VPL e

Payback,

3- REVISAO DE LITERATURA

Apesar da auto-suficiéncia em energia elétrica, a geragéo de excedentes nas usinas
sucroalcooleiras € ainda bastante limitada, apenas cerca de 15% da energia gerada é
exportada. Isso porque a maior parte das usinas possui instalagdes relativamente antigas
que operam aquém do potencial técnico existente, considerando-se a quantidade de
biomassa residual gerada e as novas tecnologias disponiveis e em sendo assim segundo
EPE 2008, a oferta interna de energia elétrica por biomassa representa 4,1 % do total,
sendo de que segundo EPE 2008,0 potencial da matriz energética brasileira para o setor é
de 15,9% do total, segundo tabela 3.1.

14
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Ultimo Leildo de Reserva de Capacidade 2008 para termeléricas a biomassa
» Cortratagao de 2.379,40 MW para 2009/ 2010

= Yolume financeiro de até RE10,723 hilkdes

= 2295 My até 2009

= 21449 90 MW para implartagfo em 2010

Oferta Interna de Energia Elétrica —EPE

2008

Matriz energética Brasileira — EPE
2008
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Figura 3.1- EPE 2008- Oferta Interna x Matriz energética disponivel
Fonte:MME/ EPE 2008

A tabela 3.2 mostra uma estimativa da COGEN-SP do potencial de geragdo de
bioeletricidade até a safra 2012-2013, considerando a instalacdo de novas unidades e o
retrofit das atuais (COGEN-SP 2007).

Tabela 3.1 — Potencial de geragao de bioeletricidade até 2013.

Numero
Safra de Cana | Bagaco | Instalado | Exportagao | Retrofit Nova
Usinas
(S) Mt/S MW
2006-2007 251 372 93 3.861 1.490 1.122 368
2007-2008 265 423 106 10.131 2.666 316 860
2008-2009 282 492 123 11.787 4.166 316 1.183
2009-2010 313 556 139 13.331 5.585 316 1.103
2010-2011 343 605 151 14.508 6.742 316 841
2011-2012 349 641 160 15.376 7.678 316 620
2012-2013 351 668 167 16.009 8.447 316 452

Fonte: COGEN-SP 2007
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Observa-se que o potencial de energia a contratar até 2013 sera da ordem de 7.000
MW, sendo cerca de 27% proveniente de retrofit, 0 que representa um crescimento de
quase 5 vezes se comparado com o valor contratado até a safra 2006-2007.

Estimativas da evolucao da producao de cana e da capacidade instalada até a safra
2021-2022 demonstram que o setor sucroalcooleiro espera atingir uma producao de 1 bilhdo
de toneladas de cana e oferta de 12.000 MW de bioeletricidade, gerando uma demanda
potencial de cerca de 400 turbinas a vapor com capacidade de gera¢ao de 30 MW a 40 MW
cada (COGEN-SP, 2007).

3.1 — Fatores importantes para o incremento da co-geragao no setor sucroalcooleiro

Diversas sado as possibilidades para incremento de eletricidade com a manutencéo
dos sistemas tradicionais, e todas elas passam pela melhoria da eficiéncia energética do
processo, reduzindo o consumo de vapor por tonelada de cana processada e usando a
quantia economizada para produzir mais eletricidade.Na figura 3.2 é ilustrado de um

processo tradicional de co-geragao d energia elétrica em Usina

Vapor 2,1 MPa - 280 °C

Biomassa Turboacionadores

i |

de " # L k

m— Vapor _} e o £
s y I O

—

|
P ——— e

‘ “apor 0,25 MPa - Saturado
|
1

4~~---——{ Processos ]*_N_T Dessuperaquecedor ]4-

Para Atmosfera ﬁ“ pees e
™ P
_}4-—[ Agua ]

Figura 3.2 — Sistema de co-geracao tradicional usado no setor sucroalcooleiro
Fonte: TGM — AZZOLINI ,2007

No fluxograma da figura 3.2, esta representado o ciclo de cogeracdo existente em

uma Usina tradicional, que ndo apresenta producdo de energia elétrica para exportacdo e

sim somente para auto consumo.
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Neste balanco, as caldeiras geram vapor com pressdo de 21 kgf/lcm? a 300°C
(2,AMPa=21 bar) e tem como objetivo de aproveitar os acionamentos turbinados das
moendas e de geradores de baixo rendimento que abastecerdo a unidade com energia
elétrica. Nao ha neste caso producado de excedente de energia para comercializagéo.

A interferéncia minima possivel seria a substituicdo das atuais turbinas a vapor de
simples estagio e baixa eficiéncia por turbinas de multiplos estagios e de maior eficiéncia.

A substituicdo das atuais caldeiras por outras de maiores presséo e temperatura e,
dos turbogeradores de contra-pressao por turbogeradores de extragdo — condensacéo, seria
uma interferéncia mais profunda, mas que ainda permitiria a manutencao dos atuais ciclos
de contra-pressdo (CORREA NETO & RAMON, 2002).

Adicionalmente existem outras tecnologias que também estdo sendo implantadas,
tais como a eletrificacdo dos acionamentos e aproveitamento da palha como combustivel,
por meio de substituicdo da queimada e coleta manual pela colheita mecanizada.

No entanto, para que ocorra um incremento ainda maior da produgao de eletricidade
no setor sucroalcooleiro, devem ser utilizadas tecnologias ainda mais avangadas, ainda em
desenvolvimento, que permitam um melhor aproveitamento energético do combustivel
(CORREA NETO & RAMOS, 2002).

Como exemplo pode-se citar a gaseificacdo do bagaco e/ou vinhaca e até mesmo o
uso de gas natural como combustivel complementar (co-firing) para elevar o poder calorifico
do gas combustivel resultante da gaseificacdo, aumentando assim o potencial para geracao

de energia.

3.1.1 — Evolugao dos niveis de pressdao e temperatura e utilizagdo de turbinas de
extragcao-condensacao

Com o grande desenvolvimento tecnoldgico, € crescente o aumento dos niveis de
pressdo e temperatura nos equipamentos (caldeiras e turbinas a vapor), passando dos
modestos valores de 21 kgf/lcm? e 300°C (21 bar)usados na década de 70 para até 120
kgf/cm? e 540°C(120 bar) nos novos projetos em desenvolvimento.

A Figura 3.3 mostra os ganhos energéticos associados ao aumento dos niveis de

presséo e temperatura, segundo o fabricante de turbinas TGM (AZZOLINI, 2007).
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Figura 3.3 — Evolugéo e ganhos devido a pressao e temperatura
Fonte: AZZOLINI, 2007

Na figura 3.4 é mostrado o consumo especifico de vapor em fungdo dos niveis de
pressdo e temperatura, verificando-se que existe uma reducao consideravel com o aumento
desses parametros, com consequente aumento da produgado de eletricidade (AZZOLINI,
2007).

Nota-se de que se tem o aumento da eficiéncia das turbinas de acordo com o
aumento dos niveis de pressdo e temperatura do vapor gerado pela caldeira e utilizado nos
flanges de entrada das maquinas, sendo que para os valores maiores de pressado e
temperatura, o consumo de vapor pela maquina diminui para cada kWh gerado, por
exemplo: para uma turbina que tenha seu acionamento c/ vapor a 120 bar, 530°C, serao
consumidos aproximadamente 3,5 kg de vapor por kWh gerado pela maquina. Ja para uma
turbina que utiliza vapor a 21 bar a 300°C, a maquina devera consumir 4,5 kg de vapor para

geracédo de mesmo kWh de energia elétrica.
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Figura 3.4 — Consumo especifico de vapor em fungéo da pressao e temperatura
Fonte: AZZOLINI, 2007;

Na figuram 3.5 denota de um sistema de cogeracédo tradicional modificado, com a
substituicdo da caldeira e a introducdo de um turbogerador que operam em niveis de
temperatura e presséo superiores, sendo mantidos os outros componentes da Figura 3.1
(CORREA NETO & RAMON, 2002).
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Figura 3.5 — Sistema de cogeragdo com aumento de temperatura e presséao
Fonte: AZZOLINI, 2007
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Na figura 3.5 é representado um ciclo de cogeragdo com a implantagdo de uma
turbina de alto rendimento e caldeira de alta capacidade de gerac&o de vapor a alta pressao
e temperatura.

O vapor de escape da turbina é utilizado para o acionamento das turbinas ligadas as
moendas e aos geradores de baixa capacidade. Nesta figura, diferentemente da Figura 1,
ha a geracdo de energia para consumo interno da unidade e para exportagcado do excedente
de energia pela produgao da turbina de alta eficiéncia.

Quando o objetivo principal € adequar a planta para produgao e venda de excedente
de eletricidade, o uso de turbinas de extragdo/condensacdo é mais viavel. Além de altos
indices de desempenho, tais maquinas se justificam também pela capacidade de satisfazer
a relagdo energia térmica e elétrica, que pode variar em uma ampla faixa.

Este sistema normalmente possui turbinas de extracdo dupla, sendo a primeira no
nivel de pressdo em que o vapor € requerido pelas turbinas de acionamento mecanico, e a
segunda na pressao em que o vapor € consumido no processo produtivo. Comumente, o
vapor de escape das turbinas de acionamento mecanico soma-se ao fluxo da segunda

extragdo, visando satisfazer a demanda de vapor de processo.

Na figura 3.6, mostra-se a utilizacdo de uma turbina de extracao/condensagcdo numa
planta de co-geracao de energia em uma usina sucroalcooleira (CORREA NETO & RAMON,
2002).

Figura 3.6 — Sistema de cogeragao com turbina de condensagéao e extragao
Fonte: CORREA NETO & RAMON, 2002
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Para esta situacado, existe a implantacdo de uma turbina de alto rendimento com dois
pontos de extracdo: o primeiro para alimentacdo de vapor em pressao de 21bar, 300°C que
sera utilizado para alimentacao das turbinas que acionam as moendas.

O segundo ponto de extragao sera responsavel pela alimentagéo de vapor em baixa
pressao necessaria para as necessidades de processo, uma vez que neste caso a unidade
substituiu os turbo geradores de baixo rendimento. O vapor de escape da turbina sera

condensado e bombeado diretamente para o retorno de agua da caldeira.

3.1.2 - Eletrificagdo dos acionamentos e redugdao de consumo de vapor nos
processos

Existe nas usinas sucroalcooleiras uma série de equipamentos que possuem
acionamento mecanico por meio de turbinas a vapor, e dentre eles podem ser citados:
bombas de agua, ventiladores/exaustores, niveladores, picadores, desfibrador e moendas,
que podem ser substituidos por motores elétricos modernos e eficientes.

Segundo estimativas do fabricante de turbinas TGM, a eletrificacdo dos
acionamentos permite um consumo de 10% da energia com relagao a utilizagao de sistemas
modernos, 0 que pode chegar a uma economia maior se comparada com sistemas mais
antigos.

Por outro lado, a reducdo do consumo de vapor de processo resulta em um maior
excedente de eletricidade no caso de um sistema de cogeracdo com turbina de
condensacéo.

O consumo médio da maioria das usinas antigas é da ordem de 500 kgv/TC. Com o
uso de sistemas combinados de destilagdo a alta pressao, de evaporadores de cinco efeitos
e de sangrias de vapor no evaporador para aquecimento do caldo, pode-se reduzir bastante
esse consumo. Vale destacar que a maioria das novas usinas apresenta consumo entre 340
e 400 kg de vapor por tonelada de cana moida, para a producéo de alcool apenas ou agucar
e alcool, respectivamente, segundo dados da DEDINI (2007) e D’AVILA (2009).

3.1.3 — Aproveitamento de Palha

A cana de acgucar é constituida por colmos, dos quais é extraido o caldo e produzido
0 bagaco, e pelas pontas e palha, geralmente denominada apenas palha.

A queima da palha da cana-de-agucar sempre foi uma pratica generalizada no setor
sucroalcooleiro para facilitar a colheita, mas em 2002, no estado de Sao Paulo, foi
promulgado um decreto para a eliminagdo gradual dessa pratica, despertando o interesse

em sua recuperagao para uso como combustivel adicional ao bagaco.
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Mais recentemente, em Julho de 2007, foi assinado o Protocolo Verde (UNICA -
Governo Estado de SP), o qual determina que a queimada seja totalmente abolida em todas
as areas com declividade até 12%, para minimizar os efeitos da poluicdo; com isso, os
investimentos para a colheita mecanizada e a recuperagdo da palha para a geragao de
energia tendem a se multiplicar.

Vale destacar que a produtividade da palha em base seca é em média 14% da cana,
cuja produtividade média é de 82,4 toneladas por hectare. Estudos mostram que cerca de
24% da palha inicial é transportada com a cana para a usina, apos a colheita mecanizada
sem queima; do restante da cana que fica no campo, consegue-se recuperar mais cerca de
64% da palha inicial, a qual pode ser transportada em fardos para a usina, permanecendo
os outros 12% da quantidade inicial no campo para adubagéo e protegao do solo (CTC,
2007).

Em termos de potencial energético, a palha representa quase 1/3 da energia total da
cana, sendo o restante distribuido de maneira mais ou menos equilibrada entre caldo, que
produzira o agucar e o alcool, e 0 bagaco, que produzira eletricidade. A umidade relativa da
palha é a cerca de 15%, e a do bagaco é a cerca de 50%, conferindo-lhe assim um maior
poder calorifico inferior (PCl), de 3060 kcal/kg, contra 1800 kcal/kg do bagaco (CORREA
NETO & RAMON, 2002

De acordo com VIOTTI (2006), considerando uma média de 10 toneladas da palha
por hectare, um canavial com produtividade da ordem de 85 toneladas de cana por hectare
e o poder calorifico acima especificado, conclui-se que o potencial energético da palha é
cerca de 430 kWh/TC.

Vale destacar também que existem pesquisas em andamento para a produgédo de
alcool a partir da palha e do bagago por meio do processo de hidrolise, ndo havendo ainda
uma previsao de quais seriam as quantidades ideais destinadas a geracao de eletricidade e

a producao de alcool.

3.1.4 — Outros incentivos existentes e/ou necessarios para o incremento da cogeragao

de energia no setor sucroalcooleiro

Algumas acdes tém sido desenvolvidas para incrementar a co-geragéo de energia no
setor sucroalcooleiro, principalmente no Estado de Sao Paulo, onde se encontra a maior

parte das usinas.
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Dentro destas agdes pode ser destacada a da Secretaria de saneamento e energia,
que esta iniciando um trabalho sobre a matriz energética paulista, que identifica, realiza
levantamentos e avalia todos os fatores relacionados com a geragao de energia elétrica,
com destaque para a geracgéao distribuida baseada na co-geragéo por meio de bioenergia.

Em abril de 2007, foi constituida a comissdo especial de bioenergia do Estado de
Sao Paulo, cujo objetivo € dar subsidios para a elaboragdo de um plano de agdo do
governo.

Destaca-se também no Estado de S&o Paulo o apoio da FAPESP e da DEDINI, por
meio da assinatura de um convénio, em Julho de 2007, no valor de 100 milhdes de reais,
para o desenvolvimento de atividades de pesquisas cientificas e tecnolédgicas de interesse
do setor sucroalcooleiro paulista, com o intuito de duplicar a quantidade de energia
cogerada até 2010.

No entanto, para que haja um incremento maior da cogeragao de energia no setor
sucroalcooleiro, seriam importantes as seguintes agcbes (CORREA NETO & RAMON, 2002):

Reducdo da carga tributaria, principalmente nas compras e importacbes de
equipamentos e nas vendas da energia elétrica;

o Captacao da industria brasileira de maquinas e equipamentos para atendimento das
necessidades emergentes e liberagcdo das importagdes em condicbes competitivas,
Se necessario;

e Facilitacdo do licenciamento ambiental, bem com da tramitagdo das licengas junto ao
MME e da habilitacdo dos leildes;

o Melhoria do suporte na regulacao setorial para acesso ao sistema elétrico, buscando
um equilibrio entre as concessionarias e 0os novos investidores do setor de co-
geracao;

o Estabilizacdo das regras para calculo das estimativas dos pregcos de venda na
energia elétrica cogerada;

e Revisdo das condigdes de financiamento do BNDES com relagéo a prazos, perfil de
garantias e agilizagao do processo;

Com o advindo da Lei estadual n°. 11241/2002 e também do protocolo de intencao
entre a Secretaria de Meio Ambiente/Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado
de Sao Paulo e a Uniéo das Industrias de Cana de Agucar os produtores paulistas (UNICA)
em 06/2007,a condicdo de utilizacdo e aproveitamento voluntario, passa a ter condicao
necessaria e estratégica por legislagdo, regulamentacédo esta que ja vem sendo alvo de

estudo e utilizagédo por outros estados produtores de bioenergia a partir da cana-de-agucar.
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3.1.4.1- Créditos de carbono - RCE’s

Como o processo de geragdao de energia elétrica proposto vem de uma fonte de
energia limpa, através do bagacgo de cana + pontas e palhas devem obedecer as normativas
de projeto DCP MDL- Documento de concepgao de projeto de mecanismo de
desenvolvimento limpo a ser implantado no projeto com custo inicial do projeto e
contrapartidas de recebimento de créditos, base anual.

O processo de cogeragéo de energia elétrica com bagago de cana mais pontas e
palhas & importante para matriz energética do pais, sendo esta uma alternativa que permite
prolongar a instalagdo e/ou despacho de eletricidades produzidas por unidades de geragao
com combustiveis fésseis.

A venda de RCE’s gerados pelo projeto ajudar no processo de viabilidade econémica
dos projetos de co-geracdo, corroborando também com as metas estabelecidas de
diminui¢cao de poluentes na atmosfera (Protocolo de Kyoto-1997).

Como os dados obtidos de custo inicial na fase de consultoria do projeto DCP MDL
nao foram rastreaveis e, por conseguinte de falta de analise confiavel de final investimento e
retorno, em sendo assim consideramos de que na “Opc¢ao” vencedora, se podera em outra
fase ser implementada esta alternativa de negodcio, além de ser boa ferramenta de

marketing para a empresa.

3.1.5- Modelo de contrato de compra e venda de energia elétrica

O modelo de contrato padrdo de compra e venda de energia elétrica, por fonte de
biomassa segue a uma minuta estabelecida pela Eletrobras- Proinfa (2004), constando de
varias clausulas contratuais a serem estabelecidos entre as partes, contratantes e

contratada e que, devido ao numero de paginas, sera colocada ao item n° 8.5,

4- Metodologia
4.1- Estudo de viabilidade econémica
4.1.1- Valor Presente Liquido- VPL

O valor presente liquido - VPL, também conhecido como valor atual liquido — VAL é o
critério mais recomendado por especialistas em financas para decisdo de investimento
(ROSS at alli (1995: 68).

24




@ ESALQ — PECEGE

Pecege

Esta recomendagéo esta fundamentada no fato de que o VPL considera o valor
temporal do dinheiro (um recurso disponivel hoje vale mais do que amanha, porque pode
ser investido e render juros), ndao é influenciado por decisbes menos qualificadas
(preferéncias do gestor, métodos de contabilizagdo, rentabilidade da atividade atual), utiliza
todos os fluxos de caixa futuros gerados pelo projeto, refletindo toda a movimentagéo de
caixa.

Além disso, permite uma decisdo mais acertada quando ha mais de um modelo/tipo
de investimentos, pois, ao considerar os fluxos futuros a valores presentes, os fluxos podem
ser adicionados e analisados conjuntamente, evitando a escolha de um mau projeto s6
porque esta associado um bom projeto.

Este indice servirda como comparativo entre alternativas avaliadas neste projeto,
sendo de que a alternativa de maior VPL sera a proposta com maior viabilidade. Segundo
LAPPONI (1996), o Valor Presente Liquido do projeto devera ser calculado da seguinte

forma, conforme a equagao (1);

VPL= Valor presente liquido,

N= Numero de periodos projetados,

i = taxa de juros reais para o periodo considerado
FC;= Fluxo de caixa no periodo J,

J= Periodo de tempo analisado,

4.1.2-TIR - Taxa Interna de Retorno:

Segundo PERINA (2009); E uma taxa intrinseca ou taxa efetiva de rentabilidade do
projeto, dependendo apenas dos fluxos de caixa projetados. E a taxa de desconto que
remunera o investimento e que torna o VAL - Valor Atual Liquido do investimento igual a
zero, esta também chamada como taxa interna efetiva de rentabilidade. o valor presente

liquido dos fluxos de caixa.
A TIR encontrada devera ser comparada com a taxa de desconto no momento da
deciséo do investimento ou financiamento. Para aceitar o investimento, a TIR devera ser

maior do que taxa minima de atratividade- TMA, ao caso esta adotada em 17%
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A equacéo (2) utilizada para o calculo da TIR é a seguinte :

VPL = Z —~FCy=0 (2)
“(1+ TIR)J

Em que :

VPL= Valor presente liquido,

FCj= Fluxo de caixa no periodo J,

n= Numero de periodos projetados,

TIR= Taxa interna de retorno,

4.1.3- Payback descontado- PBD:

O Payback descontado- PBD refere-se ao tempo necessario para se estabelecer o
retorno financeiro sobre o capital investido em um determinado projeto. Para estudo deste
projeto sera considerado o PBD, uma vez de que sera considerado a taxa de juros presente
no fluxo de caixa do projeto durante o periodo compreendido deste (PERINA 2009) esta
forma sera determinado o periodo em tempo necessario para recuperacao do capital
financeiro investido no projeto,

As equacoes (3) e (4) em abaixo indicam como o calculo ser efetuado:

PBD=m+ f ®)

Em que:
PBD= payback descontado,
m= No. de periodos onde as entradas sdo menores que o valor FC, (parte inteira do PB),

f= Fragdo do payback

Sendo de que:

FC= Fluxo de caixa no periodo t
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4.2- Analise Grafica

Apdés a elaboracdo das planilhas de fluxo de caixa através da analise de
investimento de cada alternativa do projeto, sera elaborado graficos de analise de entradas
e saidas para identificagdo do tempo para retorno do capital investido (PERINA 2009),

conforme modelo de grafico 4.2.1 :

Gréfico 4.2.1 — Andlise de fluxo de caixa de um projeto

(+) Entrada de Caixa

(-) Saida de Caixa

Fonte: PERINA (2009)

Sendo de que:
FCo= Fluxo de caixa tempo 0 equivalente aos investimentos iniciais e considerado como
saida caixa,

Os valores positivos sao considerados com entradas de caixa e serédo

correspondentes aos valores de venda de energia elétrica em R$/MWh .

4.3- Consideragoes e Base de dados

Para a andlise de viabilidade dos sistemas de cogeragdo propostos, sera
considerado como modelo, de uma unidade industrial de uma usina de bioenergia, com
safra média efetiva de 5.000 horas anuais.

Os dados utilizados como base para os calculos foram coletados base em estudos
realizados pelo CTC- Centro de Tecnologia Copersucar atual Canavieira e pelas
publicagbes da STAB.
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4.3.1- Op¢oes de Investimento
O estudo sera objetivado em planilhas eletrdnicas, conforme Anexos A, B, C e D

através de simulagbes e diagramas unifilares de consumo e geragéo de energia elétrica
para trés modelos, sendo estes:

- Opcgao 1-Investimentos em co-geragdo de energia, mantendo os acionamentos
com turbinas de simples estagio aos setores de preparo e extragéo,

- Opgao 2- Investimentos em co-geragao de energia, considerando melhorias aos
acionamentos do setor de preparo e extragdo passando para turbinas para multiplo estagio,

- Opgéao 3- Investimentos em co-geragéo de energia,considerando melhorias aos

acionamentos dos setores de preparo e extragdo e passando para motores elétricos.

Para as simulacoes, sera adotado para todas opgdes, atividades de funcionamento
da unidade por periodo funcional de 8.000 horas por ano, sendo considerado como periodo
de safra as primeiras 5.000 horas e as demais 3.000, em periodo de entre safra da Usina,
ambos com utilizagdo de biomassa adicional ao bagago de cana, pontas e palhas de cana.

A todas as simulagdes esta considerando o consumo especifico de vapor para os
processos de fabricagdo de agucar e alcool em 500 kgv/TC — quilos de vapor/tonelada de
cana moida, valor médio estabelecido em unidades similares em operagéo (CTC 2007).

O fator de eficiéncia de operagéo percentual no processo sera utilizado de 90%,
sendo este uma média obtida nas Usinas em operagdo e considerando em um consumo
especifico interno de energia elétrica pela Usina em processo convencional, de 14,5
KWh/TC (CTC 2007).

Os custos totais de equipamentos serdo baseados em recentes projetos
implantados entre os anos de 2007 e 2009 (Grupo Cosan e MCE- Engenharia e Sistemas),
onde equipamentos similares aos especificados neste estudo foram adquiridos e
implantados e conotados a esta pesquisa.

Os itens avaliados em cada simulacao estdo descritos conforme modelo de tabela
4.3.1 e apresentada nos diagramas para periodos de safra e 4.3.2, apresentada nos

diagramas para periodos respectivos de entressafra, sendo :
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Tabela 4.3.1- Modelo explicativo- ltens comparativos para as simulag¢des realizadas em

safra:

OPERAGAO — PERIODO DE SAFRA

Item avaliado Unidade em
Total de dias disponiveis para safra Dias
Total de horas efetivas por safra Horas
Moagem horéria da Usina TCH
Moagem total Anual da Usina TC
Biomassa total disponivel (bagago e palhigo) TBH
Consumo especifico de vapor pelo processo kgv/TC
Consumo especifico de energia pela Usina kWh/TC
Moagem diaria de cana de agucar TCD
Producao Total de vapor em 21 bar TVH
Consumo Total de bagacgo pelas caldeiras TBH
Biomassa consumida durante partidas e paradas de moagem TBH
Sobra de Biomassa durante a safra TBH
Sobra de Biomassa Total do periodo t
Poténcia Elétrica Total Gerada kW
Poténcia Elétrica Total consumida pela Usina kw
Poténcia Elétrica Total disponivel para venda no periodo kw
Energia elétrica produzida durante as horas efetivas no periodo MWh

Adicional de palhi¢o necessario c/ equivaléncia energética em bagacgo

Adicional de palhico a ser recuperado por dia pela Usina

Fonte: Elaborado pelos Autores(2009)
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Tabela 4.3.2- Modelo explicativo- Itens comparativos para as simulagdes realizadas durante

a entressafra:

OPERAGAO - PERIODO DE ENTRESSAFRA

Item avaliado Unidade
Horas disponiveis para operag¢ao no periodo h
Vapor Total Gerado em alta pressao pela Caldeira TVH
Biomassa total disponivel t
Consumo de biomassa pela caldeira de alta pressao TBH
Horas de operacao do periodo h
Consumo de biomassa durante o periodo t
Poténcia Elétrica Gerada kW
Poténcia consumida pela prépria planta kw

Fonte: Elaborado pelos autores(2009)

4.4 - Analise sobre investimentos/custos

O projeto escolhido sera aquele que apresentar melhor TIR e VPL, considerando-se
também menor tempo para retorno do investimento.

Para os estudos de viabilidade econémica, os seguintes itens serdo avaliados:
¢ Investimentos em novos equipamentos (Caldeira, Turbo geradores, etc.).
¢ Investimentos em engenharia,

e Investimentos em obras civis,

e Investimentos em materiais,

e Investimentos de consultoria em projeto DCP-MDL,

e Custos operacionais e manutencéo,

o Custos de transporte de biomassa até a area industrial da Usina,
e Depreciacdo de equipamentos e materiais

e Retorno do investimento- venda de energia e RCE'’s,

e TIR (taxa interna de retorno)

e VPL (valor presente liquido)

e PBD (payback descontado)

Desta forma serao avaliadas as opgdes de projeto durante um periodo padrao de até
12 anos, contando a partir do inicio de implantacao.

Para as entradas de capital, sera considerada a venda do MWh exportado ¢/ o valor
de R$ 150,00/MWh utilizado durante o ultimo leildo de energia (BRASIL/2009) ).
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5 - RESULTADOS E OBSERVAGOES

Dentro das premissas propostas pela metodologia, quatro fluxogramas de processo
foram elaborados para determinacao das principais condi¢cdes técnicas de cada alternativa,

avaliando-se as principais vantagens técnico econémicas.

5.1 — Fluxograma Inicial: Operacéao s/ Exportagao de Energia:
Neste primeiro fluxograma, apresentamos o sistema de operagéo da unidade, sendo

auto suficiente, sem exportagao de energia elétrica conforme colocado abaixo:

Presséao: 21 bar
Temperatura: 300°C

Vapor Gerado: 195 TVH

TURBO GERADOR PREPARO 6 ternos de Moenda
Pot. Gerada: 7.271 kW Vapor: 51 TVH Vapor: 55 TVH
Vapor Total: 88 TVH Rendimento: 45% Rendimento: 45%

Rendimento: 73%

Vapor para processo Aglcar e Alcool: 195 TVH

Fluxograma 1 — Operagao Normal sem projeto de exportagdo de energia:
Fonte: Os autores/MCE(2010)

As turbinas de acionamento dos sistemas de preparo e moagem de cana s&o de
simples estagio, com rendimento considerado em 45%.
A partir da elaboragdo do fluxograma acima obtemos os seguintes dados

operacionais da Unidade Produtora sem considerarmos o sistema de exportagcédo de energia.
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Tabela 5: Resultados do Fluxograma 1

OPERACAO - PERIODO DE SAFRA

Item avaliado Resultados
Total de dias disponiveis para safra 231 Dias
Total de horas efetivas por safra 5.000 Horas
Moagem horaria da Usina 400 TCH
Moagem total Anual da Usina 2.000.000 TC
Biomassa total disponivel (somente bagacgo) 104 TBH
Consumo especifico de vapor pelo processo 500 kgv/TC
Consumo especifico de energia pela Usina 14,5 kWh/TC
Moagem diaria de cana de agucar 9.600 TCD
Producao Total de vapor em 21 bar 195 TVH
Consumo Total de bagacgo pelas caldeiras 82,92 TBH
Biomassa consumida durante partidas e paradas de moagem 5,2 TBH
Sobra de Biomassa durante a safra 15,88 TBH
Sobra de Biomassa Total do periodo 79.405 t
Poténcia Elétrica Total Gerada 7.271 kW
Poténcia Elétrica Total consumida pela Usina 5.800 kw

Fonte:Dados calculados pelos Autores(2009)

A elaboracgédo e analise dos resultados acima permite tracar os objetivos e resultados
desejados para as futuras propostas de exportagdo de energia. Tendo a situagéo atual da
Usina sem a implantacdo de sistema para exportagdo de energia, inicia-se as proximas
alternativas para implantagdo do projeto, bem como as especificagbes técnicas dos
equipamentos a serem instalados. O diagrama unifilar de vapor detalhado desta opgéao
encontra-se ao item 8.1- Anexo A deste trabalho.
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5.2 — Operagao c/ Exportagdo de Energia durante a safra (OPCAO 1):
A primeira alternativa de implantacdo do sistema de cogeracdo com exportagéo de
energia.
Neste primeiro estudo, denomina-se OPCAQ 1, consideramos os seguintes itens:
¢ Implantagio de sistema de exportagao utilizando vapor a 67 bar, 520°C;
o Instalacdo de duas turbinas para acionamento de geradores, sendo uma de
contrapressao e a outra de condensacgao;
e Manutencdo dos acionamentos de simples estagio dos sistemas de preparo e
moagem de cana;
o Aproveitamento de Palhico de cana para atingirmos total operacional de 8.000 h
durante o ano;
Abaixo segue representacao do fluxograma elaborado, o qual se encontra detalhado

no anexo B- Opc¢ao 1 deste trabalho.

FLUXOGRAMA - VAPOR E AGUA

Vazao da Caldeira: 123 TVH

CALDEIRA g l LINHA DE VAPOR DE ALTA ’ 10.000 kW

|

TURBO-GERADOR
CONTRA-PRESSAO

TURBO-GERADOR
CONDENSAGAO

L 15.015 kW [g
CONDENSADOR
PR

LINHA DE VAPOR DE BAIXA

ENERGIA ELETRICA

o)

g PARA PROCESSO

b

= PROCESSO

w

=

-

: D

w

=]

<

3 RETORNO DE CONDENSADO

< RETORNO DE CONDENSADO < )

CONDENSADOR 2 ENERGIA ELETRICA
— — < PARA DISTRIBUIDORAS
2
w @
AEINS I
w
f i 3 \‘
<
2
0
<
MOTO-BOMBA DESAERADOR - L=l susEsTAcho
TERMICO i
/I- ‘I | s Energia Total Exportada durante a safra:
TORRE DE RESFRIAMENTO 19.216 kKW

Aqua de recirculacéo da Torre: 2.130 m*/h

Fluxograma 2: Exportacao de energia sem alteragdo nos acionamentos de preparo € moenda;
Fonte: Os Autores/MCE(2010)
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Através da analise do balango de massa e energia realizado durante o periodo de

safra, se obteve aos seguintes resultados demonstrados na tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Resultados do Fluxograma 2

OPERAGAO - PERIODO DE SAFRA (OPGAO 1)

Item avaliado Resultados
Total de dias disponiveis para safra 231 Dias
Total de horas efetivas por safra 5.000 Horas
Moagem horaria da Usina 400 TCH
Moagem total Anual da Usina 2.000.000 TC
Biomassa total disponivel (inclui palhico da cana) 104 TBH
Consumo especifico de vapor pelo processo 500 kgv/TC
Consumo especifico de energia pela Usina 14,5 kWh/TC
Moagem diaria de cana de agucar 9.600 TCD
Producao Total de vapor em 67 bar 123 TVH
Consumo Total de bagacgo pelas caldeiras 82,92 TBH
Biomassa consumida durante partidas e paradas de moagem 5,2 TBH
Sobra de Biomassa durante a safra 15,88 TBH
Sobra de Biomassa Total do periodo 79.405 t
Poténcia Elétrica Total Gerada 25.015 kW
Poténcia Elétrica Total consumida pela Usina 5.800 kw
Poténcia Elétrica Total disponivel para venda durante a safra 19.216 kw
Energia Elétrica produzida para exportagéo durante a safra 96.078 MWh
Adicional de palhi¢o necessario c/ equivaléncia energética em bagacgo 135.931 t
Adicional de palhico a ser recuperado por dia pela Usina 326 t

Fonte: Os Autores(2009)
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5.2.1 — Fluxograma de operagao durante periodo de entressafra (OPGAO 1):

Para a alternativa acima especificada também foi elaborado balanco de massa e
energia para o periodo de entressafra, simulando a operagdo da Caldeira gerando vapor
apenas para a turbina de condensacao.

Em seguida segue o fluxograma para demonstragéo de operagao durante 3.000 h de

entressafra:

Vapor Total: 60 TVH

Temperatura: 520°C
Presséo: 67 bar
7 Valvula Condicionadora de Vapor

I TG de Condensagao: 15 MW
; Rendimento: 80%

NI

Torre de Resfriamento:
Capacidade 3.000 m*h

Agua de Make up: 30 m*h

Desaerador:
Capacidade: 150 m°h

Fonte: Os Autores/MCE(2010)
Fluxograma 3: Operagao durante periodo de entressafra;

Com o fluxograma acima apresentado, obtém-se para anadlise os resultados de

exportagdo de energia durante o periodo de entressafra demonstrado na tabela 7 :
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Tabela 7: Resultados Fluxograma 3

OPERAGAO - PERIODO DE ENTRESSAFRA

Item avaliado Resultados

Horas disponiveis para operag¢ao no periodo 3.000 h
Vapor Total Gerado em alta pressao pela Caldeira 70 TVH
Biomassa total disponivel 89.514 t
Consumo de biomassa pela caldeira de alta pressao 28 TBH
Horas de operacao do periodo 3.000 h
Consumo de biomassa durante o periodo 84.614 t
Sobra de Biomassa para inicio de safra 5.000 t
Poténcia Elétrica Gerada 15.000 kW
Poténcia consumida pela prépria planta 2.250 kw
Energia Total disponivel para exportagao 38.250 MWh

Fonte: Os Autores(2009)

Totalizando os periodos de safra e entressafra obteve-se um total de 8.000 h de

operagdo da unidade, com energia total disponivel para comercializagao de 134.328 MWh.

Para esta opcdo necessitou-se de 75517 t de palhico de cana como

complementagdo de biomassa para geragao de energia por até 8.000 h efetivas durante o

ano.

5.2.2 - Especificagdo dos equipamentos — Implantacdo da OPCAO 1

Para implantagdo da OPCAO 1, tem-se os seguintes equipamentos especificados

para instalacdo na unidade:

a) Geracéo de Vapor - Caldeira:

¢ Alta pressao, 67 bar e temperatura de 520°C;

Vazéao de Vapor nominal de 150 TVH

Presséo de Projeto 78 bar;

Modelo Monodrum — somente balao de vapor
Eficiéncia ao PCI de 85%

Consumo de biomassa de 61 TBH
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b) Geracao de Energia — Turbo Gerador de Contrapresséo:
¢ Poténcia nos Bornes do Gerador: 15.000 kW
¢ Eficiéncia do Redutor: 98,5%

e Eficiéncia do Gerador: 97,5%

e Consumo especifico de vapor: 5,72 kgv/kW
¢ Presséao de entrada: 65 bar (abs)

o Pressédo de Escape: 2,5 bar (abs)

c) Geracéo de Energia — Turbo Gerador de Condensacgao:
e Poténcia nos Bornes do Gerador: 15.000 kW
¢ Eficiéncia do Redutor: 98,5%
o Eficiéncia do Gerador: 97,5%

e Consumo especifico de vapor: 3,8 kgv/kW

e Pressao de entrada: 65 bar (abs)

o Pressédo de Escape: 0,14 bar (abs)

d) Valvulas e Acessorios:

¢ Valvula Gaveta Classe 1500 Ibs de acionamento manual — quantidade 6 pecas

Valvula Gaveta Classe 1500 Ibs de acionamento elétrico — quantidade 2 pecas
Tubulagao de vapor em material A-335 P22, Didmetro 12”, SCH120

Transportadores de Bagaco em esteira e corrente com capacidade para 180 TBH

(capacidade de projeto)

Galpao de Estocagem de Biomassa — capacidade para 15.000 t

e) Tratamento de Efluentes da Caldeira:

¢ Sistema de Decantagao de fuligem proveniente dos pontos de descarga da caldeira

e Capacidade 250 m%h de agua c/ fuligem

f) Tratamento de agua de alimentacdo da Caldeira:

¢ Sistema de desmineralizagdo por Osmose Reversa
e Capacidade 50 m*h

g) Sistema de Resfriamento:

e 3 células com capacidade para 1.100 m*/h de agua
¢ Perdas por evaporagéao de 1,35% (maxima)
o Sistema de bombeamento de agua para condensador composto por 4 bombas,

sendo 3 em operacgdo e 1 em stand by;
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5.3 — Operagao c/ exportagido de energia durante a safra (OPGAO 2):

A primeira alternativa de implantagdo do sistema de cogeracdo com exportagdo de

energia,

Neste primeiro estudo, denominado OPCAO 2, considero-se os seguintes itens:

¢ Implantagio de sistema de exportagao utilizando vapor a 67 bar, 520°C;

e Instalacdo de duas turbinas para acionamento de geradores, sendo uma de

contrapressao e a outra de condensacgao;

o Instalacdo de turbinas de multiplo estagio para o acionamento dos sistemas de

preparo € moagem de cana;

o Aproveitamento de palhico de cana para atingirmos total operacional de 8.000 h

durante o ano;

A seguir segue representagdo do fluxograma elaborado, o qual se encontra

detalhado no anexo C- Opcéo 2 deste trabalho.

Vazao da Caldeira: 173 TVH

CALDEIRA

FLUXOGRAMA - VAPOR E AGUA

23.666 kW

AGUA DE ALIMENTAGAO

LINHA DE VAPOR DE BAIXA
PARA PROCESSO

RETORNO DE CONDENSADO

MOTO-BOMBA

DESAERADOR
TERMICO

TURBO-GERADOR
CONTRA-PRESSAO

P

PROCESSO

RETORNO DE CONDENSADO
CONDENSADOR

T

| 2w

AGUA QUENTE

CONDENSADOR

AGUA FRIA

10.000 kW

TURBO-GERADOR
CONDENSAGAO

ENERGIA ELETRICA

ENERGIA ELETRICA
PARA DISTRIBUIDORAS

Lo

SUB-ESTAGAO

Energia Total Exportada durante a safra:

TORRE DE RESFRIAMENTO

Aqua de recirculacéo da Torre: 2.130 m*/h

2.786.6 kW

Fluxograma 4: Exportagcédo de energia sem alteragdo nos acionamentos de preparo e moenda;

Fonte: Os Autores/MCE(2010)
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Através da analise do balan¢go de massa e energia realizado durante o periodo de

safra, obtemos os seguintes resultados demonstrados na tabela 8 abaixo:

Tabela 8: Resultados do Fluxograma 4

OPERAGAO - PERIODO DE SAFRA (OPGAO 2)

Item avaliado Resultados
Total de dias disponiveis para safra 231 Dias
Total de horas efetivas por safra 5.000 Horas
Moagem horaria da Usina 400 TCH
Moagem total Anual da Usina 2.000.000 TC
Biomassa total disponivel (inclui palhico da cana) 144,43 TBH
Consumo especifico de vapor pelo processo 500 kgv/TC
Consumo especifico de energia pela Usina 14,5 kWh/TC
Moagem diaria de cana de agucar 9.600 TCD
Producao Total de vapor em 67 bar 173 TVH
Consumo Total de bagacgo pelas caldeiras 119,3 TBH
Biomassa consumida durante partidas e paradas de moagem 7,22 TBH
Sobra de Biomassa durante a safra 17,92 TBH
Sobra de Biomassa Total do periodo 89.614 t
Poténcia Elétrica Total Gerada 33.666 kW
Poténcia Elétrica Total consumida pela Usina 5.800 kw
Poténcia Elétrica Total disponivel para venda durante a safra 27.866 kw
Energia Elétrica produzida para exportagéo durante a safra 139.330 MWh
Adicional de palhi¢o necessario c/ equivaléncia energética em bagacgo 202.171 t
Adicional de palhico a ser recuperado por dia pela Usina 485 t

Fonte: Os Autores (2009)

5.3.1 — Fluxograma de operagao durante periodo de entressafra (OPGAO 2):

Para esta opgao foi especificada também foi elaborado balango de massa e energia

para o periodo de entressafra, simulando a operagdo da Caldeira gerando vapor apenas

para a turbina de condensacéo.

Em seguida segue o fluxograma para demonstragéo de operagao durante 3.000 h de

entressafra:
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Vapor Total: 60 TVH

Temperatura: 520°C
Presséao: 67 bar

7 Valvula Condicionadora de Vapor

TG de Condensacgao: 15 MW

=
; ,é % g:ri v Rendimento: 80%

m|

\\\ TN

Torre de Resfriamento:

Agua de Make up: 30 m*h

Capacidade 3.000 m*h

Desaerador:
Capacidade: 175 m°h

Fluxograma 5: Operacao durante periodo de entressafra;
Fonte: Os Autores/MCE(2010)

Com o fluxograma acima apresentado, obtemos para andlise os resultados de

exportacdo de energia durante o periodo de entressafra demonstrados na tabela 9:
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Tabela 9: Resultados Fluxograma 5

OPERAGAO - PERIODO DE ENTRESSAFRA
Item avaliado Resultados

Horas disponiveis para operag¢ao no periodo 3.000 h
Vapor Total Gerado em alta pressao pela Caldeira 60 TVH
Biomassa total disponivel 89.514 t
Consumo de biomassa pela caldeira de alta pressao 28 TBH
Horas de operacao do periodo 3.000 h
Consumo de biomassa durante o periodo 84.614 t
Sobra de Biomassa para inicio de safra 5.000 t
Poténcia Elétrica Gerada 15.000 kW
Poténcia consumida pela prépria planta 2.250 kw
Energia Total disponivel para exportagéo 38.250 MWh

Fonte: Os Autores(2009)

Totalizando os periodos de safra e entressafra obtemos um total de 8.000 h de
operacdo da unidade, com energia total disponivel para comercializagdo de 177.580 MWh.

Para esta opcdo necessitamos de 112.317 t de palhico de cana como
complementagdo de biomassa para geragao de energia por até 8.000 h efetivas durante o

ano.

5.3.2 - Especificagdo dos Equipamentos — Implantacdo da OPCAO 2

Para implantagdo da OPCAO 2, temos os seguintes equipamentos especificados

para instalacdo na unidade:

a) Geracéo de Vapor - Caldeira:

¢ Alta pressao, 67 bar e temperatura de 520°C;
Vazao de Vapor nominal de 175 TVH

Presséo de Projeto 78 bar;

Modelo Monodrum — somente baldo de vapor
Eficiéncia ao PCI de 85%

Consumo de biomassa de 86 TBH
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b) Geracao de Energia — Turbo Gerador de Contrapresséo:
¢ Poténcia nos Bornes do Gerador: 24.000 kW
¢ Eficiéncia do Redutor: 98,5%

e Eficiéncia do Gerador: 97,5%

e Consumo especifico de vapor: 5,69 kgv/kW
¢ Presséao de entrada: 65 bar (abs)

e Pressao de Escape: 2,5 bar (abs)

c) Geracéo de Energia — Turbo Gerador de Condensacgéao:
e Poténcia nos Bornes do Gerador: 15.000 kW
¢ Eficiéncia do Redutor: 98,5%
o Eficiéncia do Gerador: 97,5%

e Consumo especifico de vapor: 3,8 kgv/kW

¢ Presséao de entrada: 65 bar (abs)

o Pressédo de Escape: 0,14 bar (abs)

d) Valvulas e Acessorios:

¢ Valvula Gaveta Classe 1500 Ibs de acionamento manual — quantidade 6 pecas

Valvula Gaveta Classe 1500 Ibs de acionamento elétrico — quantidade 2 pecas
Tubulagao de vapor em material A-335 P22, Diametro 12”, SCH120

Transportadores de Bagago em esteira e corrente com capacidade para 180 TBH

(capacidade de projeto)

Galpao de Estocagem de Biomassa — capacidade para 15.000 t

e) Tratamento de Efluentes da Caldeira:

¢ Sistema de Decantagao de fuligem proveniente dos pontos de descarga da caldeira

e Capacidade 250 m%h de agua c/ fuligem
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f) Tratamento de agua de alimentacdo da Caldeira:

¢ Sistema de desmineralizagdo por Osmose Reversa
Capacidade 50 m®h

Sistema de Resfriamento:

3 células com capacidade para 1.100 m%h de agua

Perdas por evaporagao de 1,35% (maxima)

Sistema de bombeamento de agua para condensador composto por 4 bombas,

sendo 3 em operacgdo e 1 em stand by;

g) Instalacdo de Turbinas multiplo estagio para os acionamentos de moenda e preparo:

e Consumo especifico: 14,6 kgv/TC
¢ Rendimento: 60%
¢ Presséao de entrada: 21 bar (abs)

¢ Presséao de escape: 2,5 bar (abs)

5.4 — Operagao c/ Exportagdo de Energia durante a safra (OPGAO 3):

A primeira alternativa de implantagdo do sistema de cogeragcdo com exportagdo de

energia.

Neste primeiro estudo, denominado OPCAQ 3, considerou-se os seguintes itens:

Implantagéo de sistema de exportagao utilizando vapor a 67 bar, 520°C;

Instalacdo de duas turbinas para acionamento de geradores, sendo uma de

contrapressao e a outra de condensacao;

Instalagdo de acionamentos eletromecanicos para os sistemas de preparo e

moagem de cana;

Aproveitamento de Palhico de cana para atingirmos total operacional de 8.000 h
durante o ano;
Segue a representacdo do fluxograma elaborado, o qual se encontra detalhado no

anexo D- Opgéo 3 deste trabalho.
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Vazéao da Caldeira: 268 TVH

CALDEIRA

FLUXOGRAMA - VAPOR E AGUA

20.000 kW

33.858 K

TURBO-GERADOR
CONTRA-PRESSAO
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SUB-ESTAGAO

Energia Total Exportada durante a safra:

TORRE DE RESFRIAMENTO
Agua de recirculacéo da Torre: 4.261 m%h

42.658 kW

Fluxograma 6: Exportacédo de energia sem alteragdo nos acionamentos de preparo e moenda;

Fonte: Os Autores/MCE(2010)

Através da analise do balango de massa e energia realizado durante o periodo de

safra, obtém-se os seguintes resultados demonstrados na tabela 10 a seguir:
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Tabela 10: Resultados do Fluxograma 6

OPERAGAO - PERIODO DE SAFRA (OPGAO 3)

Item avaliado Resultados
Total de dias disponiveis para safra 231 Dias
Total de horas efetivas por safra 5.000 Horas
Moagem horaria da Usina 400 TCH
Moagem total Anual da Usina 2.000.000 TC
Biomassa total disponivel (inclui palhico da cana) 171,07 TBH
Consumo especifico de vapor pelo processo 500 kgv/TC
Consumo especifico de energia pela Usina 28,0 kWh/TC
Moagem diaria de cana de agucar 9.600 TCD
Producao Total de vapor em 67 bar 268 TVH
Consumo Total de bagacgo pelas caldeiras 133,35 TBH
Biomassa consumida durante partidas e paradas de moagem 8,55 TBH
Sobra de Biomassa durante a safra 29,17 TBH
Sobra de Biomassa Total do periodo 145.842 t
Poténcia Elétrica Total Gerada 53.858 kW
Poténcia Elétrica Total consumida pela Usina 11.200 kw
Poténcia Elétrica Total disponivel para venda durante a safra 42.658 kw
Energia Elétrica produzida para exportagéo durante a safra 213.290 MWh
Adicional de palhi¢o necessario c/ equivaléncia energética em bagacgo 335.370 t
Adicional de palhico a ser recuperado por dia pela Usina 805 t

Fonte: Os Autores(2009)
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5.4.1 — Fluxograma de operagido durante periodo de entressafra (OPGAO 3):

Para a alternativa acima especificada também foi elaborado balanco de massa e
energia para o periodo de entressafra, simulando a operagéo da Caldeira gerando vapor
apenas para a turbina de condensacao.

Em seguida segue o fluxograma para demonstragéo de operagao durante 3.000 h de

entressafra:

Vapor Total: 90 TVH

Temperatura: 520°C
Presséo: 67 bar
Valvula Condicionadora de Vapor

TG de Condensacgao: 15 MW
Rendimento: 80%

L ]

Torre de Resfriamento:
Capacidade 3.000 m*h

Agua de Make up: 30 m*h

Desaerador:
Cabacidade: 300 m*/h

Fluxograma 7: Operagao durante periodo de entressafra;
Fonte: Os Autores/MCE(2010)

Com o fluxograma 7, obtemos para analise os resultados de exportagéo de energia durante

o periodo de entressafra demonstrados na tabela 11:
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Tabela 11: Resultados Fluxograma 7

OPERAGAO - PERIODO DE ENTRESSAFRA

Item avaliado Resultados

Horas disponiveis para operag¢ao no periodo 3.000 h
Vapor Total Gerado em alta pressao pela Caldeira 90 TVH
Biomassa total disponivel 145.842 t
Consumo de biomassa pela caldeira de alta pressao 47 TBH
Horas de operacao do periodo 3.000 h
Consumo de biomassa durante o periodo 140.842 t
Sobra de Biomassa para inicio de safra 5.000 t
Poténcia Elétrica Gerada 25.000 kW
Poténcia consumida pela prépria planta 3.750 kw
Energia Total disponivel para exportagao 63.750 MWh

Fonte: Os Autores(2009)

Totalizando os periodos de safra e entressafra obtém-se um total de 8.000 h de

operacdo da unidade, com energia total disponivel para comercializagdo de 277.040 MWh.

Para esta opcgdo necessita-se de 186.317

t de palhico de cana como

complementagdo de biomassa para geragao de energia por até 8.000 h efetivas durante o

ano.

5.4.2 - Especificacdo dos Equipamentos — Implantacdo da OPCAO 3

Para implantagdo da OPCAO 3, temos os seguintes equipamentos especificados

para instalacdo na unidade:

h) Geracédo de Vapor - Caldeira:

¢ Alta pressao, 67 bar e temperatura de 520°C;
Vazao de Vapor nominal de 300 TVH

Presséo de Projeto 78 bar;

Modelo Monodrum — somente baldo de vapor
Eficiéncia ao PCIl de 85%

Consumo de biomassa de 133 TBH
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i) Geracao de Energia — Turbo Gerador de Contrapresséo:
¢ Poténcia nos Bornes do Gerador: 35.000 kW
¢ Eficiéncia do Redutor: 98,5%

e Eficiéncia do Gerador: 97,5%

e Consumo especifico de vapor: 5,69 kgv/kW
¢ Presséao de entrada: 65 bar (abs)

o Pressédo de Escape: 2,5 bar (abs)

j)  Geracéo de Energia — Turbo Gerador de Condensacgéao:
¢ Poténcia nos Bornes do Gerador: 25.000 kW
¢ Eficiéncia do Redutor: 98,5%
o Eficiéncia do Gerador: 97,5%

e Consumo especifico de vapor: 3,8 kgv/kW

¢ Presséao de entrada: 65 bar (abs)

e Pressao de Escape: 0,14 bar (abs)

k) Valvulas e Acessorios:

¢ Valvula Gaveta Classe 1500 Ibs de acionamento manual — quantidade 6 pecas

Valvula Gaveta Classe 1500 Ibs de acionamento elétrico — quantidade 2 pecas
Tubulagao de vapor em material A-335 P22, Diametro 16”, SCH120

Transportadores de Bagago em esteira e corrente com capacidade para 250 TBH

(capacidade de projeto)

Galpao de Estocagem de Biomassa — capacidade para 15.000 t

[) Tratamento de Efluentes da Caldeira:

¢ Sistema de Decantagao de fuligem proveniente dos pontos de descarga da caldeira

e Capacidade 300 m%h de agua c/ fuligem

m) Tratamento de agua de alimentacdo da Caldeira:

¢ Sistema de desmineralizagdo por Osmose Reversa
e Capacidade 50 m*h
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n) Sistema de Resfriamento:

e 3 células com capacidade para 1.500 m*/h de agua
¢ Perdas por evaporagéao de 1,35% (maxima)
o Sistema de bombeamento de agua para condensador composto por 4 bombas,

sendo 3 em operacgdo e 1 em stand by;

0) Instalacdo de Acionamento Eletromecanico para os sistemas de preparo e moagem de

cana:
¢ Eletrificacdo de 6 ternos de moenda com acionamento individual e eletrificagdo do

sistema de preparo de cana para moagem de 400 TCH,;

5.5 — Estudo de viabilidade dos investimentos em cada OPGAO:

Concluidos os resultados e avaliagdes técnicas de cada opgao de projeto, necessita-
se estimar os custos de implantagdo das alternativas em questéo.

Serao estimados os valores de investimento de fabricagdo e montagem de todos os
equipamentos especificados. Para avaliacdo do retorno do capital investido sera
contabilizado apenas o valor do MWh exportado.

Todos os custos fixos, variaveis e de investimento foram estimados conforme os

precos praticados no mercado nos ultimos 3 anos.

5.5.1 —- OPGAO 1: Analise de viabilidade:

Segue itens iniciais para o estudo de viabilidade econémica da OPCAO 1:

Tabela 12: Itens iniciais para o estudo de viabilidade:

Periodo de funcionamento por ano (h) 8.000
Producgao de vapor por hora (TVH) 123
Poténcia total instalada - (kW) 30.000
Poténcia para auto consumo na UTE 5.800
Poténcia Disponivel para venda 24.200
Energia total disponivel para venda — MWh 134.328

Fonte: Os Autores(2009)
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a) Custos consideraveis:
e Custos fixos de O & M — Operagao e manutengao da planta,
e Custo do combustivel (palhico e bagaco de cana);

e (Custos variaveis de O & M,

Tabela 13: Custos consideraveis:

Custo do Bagago (R$/ton) R$ 10,00
Custo da Palha (R$/ton) R$ 40,00
Custo fixo operacional O & M (R$/ano) R$ 1.012.500,00
Custo variavel operacional O& M (R$/ano) R$ 63.892,69

Fonte: Grupo Cosan (2009)

Sendo o consumo anual de bagago da Usina de 520.000 t e o consumo de palha de 75.516 t

encontra-se um custo total anual de combustivel de R$ 8.220.640,00.

a. Investimento considerando as especificacdes de cada equipamento a ser implantado

para o sistema de co-geracéo c/ exportacdo de energia:

Tabela 14: Custos dos novos equipamentos:

Equipamento Capacidade unidade Custo - R$
Caldeira 150,0 TVH R$ 23.000.000,00
Turbina - redutor 30.000,0 MW R$ 11.075.000,00
Gerador 30.000,0 KVA R$ 4.000.000,00
Tratamento de agua 50,0 m%h R$ 1.450.000,00
Decantacgao - fuligem 250,0 m%h R$ 1.700.000,00
Ponte rolante 75,0 ton R$ 500.000,00
Transportadores - TC 48,0 polegadas R$ 8.000.000,00
Torres de Resfriamento 3.100,0 m%h R$ 800.000,00

Fonte: - Cosan, Dedini, WEG motores, MCE(2007/2008)
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b. Custo previsto ¢/ tubulacoes, acessorios e interligacdes eletromecéanicas: (*)

Vélvulas e acessorios para tubulagdo: R$ 450.000,00

Interligagdes Eletromecanicas: R$ 10.000.000,00
Tubulagdo de Vapor de alta pressao: R$ 352.000,00
Tubulagdo de baixa pressao: R$ 760.000,00

(*) Vide item 6

C. Entradas de Capital:

Para este empreendimento foi considerada como entrada de capital somente a
comercializagdo de energia elétrica, desconsiderando em principio de outras possibilidades
como crédito de carbono e venda de vapor para fabricas de agucar e alcool.

Considerando-se o valor médio comercializado da energia elétrica nos ultimos 3
anos fixado em R$ 150,00 / MWh, tem-se o faturamento anual em energia elétrica estimado
em R$ 20.149.200,00.

d. Interpretacdo dos Resultados:

Para analise dos resultados obtidos estipulou-se para todas opgdes de projeto um
periodo de doze anos entre implantacdo e operacdo da planta para estabelecer um
comparativo entre os estudos.

Utilizando os dados de viabilidade citados, tém-se os seguintes resultados quanto ao
estudo da OPCAO 1:

Tabela 15: Resultados da primeira analise:

VPL R$ 5.257.648
TIR 10,26%
VAUE - R$ 848.778
PBS 6,73
PBD -

Fonte: Os Autores (2010)

Este primeiro investimento ndo atingiu o patamar de taxa interna de retorno
estipulado em 17% para as opgdes de projeto. O PBD (Pay back descontado) ndo &
satisfatorio dentro do periodo estudado de 12 anos. O projeto € considerado inviavel para

ser implantado em uma unidade deste porte.
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5.5.2 — OPGAO 2: Analise de viabilidade:

Segue itens iniciais para o estudo de viabilidade econémica da OPCAO 2:

Tabela 16: Itens iniciais para o estudo de viabilidade:

Periodo de funcionamento por ano (h) 8.000
Producgao de vapor por hora (TVH) 173
Poténcia total instalada - (kW) 40.000
Poténcia para auto consumo na UTE 5.800
Poténcia Disponivel para venda 27.866
Energia total disponivel para venda — MWh 177.580
Fonte: Os Autores (2009)
e. Custos consideraveis:

e Custos fixos de O & M — Operacéo e Manutencgao da Planta;

e Custo do combustivel (palhico e bagaco de cana);

e Custos variaveisde O & M
Tabela 17: Custos consideraveis:
Custo do Bagago (R$/ton) R$ 10,00
Custo da Palha (R$/ton) R$ 40,00
Custo fixo operacional O & M (R$/ano) R$ 1.181.250,00
Custo variavel operacional O& M (R$/ano) R$ 84.464,90

Fonte: Autores/Grupo Cosan (2009)

Sendo o consumo anual de bagago da Usina de 520.000 t e o consumo de palha de
89,616 t, ttm-se um custo total anual de combustivel de R$ 8.784.640,00.

f. Investimento considerando as especificacdes de cada equipamento a ser implantado

para o sistema de co-geracéo c/ exportacdo de energia:
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Tabela 18: Custos dos novos equipamentos:

Equipamento Capacidade unidade Custo - R$
Caldeira 170,0 TVH R$ 26.000.000,00
Turbina - redutor 35 MwW R$ 11.075.000,00
Geradores 35.000 KVA R$ 4.000.000,00
Tratamento de agua 50,0 m%h R$ 1.450.000,00
Decantacéo - fuligem 250,0 m%h R$ 1.700.000,00
Ponte rolante 75,0 ton R$ 500.000,00
Transportadores - TC 48,0 polegadas R$ 6.000.000,00
Torres de Resfriamento 3.100,0 m°/h R$ 800.000,00
Turbinas ME - Moendas 400,0 TCH R$ 2.000.000,00

Fonte: Dedini/Grupo Cosan/WEG motores/MCE (2007/2008)

g. Custo previsto ¢/ tubulacdes, acessorios e interligacdes eletromecanicas: (*)

e Valvulas e acessorios para tubulagdo: R$ 450.000,00
¢ Interligagdes Eletromecanicas: R$ 10.000.000,00
e Tubulagdo de Vapor de alta pressdo: R$ 352.000,00
e Tubulagdo de baixa pressdo: R$ 760.000,00

(*) Vide item 6,

h. Entradas de Capital:

Para este empreendimento foi considerada como entrada de capital somente a

comercializagdo de energia elétrica, desconsiderando em principio de outras possibilidades
como crédito de carbono e venda de vapor para fabricas de acgucar e alcool.

Considerando-se o valor médio comercializado da energia elétrica nos ultimos 3
anos fixado em R$ 150,00 / MWh, temos o faturamento anual em energia elétrica estimado
em R$ 26.636.850,00.

i Interpretacdo dos Resultados:

Utilizando os dados de viabilidade citados, tém-se os seguintes resultados quanto ao
estudo da OPCAO 2:

Tabela 19: Resultados da primeira analise:

VPL R$20.724.545
TIR 18,07%
VAUE R$ 3.345.704
PBS 4,78
PBD 7,54

Fonte: Os Autores (2009)
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Esta opgédo apresentou Taxa Interna de Retorno acima que o estipulado por este
trabalho, atingindo 18,07%. O Pay back descontado estda em 7 anos e meio e o valor
presente liquido esta positivo. Esta opgédo de investimento é valida e apresenta retornos

acima dos praticados no mercado.

5.5.2 — OPGAO 3: Analise de viabilidade:

Segue itens iniciais para o estudo de viabilidade econémica da OPCAO 3:

Tabela 20: Itens iniciais para o estudo de viabilidade:

Periodo de funcionamento por ano (h) 8.000
Producgao de vapor por hora (TVH) 300
Poténcia total instalada - (kW) 60.000
Poténcia para auto consumo na UTE 11.800
Poténcia Disponivel para venda 48.800
Energia total disponivel para venda — MWh 277.039

Fonte: Os Autores/MCE (2009)

j- Custos consideraveis:

e Custos fixos de O & M — Operacéo e Manutencgao da Planta;
e Custo do combustivel (palhico e bagaco de cana);

e Custos variaveis de O & M

Tabela 21: Custos consideraveis:

Custo do Bagago (R$/ton) R$ 10,00
Custo da Palha (R$/ton) R$ 40,00
Custo fixo operacional O & M (R$/ano) R$ 2.025.000,00
Custo variavel operacional O& M (R$/ano) R$ 131.772,74

Fonte: Grupo Cosan (2009)

Sendo o consumo anual de bagago da Usina de 520.000 t e o consumo de palha de
186.317 t, teremos um custo total anual de combustivel de R$ 12.652.680,00.

54




@ ESALQ — PECEGE

Pecege

k. Investimento considerando as especificacdes de cada equipamento a ser implantado

para o sistema de co-geracéo c/ exportacdo de energia:

Tabela 22: Custos dos Novos equipamentos:

Equipamento Capacidade unidade Custo - R$
Caldeira 300,0 TVH R$ 46.000.000,00
Turbina - redutor 60 MW R$ 20.000.000,00
Gerador 60.000,0 KVA R$ 4.000.000,00
Tratamento de agua 50,0 m%h R$ 1.450.000,00
Decantacgéo - fuligem 300,0 m%h R$ 3.000.000,00
Ponte rolante 75,0 tonf R$ 500.000,00
Transportadores - TC 48,0 polegadas R$ 10.000.000,00
Torres de Resfriamento 4.500,0 m%h R$ 1.200.000,00
Motores - Moendas 400,0 TCH R$ 10.000.000,00

Fonte: Dedini/Grupo Cosan/WEG motores/MCE (2007/2008)

Custo previsto ¢/ tubulacdes, acessorios e interligacdes eletromecanicas: (*)

e Valvulas e acessorios para tubulagdo: R$ 450.000,00
¢ Interligagdes Eletromecanicas: R$ 15.000.000,00
e Tubulagdo de Vapor de alta pressdo: R$ 352.000,00
e Tubulagdo de baixa pressdo: R$ 760.000,00

(*) Vide item 6,

n. Entradas de Capital:

Para este empreendimento foi considerada como entrada de capital somente a
comercializagdo de energia elétrica, desconsiderando em principio de outras possibilidades
como crédito de carbono e venda de vapor para fabricas de acgucar e alcool.

Considerando-se o valor médio comercializado da energia elétrica nos ultimos 3
anos fixado em R$ 150,00 / MWh, temos o faturamento anual em energia elétrica estimado
em R$ 41.555.850,00.
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0. Interpretacdo dos Resultados:

Utilizando os dados de viabilidade citados, temos os seguintes resultados quanto ao
estudo da OPCAO 3:

Tabela 23: Resultados da primeira analise:

VPL R$28.958.147
TIR 17,08%
VAUE R$ 4.674.911
PBS 4,97
PBD 8,01

Fonte: Os Autores (2009)

Esta opgao apresentou Taxa Interna de Retorno pouco acima que o estipulado por

este trabalho, atingindo 17,08%. O Pay back descontado esta em 7 anos e meio e o valor

presente liquido esta positivo. Esta opgdo de investimento é valida e apresenta retornos

dentro dos praticados no mercado.

5.6- Planta de cogeragao de energia elétrica por biomassa

EQUIPAMENTOS BASICOS DA PLANTADECOG ERA{:..EEI

TUREO GERADCORES

Fluxograma 1: inaxistanta
Fluxograma 2 30 MW
Fluxograma 3: 35 MW
Fluxograma 4: 60 MW

TORRE DE RESFRIAMENTD
Fluxograma 1: inaxletanta
Fluxggrama 2 £.000 m&h
Fluxggrama 5 £.000 mah
Fluxograma 4: £.000 meh

CALDEIRA
Fluxggrama 1: Inexistants
Fluxograma 2: 125 TVH
Fluxggrama 3: 173 TVH
Fluxograma 4: 268 TVH

PATIO DE BAGACO
Em ambas opgies utilizads
galp3c cobarto para 15.000
tonsladas métricas de bagago
Com 5% da umidade

Figura 5.6.1 — Planta esquematica de equipamentos
Fonte: Os Autores (2009)
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6. CONCLUSOES:

Estabelecendo um comparativo entre as op¢des de investimentos, aquela que
apresenta o melhor retorno financeiro € a OPCAO 2. Os custos relativos a O & M e
equipamentos praticamente se equivalem a 1° alternativa de investimento, porém gerando
maior quantidade de energia elétrica voltada para exportagdo. A quantidade de combustivel
utilizado também se equivale, representando uma diferenca de aproximadamente 14.000 t
de pontas e folhas de cana, incrementando aproximadamente R$ 500.000,00 ao
investimento.

A terceira alternativa de implantagao, apesar de apresentar boa taxa de retorno, é
inferior a Opcao 2, pois depende de investimentos iniciais maiores que a alternativa
vencedora e uma grande quantidade de pontas e folhas de cana, o que poderia tornar
inviavel o projeto sem uma reformulagao agricola para coleta de até 805 t de palhigo por dia
durante o periodo de safra.

Mais do que buscar uma alternativa ideal para implantacdo de projetos de
cogeracao, o principal objetivo desta pesquisa € mostrar ao setor diversas possibilidades e
alternativas para o segmento, o qual demonstra-se altamente rentavel para o setor
sucroalcooleiro. A energia elétrica € hoje, sem duvida o terceiro produto das Usinas

Sucroalcooleiras e devera ganhar ainda mais importancia num futuro préximo.

(*) Nas opcdes adotadas no processo de cogeracao esta incluso correlatos eletromecanicos,
mas nao sendo parte integrante do custo e estudo de viabilidade econémica, da implantagéo
da linha de transmissao da geradora - Usina até a linha de transmissdo da concessionaria
devido a grande variabilidade desta distancia usina a usina. Em face a esta condicao foi
verificado o custo médio estabelecido ha uma implantacdo levando-se em consideracao de
um trecho de até 20 Km e com topografia com declividade média entre 10 %, o valor por km
gira em torno de R$ 100.000,00 (MCE 2008),
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8. ANEXOS:

8.1. ANEXO A- Opcao existente

Planilha com diagrama unifilar com dados de processo de geragédo de energia para
consumo proprio da Usina,
8.2. ANEXO B-Opcao 1

Planilha com diagrama unifilar, com dados de processo de geragao de energia para
consumo proprio da Usina em periodo de safra) e também de cogeragdo de energia em
ambos periodos, de safra e entressafra

8.3. ANEXO C- Opgéo 2

Planilha com diagrama unifilar, com dados de processo de geragédo de energia para
consumo proprio da Usina em periodo de safra e também de cogeragao de energia em
ambos periodos, de safra e entressafra

8.4. ANEXO D - Opgéo 3

Planilha com diagrama unifilar, com dados de processo de geracao de energia para
consumo proéprio da Usina em periodo de safra e também de cogeracdo de energia em
ambos periodos, de safra e entressafra

8.5- Proinfa- Minuta de contrato de compra e venda de energia- Fonte biomassa

Modelo de contrato proposto pela Eletrobras entre as partes Contratante e
Contratada
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