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RESUMO

DANTAS FILHO, P.L. Andlise de custos na geracdo de energia com bagaco de cana-de-
aclcar: um estudo de caso em quatro usinas de Sdo Paulo, 2009, 175p. Dissertacdo de
mestrado - Programa de Pos-Graduag@o em Energia, Universidade de S&o Paulo.

A producdo de energia elétrica € uma atividade de grande importancia no
plangjamento do crescimento de qualquer economia no mundo. O Brasil possui, em relacdo a
outras nacles, a vantagem de poder plangar sua matriz energética utilizando grandes
quantidades de fontes primérias renovaveis. Uma delas, focalizada neste trabaho, € a
biomassa gerada pelo setor sucroalcooleiro, a qual, através da cogeracdo, pode contribuir
significativamente para o fortalecimento da matriz brasileira. Apesar de ha muito tempo
disponivel, observa-se que esta fonte tem sido subutilizada para a geragcdo comercial de
energiaelétrica. A reformulacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA), instituido pelo Governo Federal em 2002, e o surgimento do mercado de
créditos de carbono, impulsionado pelo Protocolo de Kyoto, reverteram este quadro, fazendo
com gue a biomassa da cana-de-agUcar fosse utilizada de forma mais intensa, tornando-se um
importante componente na matriz energética brasileira. Esta dissertacdo analisa os custos do
processo de geragao de energia a partir da biomassa, dando especial atencéo a cogeracdo com
bagaco de cana-de-aclicar. A andlise se processou apos a coleta de dados em quatro usinas
que utilizam o bagago de cana-de-acticar como combustivel para a geragdo de energia elétrica,
cujo excedente € vendido para a concessionarialocal. Os resultados de custos da amostra das
empresas analisadas indicam que a geracdo de energia elétrica por meio do bagaco de cana
tornou-se um produto técnica e economicamente viavel e atrativo para elas. Conclui-se, ainda,
gue os custos da energia assim produzida tendem a cair com a curva de aprendizado e o

aumento natural da escala de producgéo.

Palavras-chave: Cana-de-acUcar, bagaco de cana-de-aclcar, cogeracdo, sucroalcooleiro,
andlise de viabilidade, geracéo de energia elétrica e andlise de custos.



ABSTRACT

DANTAS FILHO, P.L. Anaysis of the cost in generating energy by using sugar cane pulp: a
case study carried out in four power plantsin S&o Paulo, 2009, 175 p. Master’ s degree essay —
Post Graduation Program in energy. Universidade de S&o Paulo.

The production of electricity is an activity of great importance for the planning of
growth of any economy in the world. When compared to other nations, Brazil has an
advantage in this activity, which is the possibility of planning its energy matrix by using
renewable primary sources on large scale. Among these renewable primary sources this essay
focuses the biomass generated by the sugar-alcohol sector which may contribute through
cogeneration, on a significant basis for the strengthening of its energy matrix. However, it is
observed that despite having been available for a long time, this biomass has not been fully
used for commercial generation of electricity. The reformulation of the Program of Incentive
to the Alternative Sources of Energy (PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia) created by the Federa Government in 2002, and the arouse of the
carbon credit market, boosted by the Kyoto Protocol, reversed the situation, so that the sugar
cane biomass started being used on an intense level, becoming an important component for
the energy in Brazil. The present essay analyzes of the costs in the process of generating
energy through biomass, with special attention to the cogeneration by using the sugar cane
pulp. The analysis is based on data collected in four power plants which use sugar cane pulp
as fuel for the generation of electricity and sell the excess to the local energy company. The
result of costs of the samples from the analyzed power plants shows that the generation of
electricity by using sugar cane pulp became technically and economically viable for them and
attractive to the investors. Moreover, it is concluded that the costs of generation through the
use of sugar cane pulp tend to fall according to the level of apprenticeship and the natural rise
in the production scale.

Keywords: sugar cane, sugar cane pulp, cogeneration, sugar-alcohol, viability analysis,

generation of electricity, cost analysis.



Tabela2.1 -
Tabela2.2 -
Tabela2.3 -
Tabela2.4 -
Tabela2.5 -
Tabela 2.6 -
Tabela4.1 -
Tabela4.2 -
Tabela4.3 -
Tabela4.4 -
Tabela4.5 -
Tabela 4.6 -
Tabela4.7 -

Tabela4.8 -
Tabela4.9 -
Tabela4.10 -
Tabela4.11 -
Tabela4.12 -
Tabela4.13 -
Tabela4.14 -
Tabela4.15 -
Tabela4.16 -
Tabela4.17 -
Tabelab.1 -
Tabelab.2 -
Tabela5.3 -
Tabelab.4 -
Tabelab.5 -
Tabelab.6 -
Tabela5.7 -
Tabela5.8 -
Tabela6.1 -

LISTA DE TABELAS

Producdo de cana-de-agUcar, dcool e aglcar no Brasil (safra 2006/2007)
NUmero de usinas de cana-de-aguicar N0 Brasil...........cccceveveevvsicveece s,
Estimativa de expansdo da producéo naciona de cana-de-aclcar...................
Evolugdo percentual das éreas de cana para o Estado de S&o Paulo................
Eliminac&o gradativa da queima da palha da cana-de-acUcar.............cccccuenue...
Prazos de eliminacdo da queima da cana-de-aCuCar...........ccccceevereeseereeieesenenns
As instituicOes e Seus reSpectivos MEMDIOS.........cccoveeeeeeresieeseese e e
Relagdo das usinas e entrevistados

Caracteristicas das USINaS PESQUISAUES...........coerveererieiere e
Capacidade instalada de geracédo da usina Cerradinho em MW............cccccueniee
Capacidade instalada de geracéo da usina Cerradinho em MWh.......................
Descricdo dalUsina Cerradinho...........cccoovieeieeie e

Capacidade instalada de geracdo nas unidades Novo Horizonte e

Projeto educaciona por unidade industrial...........ccocoveririnieiieieiecse e
NUmero de participantes por unidade industrial...........cceceveeveneeneeceseenene
Cana processada e bagaco gerado/Safra..........cccvevveveeieeieseese e
Capacidade instalada da unidade Catanduva............ccccceeviecieesieccee e,
Estrutura da unidade CatanduVa.............ccceoerereneneneneeeeee s
Investimentos paraimplantaCao0...........cccuevveeeereereeie e
CUSLO eVitado aS USINGS........ccceiverieriirie e
CUStO COM O&M dBS USINGS......cocuiriieiieiesiie et
CéculodaTIR, VPL edo Payback por USINa..........cccevreererienieenieneeeeseee
Célculo dareceita auferida com avenda de excedente............cccoovverererennnnn.
Custo de implantagdo das usinas por MWHh...........ccccccevieviiie e
CUSLO COM O&M POF USINAL....cueiieeiieiiesieeie sttt st sreesseseesne e
CUSEO EVITAO0 POI USINGL.......cueeeiieriietesieeieeeeee ettt
CéaculodaTIR, VPL €d0o Payback .........ccceceiieieiieneeie e see e



Gréafico 4.1 -
Grafico 4.2 -
Grafico 4.3 -
Gréafico 4.4 -
Gréfico 4.5 -

Gréfico 4.6 -
Gréfico 4.7 -

LISTA DE GRAFICOS

Distribuicdo dos MW gerado pela Usina Cerradinho...........cccceeeienienene 80
Evolucéo de moagem unidade Novo Horizonte............ccccveceeveeiieecieseennens 85
Evolucéo de moagem unidade Usina Santa lsabél...........ccccceveeivciecnee 87
Evolugdo de moagem unidade Mendonga.............ceeeeeeereneneneneseeenes 88

Distribuicdo dos MW gerado pela Usina Santa Candida (unidade Santa 95
Candida e ViSta AlEQre)......ccceeveceieeieee e ee e e et nrees

Evolucéo do processamento de cana por safra do Grupo GVO................. 100
Distribuicéo dos MW gerado pela Usina Catanduva..........cccccceeeeniennne 104



Figura2.1 -

Figura2.2 -

Figura3.1 -

Figura4.1 -
Figura4.2 -
Figura4.3 -
Figura4.4 -
Figura4.5 -
Figura 4.6 -
Figura4.7 -

LISTA DE FIGURAS

Curva de aprendizado: competitividade do etanol de cana-de-agUcar
brasileiro COM agasOliNaL........c.ccoerireririeerere e 30

Zoneamento agroambiental para o setor sucroalcooleiro do Estado de

Diagrama padr&o de um sistema de cogeracéo utilizado pelas usinas de

CANBAE-BCUCEN ......cveeeneeieeteee ettt ettt sa et aeseenes 50
Processamento da usina santa candida.............cocoverenenieninieienesenens 50
Estrutura da usina santa CaNdida.............cocevererenineninineee e 50
Transmisséo de energiadausinasantacandida...........cccoccvevevcieeieeennen, 50
Caldeiras dausina santa CandidaL...........ceveeerierieninenineseeee s 50
Visdo geral daestruturadausinasantacandida...........cccoceveeveeeereenenne. 50
Controle de operacdes das caldeiras da usina catanduva..............ccccueee... 50
Vis&0 panoramicadausina CatanduVaL...........cceeceveerieriieneeneniee e 50



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de EnergiaElétrica

APP Areas de Preservacio Permanente

ATR Acucar Total Recuperavel

BEN Balanco Energético Nacional

BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social

CENBIO Centro Nacional de Referéncia em Biomassa

CETESB Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
CER Certified Emission Reductions

CIMGC Comissdo Interministerial de Mudanca Global do Clima
COFINS Contribuicéo para o Financiamento da Seguridade Social
COGEN Associacdo Paulista de Cogeragéo de Energia

CONAB Companhia Nacional de Abastecimento

CONAMA  Conselho Naciona do Meio Ambiente

CONSECANA Conselho dos Produtores de Cana-de-aglcar, Aglicar
e Alcool do Estado de Séo Paulo

CPFL Companhia Paulistade Forcae Luz

CTC Centro de Tecnologia Canavieira

DFC Descontos de Fluxo de Caixa

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FCf Fluxo de Caixa Futuro

GEE Gases de Efeito Estufa

GPS Sistema de Posicionamento Global

ICMS Imposto sobre Circulacéo de Mercadorias e Servigos
IGPm indice Geral de Pregos do Mercado

[Pl Imposto sobre Produtos Industrializados



kVA

MAPA

MCu

MDL

MAE

MME

MVA

MW

MWh

ONS

Oo&M

PAYBACK

PCHs

PCI

PCS

PE

PEC

PEE

PIA

PIE

PIB

PIS

PPD

PROINFA

Imposto sobre Servigco

Quilo Volt Ampere

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
Margem de Contribuicdo Unitaria
M ecanismo de Desenvolvimento Limpo
Mercado Atacadista de Energia
Ministério de Minas e Energia
Mega Volt Ampere

Megawatts

Megawatt/hora

Operador Nacional do Sistema
Operagdo e Manutencéo

Periodo de Retorno de Investimento
Peguenas Centrais Hidroel étricas
Poder Calorifico Inferior

Poder Calorifico Superior

Ponto de Equilibrio

Ponto de Equilibrio Contabil

Ponto de Equilibrio Econémico
Produtor Independente Auténomo
Produtor Independente de Energia
Produto Interno Bruto

Programa de Integracéo Social

Periodo de Payback Descontado

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia El étrica



PVu Preco de Venda Unitario

SMA Secretaria de Meio Ambiente
RCE Reducéo Certificada de Emisséo
TIR Taxa Interna de Retorno

tc Tonelada de Cana

UFSCAR Universidade Federal de Sdo Carlos

UNICA Unido da Industria de Cana-de-AcUcar
\% Volts
VPL Valor Presente Liquido

WACC Weighted Average Cost of Capital (custo médio ponderado do capital)



SUMARIO

(O 11 101 (o J00 A g1 1 00 [0 To= o SR 16
1.1 ContextualiZaC80 O TEMAL.......cceierrerieieee e 16
1.2 Objetivos: geral € €SPECITICO......uiiiriririiieeree e 19
1.3 JUSEITICALIVAL ...ttt st sttt e b e b nre s 19
1.4 Questdo central € NIPOLESE.........ccueieeiice et 21
ISR = (oo (o [oo 1= SO 21
1.6 REIEVANCIA T PESQUISA ... .eveeeeeueeeeie ettt bt snenre s 23
1.7 Estrutura do trabalNo.........ccoiiiiiiee e 23

Capitulo 2: A cana-de-acUcar namatriz energéticabrasileira.........c.ccocevveeevieececieeceenne. 26
2.1 CaracterizagOes do Setor SUCIOAlCOOIEIT0..........eruereeeeeeieriesie e 26
2.2 O setor sucroal Cooleiro Drasil@iro.........covvevveenieie e 27
2.3 O setor sucroalcooleiro no Estado de S0 PaulO..........ccceveeieiercnencsc s 32
2.3 Ciclo produtivo da cana-de-aCUCar ............eevueieeieeiiecee et see et 36
2.5 O processo de cogeracao de energia eletriCa ... .ooeverereneneseseseeeeeesee e 39
2.6 Caracterizagao dos sistemas de cogeragdo por bagago...........ccovvereeeerierereniennns 42
2.7 Outras aplicacdes para 0 bagaco da cana-de-aCUucCar...........cccocveeeveeieseeseesie s 43
2.8 Autoproducéo, producéo independente e a conjuntura energética brasileira.......... 44
2.9 Coment&rios finaiS a0 CaPItUIO 2.......ccueevieeeeiecie e s 48

Capitulo 3: Revis30 DibliOgrafiCaL........cccuriieiiririeerer s 49
3.1 Tecnologias utilizadas na geragdo de energia elétrica a partir da biomassa da 49
cana-de-acuicar e CUStOoS de MOUErNIZACA0. ..........ccouereereeriereerieesesee e eeesee e eeesreeeens
3.1.1 Principaistecnologias Utilizadas..............ccccveeeieeieiieiecce e 50
3.2 Andlise econOMICO-fINANCEITA.......ceeeeieiee e s 54
3.2.1 Andlise e avaliac8o de projetos de iNVEStiMENLOS..........ccceevveeeeeereerierese e 57
3.2.2 Principais indicadores de analise @CONOMICA............coceveereeriesieeseenie e see e 62
3.3 Gestéo de custos na geracdo de energia elétrica.........ccooveeeceeieccecee s 64
3. 3.1 INrOTUGED 80 CUSLOS ......ccuvereeieririesieeieeieeee s s s bt se e e s snesn b s s e s 64
3.3.2 Nomenclatura apliCata a0S CUSLOS ..........ccceruerrerierierenieseeeeee e 65
3.3.3 Componentes de formagdo de custos de produtos € SErViGOoS........ccveverveereeenenne 67
3.3.4 Metodol ogia de estimativa de custeio de produtos € Servigos...........ceeeveeeerueenee. 68

3.4 Coment&rios finais an Capitulo 3.........ccveerieieiere e 69



Capitulo 4: Levantamento de dados: EStudO de Cas0..........ccccevveiereeriecrie e 72

4.1. Potencial da expansdo da cogeracdo de excedentes pelo setor 72
ST o 07 (oo 0] 1= 1 (o TSP

4.2 Motivagdes para investimentos na expansao da cogeragao por bagago.................. 74
4.3 EStudo de CasoS COMPAIALiVOS.........ccuerreerieieerieesieseeseesseseesseesseeessseessessesseessessens 77
4.3.1 Primeiro estudo de caso: Usina Cerradinho............coovveveninenienenenene e 78
4.3.2 Segundo estudo de caso: UsinaSanta lsabel...........cccovevieevieccecvec e, 84
4.3.3 Terceiro estudo de caso: Usina Santa Candida...........cceceveererencneneneneenne 90
4.3.4 Quarto estudo de caso: Usina CatanduVa...........ccceeecveeieeiiieeceeciieesee e 98
4.3 Comentarios finaisao CapitUlO 4 ..........ocveiueeiieiececeee e 107
Capitulo 5: Andlise de viabilidade econdbmico-financeira e andlise de custos................. 109
5.1 ANAISE CONCIUSIVAL.....ccveeeieeieiesie ettt st reereene e enaenes 109
5.1.1 Andlise do fluxo de caixa: Usina Cerradinho............cocvverereneninnienencnene 111
5.1.2 Andlise do fluxo de caixa: Usina Santa [Sabel...........ccocovvvenininieieneneneee, 112
5.1.3 Andlise do fluxo de caixa: Usina Santa Candida............cccceererecenenecnenenes 113
5.1.4 Andlise do fluxo de caixa: Usina CatanduvaL............cceveeeeeieeveenenesesesennens 114

5.1.5 Comentarios finais sobre a andlise de viabilidade das usinas selecionadas.... 115

5.2 Andlise de custos na geracéo de energia elétrica através da utilizagdo do bagaco 117

de CaNa-dE-ACUCEL ..........ccceeeeeecieee ettt
5.2 1 INrOUUGEO. .....ceuvieeieeieeie ettt b et n e n e n e ene e 117
5.2.2 ANAIISE CONCIUSIVAL.....ccuveuienieieie ettt sne e 117
5.3 Comentarios finais ao CapitulO 5........ceeiueeieiiere e 120
Capitulo 6: ConsSideraglies fiNAIS.........ccveieriieciese et 123
Referéncias bibliOgrafiCas........cccouiieieiiiesece e 127



16

1. INTRODUCAO.

1.1.  Contextualizacdo do tema

O Baanco Energético Naciona — BEN (2007), do Ministério das Minas e Energia
(MME), mostra que a oferta brasileira de energia esta fundamentada principa mente em duas
fontes: os combustiveis fosseis (petrdleo e derivados) e a hidroeletricidade. O documento
fornece projeces segundo as quais essas fontes ainda terdo, durante muito tempo, papel
importante na matriz energética nacional. Ressalta, entretanto, que o Brasil precisa
implementar programas de incentivo as fontes aternativas de energia que déem, além de
maior confiabilidade a oferta energética, suporte ao seu desenvolvimento. Dentre estas fontes,
destaca-se a biomassa, detentora de grande potencial a ser explorado no pais. (EPE, 2007).

A producdo de energia elétrica a partir da biomassa da cana-de-aglcar € tema hd muito
presente nos estudos sobre energia no Brasil. Apesar disso, ela € utilizada numa parcela
infima da energia comercialmente produzida no pais. A discussdo em torno das vantagens e
desvantagens, da importancia e das dificuldades do uso dessa fonte primaria renovavel sdo os

pontos centrais desta dissertacéo.

Ainda segundo dados do Balango Energético Nacional — BEN (2007), a capacidade
total de geracdo de energia elétrica no Brasil era, em 2006, de 96.634 MW, dos quais
aproximadamente 14.386 MW gerados no estado de S&o Paulo. Desse total, a capacidade de
geracdo elétrica instalada pelos produtores de agUcar e dcool era, no mesmo ano, de 2.599,3
MW no Brasil e 1.615,2 MW em S&o Paulo (2,7 % e 1,67 % respectivamente).

Dois segmentos do setor industrial se destacam na utilizacdo de biomassa como fonte
de energia: o de papel e celulose e o sucroalcooleiro. O Ultimo apresentava em 2006 a maior
capacidade de geracédo (3.000 MW), equivalentes a 70% da geragdo com biomassa (bagaco e
palha de cana) em centrais térmicas. As industrias de celulose e as integradas (fabricantes de
papel) geram grande parte da energia que consomem utilizando subprodutos do proprio
processo industrial (lixivia, lenha, cascas e residuos florestais), também em centrais térmicas.
A capacidade de geracio (783 MW) representa 47% do consumo (VELAZQUEZ, 2006).
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O setor sucroalcooleiro brasileiro vem ganhando espaco no mercado nacional e
internacional por conta da diversificacdo e melhoria da sua produtividade. Segundo a Uniéo
da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA, 2008), o Brasil € o maior produtor mundial de
cana-de-agUcar, com 6,92 milhGes de hectares plantados na safra de 2007/2008, o que
significa uma producéo de aproximadamente 129 milhdes de toneladas de bagago (CONAB,
2008).

Ainda segundo a UNICA (2008), até 2015 o Brasil podera gerar 15% de sua energia
elétrica por meio de bagaco da cana-de-agUcar, 12% a mais que o indice atual, ajudando a
minimizar a ameaca sempre presente de escassez de energia. A producéo de energia elétricaa
partir do bagaco de cana-de-acUcar podera crescer para 11.500 MW até 2015 e para 14.400
MW até 2020.

O Estado de S&o Paulo é o maior produtor nacional de cana-de-aglcar, com 297
milhdes de toneladas na safra 2007/2008, que resultam em aproximadamente 78 milhdes de
toneladas de bagaco (UNICA, 2009). Apesar desta elevada producéo de biomassa e de seu
imenso potencia energético, a maioria das usinas e destilarias produz energia el étrica apenas
para consumo proprio, e a parte comercializada com as distribuidoras ainda é muito pequena.
Perde-se dessa forma a maior parte do potencial energético da biomassa. A palha da cana-de-
acucar é queimada na proépria lavoura, antes do corte, e 0 bagago produzido nas usinas €
desperdicado em caldeiras de baixo rendimento (Ministério da Agricultura, Pecué&ria e
Abastecimento - MAPA, 2008).

Segundo Ripolli (1999), paises como o Brasil, com imensas areas agriculturaveis e
um clima favorével, ndo podem “abrir mao” da energia da biomassa como parte integrante de
suas matrizes energéticas. Para 0 autor, a cultura canavieira € a que mais facilmente poderia
ampliar a participacdo da biomassa na matriz energética brasileira: além da extenséo da area
plantada, essa cultura oferece boas condi¢des para transformar em energia elétrica o bagaco e
o palhico proveniente da colheita sem a queima prévia. Sdo vérias as barreiras que o pais
precisa vencer para tornar aproveitavel todo o potencia da biomassa de cana-de-acUcar
disponivel, convertendo-a em energia elétrica. Dentre essas barreiras destacam-se a
dificuldade de acesso a rede de distribuicdo, a falta de atratividade no preco ofertado para a
comercializacdo da energia, a falta de interesse das concessionarias para contratos de longo



18

prazo e a escassez de financiamentos com as condic¢des apropriadas, como enumera Brighenti
(2003).

Na década de 90, num cenério hd muito sem grandes mudancas, surgiram dois fatores
capazes de dterar o interesse dos produtores do setor sucroalcooleiro na geracdo de energia
elétricac 0 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA), do Governo
Federal, e o Mercado de Créditos de Carbono, estabelecido pelo Protocolo de Kyoto. Os dois
trouxeram uma grande oportunidade para incrementar e descentralizar a geragdo de energia
elétrica a partir do uso da biomassa, cuja participacdo poderia ser aumentada, elevando a
oferta de eletricidade, contribuindo para a reducéo da fragilidade do sistema elétrico e tendo a
importancia dessa fonte enfim reconhecida para a diversificagdo e a flexibilizacdo da matriz
energética brasileira. Entretanto, de acordo com Veldzquez (2006), faltaram politicas
adequadas para atingir esse objetivo, como, por exemplo, tornar mais atrativo o preco de
compra dessa energia. Ainda que o PROINFA tenha apontado perspectivas mais favoraveis a
geracdo de energia elétrica advinda da biomassa, os resultados ndo atingiram totalmente as

expectativas.

Este cenério, com suas potencialidades e desafios, bem como suas consequiéncias para
o0 mercado produtor de energia elétrica, constitui a motivacdo fundamental deste trabalho.
Além de seus objetivos gerais e especificos, expostos nas duas subsecdes seguintes, ele inclui
uma revisdo da literatura recente sobre o tema e um levantamento de dados junto aos
produtores do setor sucroalcooleiro. Os dados servem de base para mensurar e analisar 0s
custos da geracéo de energia a partir do bagaco de cana-de-acUcar. Permitem, ainda, verificar
0 interesse e a viabilidade da produc@o comercial de energia elétrica a partir de tal fonte, bem
como as perspectivas de investimento neste mercado. O levantamento de dados nas quatro
usinas selecionadas incluiu também entrevistas para obter a opinido dos produtores no que se
refere ao retorno dos investimentos. Foi possivel, ainda, levantar custos operacionais, de
implantagdo da usina e outros custos agregados ao processo, bem como proceder a andlise
desses custos para o setor sucroal cooleiro nos Estudos de Caso.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar os custos na geracéo de energia
elétrica por meio da utilizacdo do bagago de cana-de-aclicar no Estado de S&o Paulo através
dos dados de quatro usinas selecionadas. Tal andlise prioriza trés aspectos principais, a saber:
a) os custos de implantagdo da usina, b) os custos de méo-de-obra e ¢) 0s custos de

manutencdo e operacdo (O& M) no setor sucroal cooleiro.

Esta dissertac8o parte do estudo de caso em quatro usinas de agucar e acool que ja
utilizam o processo de cogeracdo de energia com bagaco de cana-de-aglicar e comercializam o

excedente junto a distribuidoras de energia.

1.2.2. Especifico

O objetivo especifico é analisar a viabilidade econémico-financeira das usinas
selecionadas. Adicionamente, considerando-se a cogeracdo no setor sucroalcooleiro para a
autoproducdo e para a producdo independente de energia elétrica, o trabalho se propde tracar
um panorama histérico da situacdo energética brasileira.

1.3. Justificativa

Conforme destacam vérios trabalhos — CENBIO, 2001; Coelho, 1999, entre outros —,
produzir energia elétrica a partir de fontes renovaveis e de forma descentralizada pode
contribuir para o fortalecimento dos blocos regionais de geracdo e consumo. Paletta (2004)
observa que o Brasil possui grande parte do sistema de geracgéo e distribui¢do interligado. I1sto
permite plangjar e operar tanto a geragdo quanto a distribuicdo de forma ampla e eficiente.
Assim, é possivel atender a uma demanda maior em determinada regido apenas aumentando a

oferta em gqualquer outro ponto do sistema.

O mesmo autor destaca, ainda, as elevadas perdas no sistema de transmisséo e

distribuicdo. A geracdo descentralizada pode contribuir para minimizar esse problema da
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energia que se perde ao longo das linhas transmissoras que percorrem o pais. A energia
gerada em escala menor pode ser consumida perto dos locais de geracdo, ndo sendo
necessario transporté-la para téo longe. Assim, além de se reduzirem os custos e acabar com 0
desperdicio, desobstruem-se as linhas de transmissdo existentes, garantindo maior
confiabilidade no transporte dos grandes blocos de energia de uma regido a outra do pais.

Apesar das vantagens ambientais, sociais e estratégicas das energias renovaveis, elas
apresentam duas grandes dificuldades. o investimento inicial elevado e, em alguns casos, a
intermiténcia, como no caso da energia edlica e solar. No caso da biomassa, entretanto, ndo
existe o problema da intermiténcia, uma vez que o bagago pode ser armazenado para o
periodo de entressafra. Além disso, o custo de geracdo de energia a partir de biomassa €

inferior ao das outras fontes de energiarenovavel (GOLDEMBERG, 2003).

Diversos estudos foram desenvolvidos nos ultimos anos no Brasil, com o objetivo de
contribuir com metodologias aplicaveis a utilizacdo de biomassa na geracdo de energia
elétrica. Muitos tratam da cogeracdo de energia a partir do bagago da cana-de-agUcar no setor
sucroalcooleiro. Entre eles destacam-se as contribuigdes de Horta Nogueira, (1997), IPT
(1990), Coelho (1992), Macedo (1996), Goldemberg (1999), e Coelho (1999). Ai séo
abordadas as questdes tecnol 6gicas do processo industrial, seus insumos materiais, 0 processo
de geracdo de energia el étrica, as tecnologias em uso e em desenvolvimento, além do aumento
da eficiéncia energética para a otimizacdo do processo produtivo. Sdo examinados, ainda, 0s
custos de geracédo da eletricidade, assim como a influéncia da venda do excedente gerado e do
custo das emissdes de carbono evitado nos custos de geracdo. A maioria desses trabalhos
conclui que a producdo em larga escala de energia elétrica a partir do bagaco de cana, em
sistemas de cogeracdo, € uma alternativa de potencial expressivo, mas neles também se afirma

gue muitas barreiras ndo-tecnol dgicas ainda precisam ser superadas.

A utilizacao da biomassa e, mais especificamente, do bagaco de cana-de-agUcar paraa
geracdo de energia elétrica vem sendo amplamente discutida, como fica patente nos trabalhos
mencionados acima, bem como em tantos outros. Assim, com base nos conhecimentos ja
proporcionados por essa discussdo, o que se propde nesta dissertagdo € analisar os custos e a

viabilidade de quatro usinas no estado de Sao Paulo que adotam o processo de cogeracéo de
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energia elétrica por meio do bagago de cana-de-acUcar, comercializando 0 excedente com
distribuidoras. Espera-se com isto ampliar 0 acance desses conhecimentos e contribuir com
subsidios analiticos Uteis ao setor sucroalcooleiro, de modo que o presente estudo possa servir

como instrumento auxiliar natomada de decisdes em futuros investimentos no setor.

1.4. Questao Central e Hipdtese

A questéo central deste trabalho € como tém se comportado 0s custos — e seus

principais elementos — na geracdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-acucar?

Como primeiro passo para responder esta pergunta, € investigada a seguinte hipétese:
0s principais custos envolvidos na geracdo dessa energia sdo o0s de a) investimento,
especialmente nos itens caldeira, gerador e turbina e b) operacdo e manutencéo (O&M).
Juntos, esses custos respondem por cerca de 75% dos custos totais da geracdo de energia
através do processo mencionado e que 0s outros 25% dos custos ndo inviabilizam o projeto.

Também € investigada a hip6tese complementar de que esses custos tendem a cair
com a curva de aprendizado e o natural aumento de escala, embora a procura por tais insumos

de produc&o pressionem seus pregos no curto prazo.

1.5. Metodologia

A metodologia aqui utilizada para a andlise de custos na geracdo de energia com
bagaco de cana-de-acUcar é a de estudo de caso. S&o realizados quatro desses estudos, um
para cada uma das quatro usinas de cana-de-agUcar que ja adotam esse processo de cogeracao
de energia. Trés delas comercializam o excedente com distribuidoras de energia e uma produz

energia el étrica somente para consumo proprio.

Esta proposta metodoldgica utiliza as cinco caracteristicas gerais de um estudo de
caso, de acordo com Yin (2001): 1) ser significativo, abordando temas tedricos importantes e
de interesse do publico geral; 2) ser completo, demonstrando que o pesquisador realizou
grande esforgo para coletar evidéncias pertinentes; 3) considerar perspectivas alternativas; 4)

exibir suficiente evidéncia para que se consiga atingir o que se pretendeu ilustrar; e,
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finalmente, 5) ser atrativo, com redacdo clara e interessante. A aplicacdo desse método teve
como primeiro passo a selecéo das usinas, as quais deveriam satisfazer algumas condicdes
indispensaveis para a caracterizacdo da andlise em perspectiva, quais segjam: 1) utilizar o
processo de cogeracdo de energia; 2) ser auto-suficientes em energia elétrica; e 3) vender o
excedente para arede distribuidora ou ter a possibilidade de fazé-lo.

Para a pesquisa de campo foi elaborado um questionario, apresentado no Anexo A,
cujo objetivo € cobrir 0s seguintes aspectos da investigacdo: 1) a tonelagem de cana moida de
2004 a 2008 e a sua destinagdo para agucar e acool; 2) a producdo de aclcar e de acool de
2004 a 2008; 3) a quantidade de bagaco resultante nesse periodo; 4) a geracdo de energia
advinda do uso bagaco; 5) a capacidade de geracdo instalada; 6) 0s precos praticados para a
energia elétrica no periodo analisado; e 7) os custos de implantagcdo, manutencéo e operacdo

dausina

Para aplicar o estudo de caso ao tema proposto, fez-se umarevisio préviadaliteratura
sobre geracéo de energia utilizando a biomassa, assim como a bibliografia a respeito da teoria
de custos e sobre as técnicas de avaliacdo de investimentos. Na fase seguinte, na qual foi feito
o levantamento dos dados, sdo descritas as caracteristicas das usinas escolhidas, tais como: a)
capacidade instalada; b) custo de implantacdo; e ¢) custo de operacdo e manutencdo, entre
outros. Por fim, realizou-se a consolidagéo dos resultados para apontar os itens de maior peso
no custo e a andlise de suas trgjetorias.

1.6. Relevancia da Pesquisa

A cogeracdo oferece alguns atrativos tanto para o sistema elétrico e 0 meio ambiente
quanto para o empreendedor e para 0 usuario do servico. Souza (2003) afirma que,
freqlentemente, a geragdo de excedentes apresenta vantagens comparativas em relacéo a
outros tipos de geragéo, e enumera algumas delas: a) caracteriza-se pelaforma descentralizada
(préximo a demanda, podendo atender a sistemas isolados; b) ocorre em periodos secos,
quando a oferta hidroelétrica pode estar baixa; c) utiliza combustivel e equipamentos locais
(de baixa influéncia cambial); c) é relativamente menos agressora a0 meio ambiente; d) o
insumo € renovavel; €) os investimentos em capital sdo relativamente menores; f) rapida

entrada em operacdo comercial; e g) emprega mao-de-obra em zonarural.
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E relevante citar as possibilidades de receita adicional proveniente da comercializagéo
de Reducdes Certificadas de Emissdo (RCES), ja que a utilizacdo do bagago de cana-de-
acucar nos processos de cogeracdo caracteriza a geragdo por fonte renovavel. Isto permite
atrair investimentos para projetos implementados sob as regras do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que prevéem a reducéo de emissdes de gases de efeito
estufa pelos paises signatérios do Protocolo de Kyoto (listados no Anexo B), cujas RCEs
podem ser transacionadas (SANCHES, 2003). Algumas empresas brasileiras ja negociam
RCEs com suas congéneres estrangeiras e muitas outras, principamente as do setor
sucroalcooleiro, estdo configurando ou ja configuraram projetos para submissdo a Comissao
Interministerial de Mudancga Global do Clima (CIMGC).

A relevancia desta pesquisa esta em tornar explicita a tendéncia dos custos de
implantacdo da usina, levando em consideracéo todos os fatores citados, para incentivar

investimentos em energia cogerada a partir da biomassa da cana-de-acUcar.

1.7. Estrutura do Trabalho

Para chegar aos objetivos propostos, este estudo foi estruturado em seis capitulos.
Além deste primeiro capitulo introdutério, em que se exp0s a relevancia do seu tema, seus
objetivos e sua justificativa, bem como a questdo central e a hipotese a ser por ele testada,
fazem parte de seu arcabougo mais cinco capitulos, assim distribuidos. o0 segundo capitulo
enfoca o contexto da cana-de-agUcar na matriz energética brasileira, tratando especificamente
do bagaco de cana-de-aglcar, adém de expor e discutir as caracteristicas do setor
sucroalcooleiro e sua participacdo na matriz energética do pais. Analisa, ainda, as formas de
comercializacdo dessa energia por meio dos ambientes de contratacdo livre e regulada.
Finalmente, compara a producdo dessa energia do bagago pelo autoprodutor e pelo produtor
independente.

O terceiro capitulo, “Revisdo bibliografica’, aborda, do ponto de vista tedrico, as
tecnologias de cogeragdo em uso no setor sucroalcooleiro e o bagago de cana enquanto
insumo para a geracao de energia elétrica e de vapor de processo. Faz-se também arevisdo da

literatura sobre os métodos tradicionais de avaliacdo de investimentos oriundos da matemética
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financeira, como a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Vaor Presente Liquido (VPL) e os
Periodos de Payback Simples e Descontado. O mesmo se faz com a literatura sobre a
estrutura conceitual de custos, apoiando-se na perspectiva de estudiosos como Martins (2003),
para quem a estrutura de custos representa uma integragdo entre o processo de investimentos e
a gestdo da empresa como um todo, num ambiente de negdécios crescentemente competitivo e
globalizado. Nestes processos ha uma constante busca por altos niveis de qualidade, eficiéncia
e produtividade, como tem sido o caso dos que envolvem a producdo de cana-de-acUcar e seus

derivados nas Ultimas décadas no Sudeste no pais.

No quarto capitulo sdo descritas as quatro usinas selecionadas e apresentados os dados
relevantes a andlise de custos e a viabilidade dos processos de cogeracao. Esses dados séo, por
sua vez, comparados e analisados no quinto capitulo, onde é redizado um exame da
viabilidade econémico-financeira da utilizagdo do bagaco de cana-de-aclcar na geracdo de
energia elétrica no Estado de S&o Paulo. Faz-se, ainda, a mensuracdo dos custos e a andise de

Sua composi¢ao na geracao de energia el étrica por cada uma das quatro usinas.

A partir dos resultados das andlises de viabilidade econémico-financeira e da andlise
de custos, feitas com base nos dados levantados no estudo de caso, busca-se sintetizar os
resultados nas consideracfes finais, onde também séo feitas sugestdes para futuros trabalhos

gue possam dar continuidade a esta pesquisa.
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2. A CANA-DE-ACUCAR NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

2.1.  Caracterizagdo do Setor Sucroalcooleiro

O Baanco Energético Nacional do Ministério das Minas e Energia (MME, 2007)
mostra que a oferta brasileira de energia fundamenta-se principalmente nos combustiveis
fosseis (carvao e petrdleo) e na hidroeletricidade, e afirma que elas ainda terdo, por muito
tempo, papel importante na matriz energética nacional. O documento destaca também a
necessidade de implementagdo de programas gue busquem fontes alternativas de energia para
gue haja maior confiabilidade da oferta existente no mercado, langando-se, desta forma, as

bases para 0 desenvolvimento brasileiro.

O cultivo da cana-de-agucar ligado a0 uso da biomassa dela proveniente para fins
energéticos permitem ao Brasil ocupar posi¢ao estratégica privilegiada no cené&rio nacional. A
biomassa residual resultante do processo industrial das usinas sucroalcooleiras, em grande
quantidade, integra-se favoravel mente ao processo de cogeracdo, que constitui-se da producéo
simulténea e sequienciada de duas ou mais formas de energia a partir de um Unico combustivel
(COGEN, 2008).

A cogeracdo € uma pratica cada vez mais tradicional do setor sucroalcooleiro, sendo
aplicada em vérias partes do mundo. No Brasil, desde a instituicdo do Programa Brasileiro do
Alcool (Prodlcool®), parte significativa das usinas sucroalcooleiras tornou-se auto-suficiente
em termos energéticos. Elas passaram a gerar toda a energia necesséria para suprir sua
demanda utilizando cada vez mais o bagago da cana-de-agUcar, que responde por 30% do
contelido energético da cana moida, chegando a render excedentes que podem ser vendidos a
rede (BRIGHENTI, 2003).

! O Programa Brasileiro do Alcool (Prodlcool) foi um bem-sucedido programa de substituicio em larga escala
dos derivados de petrdleo, financiado pelo governo brasileiro a partir de 1975, por conta da crise do petréleo de
1973. Foi criado pelo Decreto n° 76.593, com o objetivo de estimular a producdo de &dcool, visando o
atendimento das necessidades do mercado interno e externo e da politica de combustiveis automotivos.
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Segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia Elétrica (EPE, 2008), existem
4.113 MW atualmente instalados no setor sucroalcooleiro, com cerca de 900 MW excedentes
para comercializacdo. As perspectivas para 2017 sdo de um potencia de 12.000 MW

instalados, com cerca de 8.000 MW excedentes gerados para comercializacao.

Além da contribuicdo para mitigar o aquecimento global, j4 prestada pelo setor
sucroalcooleiro e seus produtos através da oferta do etanol como combustivel automotivo e da
cogeracdo de energia a partir do bagago para suprimento da demanda interna, as usinas
sucroalcooleiras brasileiras tém contribuido para a diminuicdo do efeito estufa por meio de
projetos regidos pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto.
Isso porque vendem seus excedentes de energia para a rede elétrica nacional, deslocando e
substituindo parte da geracdo de energia fossil cujo consumo seria muito maior sem esta
contibuicdo. O chamado mercado de créditos de carbono contribui para tornar mais atrativos
0S projetos de cogeracdo com bagaco, viabilizando, em muitos casos, 0 aumento de producdo

de energiarenovavel e adiminuicéo do uso dos combustiveis fosseis.
2.2. O Setor Sucroalcooleiro Brasileiro

A producdo de cana-de-agUcar € uma atividade de grande importancia para a economia
brasileira. Representa 2,2% do PIB, com um faturamento anual de mais de US$ 8 bilhdes, e
gera aproximadamente um milh&o de empregos diretos, em dados de anos imediatamente
anteriores a 2004 (ver MACEDO et al., 2004).

A cana plantada se destina a producéo de agUcar e de acool em proporcao aproximada
de 50% para cada produto final, sendo que a Regido Centro-Sul concentra a maior parte da
das areas de cultivo. O Estado de S&o Paulo é o maior produtor, seguido de Parana e Minas
Gerais. Essa cultura no Brasil apresenta tradicionalmente dois periodos de colheita: na regido

Norte-Nordeste a safra vai de setembro a margo e na Centro-Sul, de maio a novembro.

A safra brasileira 2006/2007, conforme levantamento da Uni&o da Industria de Cana
de S&o Paulo (UNICA, 2008a), detalhado na tabela 2.1 abaixo, foi de 426.002.444 toneladas,
sendo o Centro-Sul responsavel por 87% da producdo naciona e o Norte-Nordeste pelos 13%
restantes. O Estado de S&o Paulo lidera o ranking de producéo, seguido de Parana, Minas

Gerais, Alagoas, Goiéas e Pernambuco.
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A producédo da regido Norte-Nordeste é reduzida devido a seu alto custo, pois as
condic¢oes climéticas sdo mais desfavoraveis. A cana-de-agUcar precisa de contrastes definidos
entre periodos Umidos e periodos secos para que sua producdo encontre o ponto de

economicidade. A distribui¢cdo da producdo no pais pode ser vistanatabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Producéo de cana-de-agucar, alcool e agucar no Brasil (safra 2006/2007)

Can,a-de- AI‘?OOI .AICOOI Alcool Total Aclcar
agucar Anidro Hidratado (m) (toneladas)
(toneladas) (m3) (m?3)
ESTADOS SAFRA 06/07
Alagoas 23.635.100 270.665 333.512 604.177 2.136.900
Pernambuco 15.293.700 200.589 118.349 318.938 1.357.300
Paraiba 5.107.700 136.429 178.685 315.114 154.000
Rio G. do Norte 2.397.400 53.367 24.466 77.833 259.000
Bahia 2.185.600 65.324 28.638 93.962 115.700
Maranhao 1.660.300 107.899 20.570 128.469 2.700
Sergipe 1.136.100 31.243 22.590 53.833 50.400
Piaui 706.000 39.202 11.299 50.501 0
Para 697.400 42.698 9.120 51.818 5.100
Amazonas 224.700 0 5.650 5.650 15.700
Tocantins 179.300 9.442 2.125 11.567 0
Ceara 27.400 0 1.002 1.002 1.500
Rondbnia 0 0 0 0 0
Acre 0 0 0 0 0
Norte - Nordeste 53.250.700 956.858 756.006 1.712.864 4.098.300
Colar  Andro  Higrago AlCOlToll - Agtear
(toneladas) (m?3) (m3)
ESTADOS SAFRA 06/07
S0 Paulo 264.336.825 5.274.952 5.678.985  10.953.937 19.507.637
Parana 31.994.581 426.640 892.264 1.318.904 2.105.974
Minas Gerais 29.034.195 600.855 690.590 1.291.445 1.911.700
Goiés 16.140.043 382.462 439.094 821.556 765.717
Mato Grosso 13.179.510 313.650 443.601 757.251 540.200
Mato G. do Sul 11.635.096 207.153 433.690 640.843 440.997
Rio de Janeiro 3.445.154 29.429 58.026 87.455 262.104
Espirito Santo 2.894.421 119.652 53.540 173.192 48.949
R. G. sul 91.919 0 5.686 5.686 0
Santa Catarina 0 0 0 0 0
Centro - Sul 372.751.744 7.354.793  8.695.476  16.050.269 25.583.278
Brasil 426.002.444 8.311.651  9.451.482  17.763.133 29.681.578

Fonte: UNICA, 2008a.
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A producéo de etanol cresceu de 0,6 milhdes de metros cubicos em 1975, no inicio do
Prodlcool, para quase 18 milhGes de metros cubicos na safra 2006/2007, com aumento na
produtividade agricola e industrial (GOLDEMBERG et al., 2008). De acordo com Coelho et
al. (2005, p.3), os subsidios aplicados ao Proalcool no passado permitiram a expansio do setor
e a modernizacéo das tecnologias de producéo, tornando esta economicamente competitiva,
com custos relativamente baixos. Assim, o etanol brasileiro tornou-se competitivo com a

gasolina no mercado internacional, conforme mostrado nafigura 2.1.

(2004) US$ / GJ

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Ethanol Cumulative Production (thousand m®)

==4=—Ethanol prices in Brazil =& Rotterdam regular gasoline price

= = trend (Rotterdam gasoline prices) === trend (Ethanol prices)

Figura 2.1 Curva de aprendizado: competitividade do etanol de cana-de-aglcar brasileiro com a
gasolina.
Fonte: Nastari, 2005 apud COELHO, Suani Teixeiraet a., (2005).

Desde o surgimento do Prodcool até 2008, o Brasil € o lider mundial na producéo de
cana-de-acUcar e de seus principais produtos, aclcar e dcool, e experimenta uma nova fase de
expansdo, em funcéo do aumento das demandas interna e externa por acool combustivel para
mistura a gasolina como etanol anidro e utilizagdo nos veiculos bicombustivel como etanol
hidratado.

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2007)
para a safra 2007/2008, a producdo de cana-de-agUcar da indUstria sucroalcooleira atingiu
473,16 milhdes de toneladas, ocupando mais de 6 milhdes de hectares, das quais 46,92%
destinam-se a producdo de aclcar e 53,08% a de dcool. Foram produzidos 21,30 bilhdes de
litros de &cool, sendo 40,29% anidro, 59,60% hidratado, 0,11% neutro e 30,04 milhdes de
toneladas de agUcar.
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O setor contava, em maio 2008, com 387 usinas em operacdo cadastradas’ no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2008) das quais 79 se
encontram na regido Norte-Nordeste e 308, na regido Centro-Sul, conforme demonstrado na
tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Numero de usinas de cana-de-agucar no Brasil.

Estados Usinas
Alagoas 25
Pernambuco 24
Paraiba 9
Maranhdo 4
Rio Grande do Norte 4
Sergipe 4
Bahia 3
Ceara 2
Rondénia 1
Amazonas 1
Para 1
Piaui 1
Acre 0
Tocantins 0
Norte-Nordeste 79
Estados Usinas
Sao Paulo 182
Minas Gerais 34
Parana 33
Goias 22
Mato Grosso do Sul 12
Mato Grosso 11
Rio de Janeiro 7
Espirito Santo 6
R. G. aul 1
Santa Catarina 0
Centro-Sul 308
Brasil 387

Fonte: CONAB, 2007

2 Posicao em 15/05/2008.
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O parque da agroindustria canavieira nacional possuia, até julho de 2008, 393 usinas
em atividade, sendo 313 na regido Centro-Sul e 80 na Norte-Nordeste, além de cerca de 91
projetos em fase de implantacdo e desenvolvimento e 23 em estudo, até o ano de 2010 (EPE,
2008). Assim, é possivel constatar que a indUstria canavieira encontra-se em franco
desenvolvimento, em fungdo do crescimento dos mercados interno e externo do aglcar e do

alcool.

A producdo de cana em 2007 foi de cerca de 500 milhdes de toneladas e estima-se
atingir cerca de 1.075 milhdes de toneladas em 2017. Ta incremento representa um
crescimento médio nacional da ordem de 8 % aa neste periodo, denotando o relevante

potencial deste energético, para o planejamento de sua expansao.

Este potencial ndo se distribui uniformemente. Cerca de 80% dele se concentra na
regido Centro-Sul, principalmente nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Goiés. Apenas
20% advém da regido Norte-Nordeste, sobretudo dos estados de Alagoas e Pernambuco, com
0 Maranho despontando na terceira posi¢éo ao fim de 2007.

Segundo Tolmasguim (2007), ao cen&rio internacional favoravel de aumento de
demanda do etanol aliam-se o potencial de expansdo agricola do pais e o grau de maturidade
da industria sucroalcooleira nacional. Essa indlstria tem sido capaz de tirar proveito dessa
oportunidade com reflexos nas exportagdes brasileiras, ndo apenas do produto, mas também

de tecnol ogia e equi pamentos para outros paises.

Além do mercado interno, a tendéncia mais provavel, segundo Torquato (2007), eraa
concretizagdo da expansdo da &rea canavieira no Brasil devido também a grande procura dos
mercados dos EUA, Japédo e Europa por biocombustiveis. Em consequiéncia, observa-se a
ampliacBo de unidades existentes e a instalacdo de novas unidades, com tecnologias

avancadas de producdo ja disponiveis no pais.

O mesmo autor lembra, ainda, que a exposi¢ao internacional do setor sucroalcooleiro
levanta questdes ambientais que preocupam os Orgaos brasileiros e grupos de investidores
estrangeiros, obrigando o pais a melhorar as praticas ambientais em regides canavieiras
tradicionais, de modo que as novas areas de producdo sgjam sustentaveis. Sabe-se que a

expansdo desordenada e ndo sustentavel do cultivo para a producdo de alcool combustivel no
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Brasil certamente trard danos ambientais significativos e prejuizos para as negociacoes
comerciais, dado que a comunidade internacional ndo aprovara a compra de um combustivel

produzido de maneira ndo adequada.
As projecOes da &rea de producdo de cana-de-agUcar para a safra de 2020/2021 séo de
13,9 milhdes de hectares (metade da &rea atual de soja), com producéo de etanol que podera

chegar a 65 bilhdes de litros (JANK, 2007), conforme apresentado na tabela 2.3 a seguir.

Tabela 2.3 — Estimativa de expansao da producéo nacional de cana-de-agucar.

2010/2011 2015/2016 2020/2021
Cana (milhdes de toneladas) 601 829 1.038
Area cultivada (milhGes de hectares) 8,5 11,4 13,9
Acucar (milhdes de toneladas) 34,6 41,3 45
Alcool (bilhdes de litros) 29,7 46,9 65,3
Bioeletricidade* (MW médio) 3.300 11.500 14.400
Participacdo Matriz Energética 6% 15% 15%

(*) Considerar para a safra 2010/2011: utilizagdo de 75% de bagaco; safras 2015/2016 e 2020/2021: 75% de
bagago + 50% da palha/ponta disponivel.
Fonte: Adaptado de UNICA, 2008b.

2.3. O setor sucroalcooleiro do Estado de Sao Paulo

O Estado de S&o Paulo € reconhecidamente o maior pélo industrial e agricola mundial
da cultura de cana-de-agcUcar. As maiores usinas transformadoras de cana-de-agUcar estdo
localizadas no Estado, bem como associacdes de produtores da agroindustria sucroalcooleira e

industrias de equipamentos destinados ao setor.

Segundo o ranking de producdo do Centro-Sul para a safra 2006/2007 (UNICA,
2008a), o Estado de S&o Paulo produziu cerca de 264 milhdes de toneladas de cana-de-acUcar,
alcancando 71% da producédo da regido e 62% da producdo nacional. A producado de alcool na
mesma safra alcangou 10 bilhdes de litros e a de aglcar chegou a mais de 19 milhdes de
toneladas.

Atuamente existem 182 usinas de aclcar e dcool em operacdo no Estado de Séo
Paulo Produzirdo 278,55 milhdes de toneladas de cana ao final da safra 2007/2008, o que
corresponde a 58,87% da cana-de-acUcar do pais (CONAB, 2007).
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Em 2006, eram cerca de 136 o0s novos projetos de usinas de acUcar e dcool em
andamento no pais, em diferentes fases de implementacdo para até 2014. Destes, 41 situam-se
no Estado de S&o Paulo, mais especificamente nas regides administrativas de Aragatuba, S&o
José do Rio Preto e Presidente Prudente, consideradas éreas de expansdo canavieira
(NASTARI, 2006).

Nesse contexto, em 2006, o Cenbio realizou, em parceria com a Secretaria de Meio
Ambiente do Estado de S&o Paulo (SMA-SP), um estudo sobre a expansdo da cana-de-agUcar
nas onze Regibes Administrativas de maior producéo. Na tabela 2.4 é possivel observar a

evolucdo da expansdo ao longo do periodo estudado, de 2003 a 2006.

Tabela 2.4 - Evolucéo percentual das areas de cana para o Estado de Sao Paulo.

Regibes Evolucéo Evolucéo Evolucéo Evolucéo

Administrativas 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2003-2006
Campinas 8,40% 0,66% 0,28% 9,42%
Ribeirdo Preto 0,07% 9,71% 1,08% 10,97%
Bauru 7,06% 3,25% 4,00% 14,97%
Aragatuba 13,29% -4,65% 8,69% 17,42%
Central 6,21% 8,27% 4,70% 20,40%
Sorocaba 10,11% 3,82% 5,65% 20,78%
Franca 6,20% 14,44% 3,76% 26,10%
Marilia 20,41% 8,44% 10,50% 44,29%
Barretos 18,34% 15,13% 9,20% 48,78%
S&o José do Rio Preto 13,99% 13,77% 20,25% 55,95%
Presidente Prudente 17,10% 14,99% 19,99% 61,57%

A regido de Ribeir&o Preto é considerada o principal polo sucroal cooleiro do mundo com érea de cultivo bastante
copsolidada e, sendo assim, apresenta expansdo reduzida devido a saturacdo agricola da regido por cana-de-
Ii%l;('zz:r.LORA et. al. 2006.

Observa-se clara expansdo no Estado de S&o Paulo, totalizando crescimento 26,04%
entre 2003 a 2006 (LORA et a., 2006), o que levantou freqlentes questbes a respeito da
sustentabilidade da producdo canavieira brasileira, aumentando, com isso, a capacidade de

geracdo de energia por meio da utilizacgo do bagaco de cana-de-aglcar.

As medidas para a éiminacdo das queimadas em areas compativeis com a
mecanizacdo da colheita iniciaram-se mediante a Lei Estadual n°® 11.241/2002, que dispde
sobre a eliminagdo gradativa da queima da palha e prevé 100% de eliminagdo em 2031.
Atualmente, esta em vigor 30% de eliminacdo da area de queima, controlada pelo Sistema
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Integrado de Gestdo Ambiental (SIGAM)?, da Coordenadoria de Licenciamento Ambiental e
de Protecdo dos Recursos Naturais (CPRN) da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sé0 Paulo ( SMA/SP). Tal medida contribuira para 0 aumento da matéria-prima (pal hico)
destinada a geracéo de energia elétrica, 0 que aumentard a oferta de energia excedente a ser
vendida. A tabela 2.5 apresenta os prazos estabelecidos na lei para eliminacdo da queima no
Estado de S&o Paulo.

Tabela 2.5 - Eliminacdo gradativa da queima da palha da cana-de-acUcar.

Area mecanizavel onde n&o se pode efetuar a queima da cana-de-agticar

Ano (% eliminacéo)
1° ano (2002) 20% da queima eliminada
5° ano (2006) 30% da queima eliminada
10° ano (2011) 50% da queima eliminada
15° ano (2016) 80% da queima eliminada
20° ano (2021) 100% da queima eliminada
Ano Area ndo mecanizavel, declividade superior a 12%
(% eliminacéo)
1°ano (2011) 10% da queima eliminada
5% ano (2016) 20% da queima eliminada
10° ano (2021) 30% da queima eliminada
15° ano (2026) 50% da queima eliminada
20° ano (2031) 100% da queima eliminada

Fonte: (SAO PAULO (Estado), 2002).

Em 2007, uma iniciativa conjunta foi assinada rumo a antecipacdo dos prazos de
eliminacdo da queima e a promocdo da sustentabilidade da agroindustria canavieira, o
Governo de S&o Paulo, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente, a Secretaria de Estado da
Agricultura e Abastecimento e a Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA), firmaram
um protocolo de cooperacdo, o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro Paulista,

no ambito do Programa Etanol Verde.* O protocolo oferece beneficios as boas préticas do

¥ A SMA monitora as condigBes climéticas dos municipios do Estado e avalia e autoriza a suspenso da queima
da palha de cana para o resguardo e recuperacéo da qualidade de vida e salde da populagdo, quando as
condi¢des atmosféricas estiverem desfavoraveis.

* O Programa Etanol Verde estabelece a adogéo de procedimentos técnicos pelas usinas de cana-de-aclicar para
promover a producdo sustentavel do etanol, a saber: antecipagdo do prazo para a eliminacéo da queima da cana
de 2021 para 2014; em terrenos com declividade acima de 12%, o prazo antecipado de 2031 para 2017; colheita
mecanizada sem queima nas areas de expansdo de canaviais, protecdo de area de matas ciliares; protecéo das
nascentes de agua e recuperacdo da vegetacdo; plano de combate a erosdo; plano de conservacdo dos recursos



35

setor sucroalcooleiro, por meio de um certificado de conformidade, apresentados na tabela 2.6
(LUCON, 2008).

Tabela 2.6 - Prazos de eliminacdo da queima da cana-de-acucar segundo o Protocolo
Agroambiental.

Area mecanizavel onde n&o se pode efetuar a queima da cana-de-agticar

Ano (% eliminacéo)
2010 70% da queima eliminada
2014 100% da queima eliminada
A Area ndo mecanizavel, declividade superior a 12%
no o
(% eliminacéo)
2010 30% da queima eliminada
2017 100% da queima eliminada

Fonte: LUCON, 2008.

Na legislagéo brasileira, o emprego do fogo ja é proibido pelo Codigo Florestal (Lei n°
4.771/1965), artigo 27°. No entanto, somente o Estado de Sdo Paulo possui legislacdo e
fiscalizago especifica para a eliminagdo gradativa da queima da palha da cana-de-agUcar.

O grande desafio da expansdo de culturas de fontes de energia é a necessidade de
preservacao de ecossistemas como o Cerrado, o Pantanal, a Mata Atlantica e a Amazonia. A
expansdo da cultura canavieira ndo deve exercer pressao para 0 desmatamento da Amazonia,
efeito indireto da expansdo sobre outras culturas ou a pecuéria, empurrando-as para outras

localidades e assim fazendo com que culturas agricolas avancem sobre o0 solo amazonico.

Em setembro de 2008, a Secretaria de Meio Ambiente (SMA) langou 0 Zoneamento
Agroambiental para o Setor Sucroalcooleiro do Estado de S&o Paulo. O estudo baseia-se na
aptiddo edafoclimatica para cultura da cana, é&reas de restricdo a colheita mecanica
(declividade), disponibilidade de aguas superficiais e vulnerabilidade de aguas subterraneas,
unidades de conservagao e preservacdo, areas prioritérias para incremento da biodiversidade e
qualidade do ar nas bacias aéreas. Os resultados mostram que existem cerca de 3.900.855
hectares de area no Estado, definida como adequada pelo estudo para cultivo da cana sem

restricoes ambientais. Outros 8.614.161 hectares de area possuem limitagdes ambientais,

hidricos e controle de qualidade; boas préticas para descarte de embalagens vazias de agrotoxicos, entre outros
(LUCON, 2008).
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5.546.510 hectares possuem restricdes ambientais a0 cultivo e 6.741.748 hectares sdo

considerados inadequados, conforme apresentado nafigura 2.2, a seguir.
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Figura 2.2 Zoneamento Agroambiental para o setor sucroalcooleiro do Estado de S&o Paulo.
Fonte: SMA, 2008.

O setor de bioenergia brasileiro busca, como qualquer setor econdmico, garantir sua
sustentabilidade. Pelas suas importantes vantagens socioambientais cabe ao Estado de Séo
Paulo liderar esse processo tanto para assegurar as condicdes do agronegécio como para
difundir boas préticas em escala nacional e global (LUCON, 2008).

2.4.  Ciclo produtivo da cana-de-agUcar

As etapasiniciais do ciclo produtivo da cana-de-aglicar envolvem: o preparo do solo, 0
plantio das mudas e os tratos para a prevencéo de pragas, aém da ferti-irrigacdo. Apos a
maturagcdo, a cana passa pelo processo de colheita, que envolve as etapas de limpeza
(eliminagdo de pontas e folhas), corte e carregamento. Os trés tipos de colheita mais
difundidos no Brasil sdo: (1) semi-mecanizada, ou sgja, limpeza do canavia com queima,
corte manual e carregamento mecanizado feito por gruas carregadoras; (2) mecanizada com
colheita de cana queimada, ou sgja, limpeza com queima e corte, e carregamento mecanizado,
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feitos por colheitadeiras de cana picada; e (3) mecanizada com colheita de cana crua, ou sgja,

corte, limpeza e carregamento mecanizados, feitos por colheitadeiras de cana picada.

Para o corte sem queima, a colheita mecanizada se torna mais viavel, embora 0s
investimentos em equipamentos sgjam elevados. Entretanto, o setor tera que se adequar a
colheita da cana sem queima, jaque a Lei Estadual 11.241/02, a ser detalhada posteriormente,

estabel ece um cronograma de eliminac&o das queimadas até 2031.

Apéds a colheita, a cana é transportada em caminh@es até as usinas, onde € pesada,
amostrada e descarregada. Para o transporte, podem ser usados caminhdes de 15, 28 ou até 45
toneladas de capacidade de carga, que percorrem distancia média de 20 km até usinas e
destilarias, segundo Macedo, Leal e Silva (2004).

Na amostragem sé&o obtidos dois importantes parametros que determinam a qualidade
da cana recebida: o teor de sacarose aparente e a porcentagem de solidos solUveis. Também
importante € o teor de fibra da cana, pois reflete a quantidade de bagaco que estara disponivel
apos a extragdo do caldo. Toda a cana é descarregada de forma mecanizada, em sistemas de

lavagem e preparo.

No processo de lavagem, é lavada com égua sobre mesas que alimentam a linha de
producdo reduzindo-se a0 méximo a quantidade de impurezas que possam prejudicar seu
rendimento nas etapas subsequientes. Esse procedimento € comumente realizado para a cana
gueimada. Apds a lavagem, inicia-se a etapa de preparo, quando € feita a desintegracéo
parcial do colmo, de maneira a facilitar 0 processo de extragdo da sacarose. As operagoes
basicas sdo corte, com uso de facas rotativas, e desfibramento, quando é destruida a estrutura

original da cana.

Em seguida é realizada a extragdo do caldo, que pode ser feita em difusores (prética
pouco empregada no Brasil) ou a partir do esmagamento da cana por conjuntos de cilindros
metalicos, conhecidos como moendas. Para que a eficiéncia de extragdo da sacarose sgja
elevada, realiza-se a embebicdo, com adicdo de dgua ou caldo a matéria submetida a moagem.
Os equipamentos que compdem as etapas de preparo e moagem sdo normalmente acionados
por turbinas a vapor, que convertem a energia térmica contida no fluxo de vapor em energia
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mecanica disponivel no eixo das turbinas. E nesta etapa do processo que o bagaco é

disponibilizado.

O caldo extraido da cana &, entéo, distribuido para as etapas de producdo de aglcar e
acool. Na producéo de aglcar, o tratamento do caldo passa por uma sequiéncia bem definida:
as etapas incluem tratamento preliminar, composto de desaerador e peneira, para eliminacdo
de impurezas; sulfitacdo, adicdo de acido fosférico e adicdo de cal, para o clareamento do
cado; e decantacdo. Se o0 destino for a producdo de etanol, por outro lado, ndo ha
padronizagdo de tratamento. H& usinas e destilarias que ndo fazem tratamento algum, outras
pasteurizam o caldo aguecendo-o e resfriando-o, e existem, ainda, as que fazem tratamento

similar ao da produc&o de aglicar, a menos da sulfitacéo (LEME, 2005).

Os principais residuos resultantes do processo produtivo da cana-de-agUcar sdo: a

palha, o bagaco, cinzas, atortadefiltro e 0 vinhoto ou vinhaga.

A paha (pontas e folhas) € um residuo da colheita da cana crua. Segundo Macedo,
Leal e Silva (2004), considerando a rota de corte e limpeza mecanizados de cana picada,
seguida de enleiramento, enfardamento e transporte da palha, pode-se adotar indice de 140 kg
de palha, com 15% de umidade, por tonelada de cana moida, com poder calorifico inferior de
aproximadamente 12.750kJkg. Nota-se aqui a significativa caracteristica energética da palha,
que desperta o interesse de aproveitamento como combustivel, j& que seu poder calorifico €
quase 70% maior que o poder calorifico do bagaco (LEME, 2005).

Enquanto a palha € um residuo gerado na colheita da cana, o bagaco e o vinhoto séo os
principais residuos resultantes do seu processamento industrial. O bagaco é resultante da etapa
de moagem e tradicionalmente utilizado como combustivel nas usinas e destilarias de todo o
setor, sendo transportado em esteiras das moendas ou difusores até os alimentadores de

bagaco das caldeiras, para ser queimado.

Macedo, Leal e Silva (2004) estimam gue o indice de producéo de bagaco pode chegar
a 280 kg por tonelada de cana moida, com 50% de umidade e poder calorifico inferior da
ordem de 7.500 kJ/kg.
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Ha diversas outras formas de aproveitamento do bagaco, por exemplo: producéo de
racdo animal composicdo de chapas estruturais para a industria moveleira; fabricagdo de
papel; producdo de furfural; e até hidrdlise para producéo de acool.

Considerando-se o elevado poder energético que apresentam os residuos resultantes do
ciclo produtivo da cana-de-acUcar, incluindo o bagaco e a palha, € que se visumbra o
potencial de geracdo de eletricidade excedente pelo setor sucroalcooleiro para a
comercializacdo com a rede publica. Ressalte-se, ademais, a importancia desse tipo de

geracdo no contexto de producdo de eletricidade por fontes alternativas ao petroleo.

2.5. O Processo de cogeracao de energia elétrica

Na definicdo que consta da Resolucdo ANEEL 235/2006, Artigo 3°, “Cogeragéo € um
processo operado numa instalacéo especifica para fins da producdo combinada das utilidades
calor e energia mecanica, esta geramente convertida total ou parcialmente em energia
elétrica, a partir da energia disponibilizada por umafonte primaria[...]” (ANEEL, 2006).

O bagaco de cana-de-agUcar €, sem duvida, a biomassa de maior representatividade na
matriz energética brasileira, sendo responsavel pelo suprimento de energia térmica, mecanica
e elétrica das unidades de producdo de aglcar e dlcool, por meio da cogeracdo
(GUARDABASSI, 2006).

A cogeracdo esta associada a algumas importantes vantagens, como eficiéncia maior
na utilizacio de insumos energéticos e impactos ambientais reduzidos. E considerada uma
prética de conservacdo de energia e de racionalidade energética, baseada no principio de
aproveitamento do calor rejeitado em maguinas térmicas (NOGUEIRA; MARTINS, 1997).

A cogeracdo atende perfeitamente as necessidades da industria sucroacooleira, que,
além de demandar poténcia elétrica e térmica, dispde de combustivel residual (bagago) que se

integra de modo favoravel ao processo.

Além da producdo de energia elétrica suficiente para o consumo industrial proprio
(quase a totalidade das usinas brasileiras sdo auto-suficientes) a cogeragao propicia

excedentes de eletricidade, dependendo da tecnologia empregada. A cana-de-agUcar permite
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baixos custos de producdo de aglcar e acool, pois toda a energia consumida em seu processo

€ proveniente de seus proprios residuos (bagaco).

Ao contrério do que acontecia no inicio do Prodcool, quando 0 bagaco de cana era
considerado indesgjavel, sendo queimado em caldeiras ineficientes, de baixa pressdo, hoje
muitas usinas ja utilizam equipamentos eficientes e, além de suprirem sua prépria demanda de
energia, vendem o excedente de eletricidade para arede (GOLDEMBERG et a. 2008).

A eletricidade excedente a que se referia 0 decreto sobre a autoproducéo consistia na
diferenca entre a geracéo elétrica obtida pela plena utilizacdo da capacidade instalada do
autoprodutor e 0 seu consumo proprio. Em situacdes excepcionais, caracterizadas pela
escassez de energia elétrica, ou na perspectiva de escassez, poderia ser determinado aos
autoprodutores o suprimento compulsorio dessa energia aos concessionarios de servicos
publicos de eletricidade. Com a nova regulamentacdo da industria de eletricidade, a partir de
1995 surgiram novos agentes no setor Ficou entdo estabelecida, por meio do decreto n° 2003,
de 10 de setembro de 1996, uma nova regulamentacdo da producéo de energia elétrica, por

produtor independente e por autoprodutor.

No Brasil, a cogeracdo foi explorada pelo setor industrial, geramente com foco na
auto-suficiéncia energética, sobretudo considerando-se os ganhos econémicos resultantes. Os
segmentos industriais que tipicamente empregam a tecnologia de cogeragdo S&0 O
sucroalcooleiro, o de celulose e papel, o siderurgico e o de refino de petréleo. A cogeracéo foi
regulamentada com o Decreto-lei n° 1.872, de 21 de maio de 1981, que permitia aos
concessionarios de servigo publico de eletricidade adquirir energia el étrica excedente, gerada
por autoprodutores, com a utilizacdo de fontes energéticas que ndo empregavam combustiveis

derivados de petrol eo.

Para Nagaoka® (2002 apud MENEGHELLO; Luiz Augusto 2006, p.7), a
comercializacdo da energia elétrica cogerada pelo setor sucroalcooleiro comega a ser

viabilizada com a reforma do setor elétrico brasileiro, que visou permitir que o governo

> NAGAOKA, Marilda da Penha Teixeira. A comercializacdo da energia elétrica cogerada pelo setor
sucroalcooleiro em regides do Estado de Sdo Paulo. Botucatu, S&o Paulo, 2002. 137p. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia), Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Botucatu, S&o Paulo, 2002.
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elaborasse politicas energéticas e regulamentasse o0 setor, transferindo ao setor privado as

responsabilidades sobre a operacdo do sistema elétrico e de novos investimentos.

Guardabass (2006) ressalta que essa realidade s6 comegou a mudar em 2001, quando
o Brasil foi afetado por uma grave crise de abastecimento e consequiente racionamento de

energia, quando o setor vislumbrou vantagens na geracéo de excedentes.

A conjuncdo de fatores como a abertura do mercado da producdo da eletricidade para
pequenos fornecedores e a alta produtividade atingida pelo setor sucroalcooleiro brasileiro,
acrescida pela modernizacdo de equipamentos e processos industriais de transformacdo da

biomassa, faz das usinas do setor, atualmente, unidades comercializadoras de energia el étrica.

As usinas sucroalcooleiras do Estado de S&o Paulo somam uma poténcia instalada
total de mais de 1.700 MW (70% do setor de cogeracéo do Brasil), sendo o total de energia
vendida no mercado de 900 MW meédios, 400 MW (46%) comprados pela Companhia
Paulista de Forca e Luz (CPFL) e 272 MW (31%) contratados pelo PROINFA
(GOLDEMBERG et al., 2008).

Entretanto, devido a expansdo do setor sucroalcooleiro prevista para os préximos anos,
ao aproveitamento de palhas e pontas para a cogeracdo (mais combustivel para as caldeiras) e
a possibilidade de retrofit nas usinas existentes, aumentando a capacidade de geracdo, com
maior eficiéncia no processo, o potencial de producéo de energia do Estado de S&o Paulo
pode superar os 10.000 MW até 2015 (ANDRADE & CANELLAS, 2007; GOLDEMBERG
et al., 2008).

O aumento gradual desses excedentes de energia é obtido principalmente por meio do
retrofit das usinas existentes, que ocorre com a elevacdo dos niveis de presséo de 21 para 40
ou 65 bar, na maioria dos casos mantendo-se a tecnologia de contrapressdo existente,
efetuando a instalacdo de turbinas de multiplo estdgio que permitem uma economia
consideravel do vapor, que se expande nos turbo geradores aumentando a eletricidade gerada
(ANDRADE & CANELLAS, 2007).
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2.6. Caracterizagao dos sistemas de cogeracdo por bagaco

Segundo Leme (2005), a geracdo de vapor € realizada em caldeiras do tipo
aquatubular, que utilizam bagaco de cana como combustivel. Para tais equipamentos ha
basicamente trés modelos: caldeiras com fornalha do tipo ferradura, caldeiras com grelha
plana ou inclinada, e caldeiras que realizam queima em suspensdo. Os dois primeiros model os
realizam queima em leito fixo (em pilhas), ja o terceiro, realiza queima em suspensdo. O tipo
de queima influencia a caldeira. Aquelas com queima em leito fixo sdo mais antigas e
ineficientes, e bastante comuns no setor por terem sido empregadas nas primeiras unidades
produtivas. Ja aquelas com queima em suspensdo s8o0 mais modernas, apresentam maior
eficiéncia e possibilitam maiores capacidades de operacdo. Estas Ultimas tém sido a opc¢édo

guando da substituicéo de equipamentos antigos e instalagdo de novas unidades.

Com relacdo a eficiéncia das cadeiras, um ponto importante a destacar é o
aproveitamento da energia contida no fluxo de gases de exaustéo. 1sso pode ser feito atraves
de superaquecedores de vapor, que aumentam a temperatura do vapor gerado; através de
economizadores que, ao aguecer a dgua de alimentacéo da caldeira, reduzem o consumo de
bagaco; e com pré-aquecimento do ar de combustdo, que tem o mesmo efeito. O vapor gerado
atende a duas demandas de energia: eletromecéanica e térmica. O atendimento da demanda
eletromecanica é feito pelo acionamento de turbinas a vapor acopladas a geradores de
eletricidade, moendas, bombas e ventiladores. A demanda térmica do processo € atendida pelo

vapor de escape das turbinas, 0 que caracteriza a cogeracao de energia (LEME, 2005).

Leme (2005) também afirma que a vantagem da cogeracdo € 0 uso mais eficiente do
conteldo de energia da fonte priméria, por meio do aproveitamento de parte da energia
térmica que normalmente seria rejeitada para a atmosfera. Como indica Holock (1987 apud
LEME, 2005), o conceito de cogeracado vai além do simples aproveitamento de uma corrente
com conteddo térmico Uutil. O que se busca € a melhor utilizacdo da energia primaria, desde a
fase de projeto de uma instalacéo, exigindo-se que o projetista leve em consideracéo tanto a

demanda térmica quanto a poténcia mecanica ao projetar o sistema de suprimento.
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Quanto a geracgao eletromecanica, o atendimento das demandas de poténcia elétrica e
mecanica é feito por um conjunto de turbinas a vapor, acionadas pelo vapor produzido a partir
da queima do bagaco em caldeiras (LEME, 2005). Walter (1994) apresenta trés tipos de
arranjos usuais gquanto ao conjunto de turbinas, todos operando em ciclos a vapor: uso
exclusivo de turbinas a vapor de contra-pressdo; combinagdo de turbinas a vapor de contra-
pressdo com turbinas de condensacdo; e sistemas mais avangados, que empregam turbinas de

extracao-condensacdo de controle automético.

Ainda segundo Walter (2003), os sistemas com turbinas de contrapressao sdo 0S mais
comuns, sendo empregados basicamente quando o dimensionamento da instalagdo visa a
auto-suficiéncia eletromecanica. Nesses sistemas, a geracdo de energia elétrica segue as
variagoes da demanda de vapor de processo determinadas pelo ritmo de operagdo das usinas e
destilarias. Essa é uma barreira importante a comercializagcdo de eventuais excedentes de
eletricidade pelo setor.

2.7.  Outras aplicacOes para o bagaco da cana-de-acucar

O bagaco é responsavel por 25 % a 30 % em peso da cana moida, equivalente a algo
entre 74 e 88 milhdes de toneladas produzidos por ano no Brasil (Manzano et al., (2000). Por
se tratar de grande quantidade de biomassa disponivel, devem-se buscar outras aplicacdes
para este residuo. Dentre elas é destacada a utilizagdo na geracéo de energia elétrica, além do
caor de processo. Ndo sdo descartados, entretanto, estudos em andamento sobre o
aproveitamento do bagago para a producdo de etanol a partir de tecnologias de segunda e
terceira geracOes (PARENTE, 2007).

Souza (2003) destaca que 0 bagaco da cana-de-aglicar representa a maior quantidade
de residuos agroindustriais no pais, que sdo aproveitados de inUmeras maneiras, desde
composto para ragéo animal, fertilizante, biogas, matéria-prima para compensados e para a
utilizacdo na industria quimica em geral. Todavia, a venda de bagaco excedente a granel €
geralmente destinado, como insumo energético, a outras areas do setor industrial, como papel
e celulose, de ceramicas e retificas de pneus. Souza (2003) afirma também que a sobra de
bagaco ndo utilizado na geracdo de energia nas usinas € significativa, apresentando grande

potencial viavel tecnicamente como complemento para a alimentac&o de ruminantes.



Suassuna (2002) também defende a utilizacdo do bagaco como racdo animal,
principamente na regido nordeste do Brasil, onde € evidente a falta, quase completa, do

volume indispensavel a alimentacdo dos animais.

A utilizagcdo do bagaco da cana-de-agUcar para a alimentacdo de bovinos de corte é
motivo de estudos que buscam sua maior eficiéncia, como mostra pesguisa desenvolvida por
Rabelo (2002), em que foi avaliada a aplicacéo de bagaco in natura ou tratado sob pressdo de
vapor como fonte de fibra para os rebanhos.

Outros estudos desenvolvidos para a utilizacdo do bagaco da cana-de-agclcar como
racdo prevéem sua utilizagdo como alimento de outras espécies, como os coelhos (Vieira et
al., (2003).

Rocha (2002) desenvolveu, ainda, trabalho semelhante sobre alimentacdo de ovinos,

mostrando a eficiéncia do bagaco de cana nesta aplicagao.

O bagaco foi alvo de pesquisas desenvolvidas por Moda (2003), que prevé seu uso
como base para a cultura de cogumelos, tendo o estudo concluido que o método pode
substituir o processo de pasteurizacdo comumente utilizado nesse cultivo, com vantagens

econdmicas.

2.8. Autoproducdo, Producdo Independente e a Conjuntura Energética Brasileira®
2.8.1. Definicbes

A autoproducdo e a producdo independente de energia elétrica exercem papel
importante na expansdo do parque gerador brasileiro. Diversas novas unidades estdo em fase
de plangjamento e projeto, e algumas em implantacdo, agregando mais energia ao sistema.
Neste capitulo, pretende-se conceituar estas formas de geracdo, mostrando suas principais
definices legais e as caracteristicas de cada uma, e quais as perspectivas do setor frente a

atual conjunturabrasileira na érea de energia.

® DefinicBes constam no site da ANEEL —www.aneel.gov.br
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A atividade de producdo e comercializacdo de energia no Brasil € regida por leis,
decretos e regulamentacdes, e algumas definicdes sdo0 necessarias para o correto entendimento
do papel de cada ator no contexto da geracdo a partir do bagaco de cana e sua interligacdo
com o sistema el étrico.

Define-se Autoprodutor como a pessoa fisica ou juridica, ou empresas reunidas em
consorcio, que recebem concessdo ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada

unicamente ao consumo proprio.

O Produtor Independente de Energia (PIE) € a pessoa juridica, ou empresas reunidas
em consorcio, que recebem concessao ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada

ao comércio, podendo ser vendida toda a energia produzida ou parte dela.

De acordo com a Lei n° 9.074, de 7 de julho de 1995, as usinas termoel étricas com
poténcia instalada maior que 5 MW, destinada a producdo independente, poderdo ser objeto
de concessdo mediante licitagdo ou autorizagcdo. Na concessdo, o poder publico permite que
um servico de utilidade publica, tal como a producdo de energia, sgja explorado
comercialmente. Se for na modalidade de autoprodutor, , basta uma autorizagdo para
implantacdo ou ampliacdo. Esta € solicitada a ANEEL quando do registro do projeto. Para
projetos abaixo de 5SMW, em qualquer modalidade, basta que 0 mesmo sgja registrado na
ANEEL.

No ambito do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), tem-se a figura do Produtor Independente Auténomo (PIA), que € aquele cuja
sociedade ndo é controlada ou coligada de concessionaria de geragdo, transmissdo ou
distribuicdo de energia, nem de seus controladores ou de outra sociedade controlada ou

coligada com o controlador comum.

Além disso, tem-se também a figura do Comercializador de Energia, que € a pessoa
juridica constituida exclusivamente para exercer atividades de comercializacdo de energia
elétrica
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2.8.2. Classificacao

Devido a enorme variedade de atividades relacionadas a autoproducdo de energia,
pode-se dividi-la em diferentes categorias. Uma sugestdo de Bortoni e Martins (2002) é

caracterizar a autoproducéo quanto ao:

e grau de dependéncia com a concessionéria;

e regime de disponibilidade de energia

Quanto a0 grau de dependéncia com a concessionaria, pode-se identificar trés
situacOes diferentes que definem a forma de relagdo do Autoprodutor (ou produtor

independente) com a concessionaria:

a) Autoprodutor dependente: neste caso, a energia produzida pelo Autoprodutor ndo é
suficiente para atender toda a sua demanda, sendo necesséria uma complementacéo da

concessionaria.

b) Autoprodutor auto-suficiente: neste caso, a energia elétrica produzida pelo
Autoprodutor € suficiente para atender suas necessidades. Em situaces de

emergéncia, pode ser necessario solicitar energia da concessionaria.

c) Autoprodutor com excedente: neste caso, a energia produzida é suficiente para as
necessidades do autoprodutor e ainda sobra. Assim, 0 montante excedente pode ser

comercializado com a concessionaria, desde que nafigura do Produtor Independente.

Quanto ao regime de disponibilidade de energia, podem-se identificar as duas

SituagOes seguintes.

a) Disponibilidade firme ndo sazonal: aqui, a disponibilidade para a geracéo de energia

ocorre de forma continua, ao longo de todo o ano.

b) Disponibilidade firme sazonal: nesse caso, a geracdo de energia elétrica é feita de

forma continua durante periodos do ano. Um exemplo € a geracdo de energia com
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bagaco de cana em agumas usinas, que ocorre de forma continua durante

aproximadamente seis meses do ano — 0s meses de safra de cana-de-agUcar.

2.8.3. Perspectivas de expanséo da autoproducdo na atual conjuntura do Setor Elétrico

Brasileiro

O setor elétrico brasileiro vem passando, nos dltimos anos, com frequéncia, por

situagBes criticas culminando em 2001 com o racionamento de energia

No Plano Decenal da ELETROBRAS, publicado em 1998, o ano de 2000 era citado
como critico em relacdo ao risco de déficit em energia. Porém, devido a grande quantidade de

chuvas naquele ano, esse quadro critico foi postergado e o racionamento ocorreu somente em
2001.

Diante daquele quadro, em que a demanda por energia era maior que a oferta, a Matriz
Energética Nacional foi colocada em discussdo, mostrando a necessidade de sua
diversificagdo através daintroducéo de novas fontes de energia.

A crise do setor elétrico ndo surgiu por acaso, e essa Situacdo ndo se resume a um
anico problema, como a falta de chuvas. Abaixa pluviosidade em 2001 apenas mostrou a
fragilidade do sistema. Sabe-se que a crise se deu devido a falta de planejamento estratégico e

afalta de investimentos em geracéo e transmissdo (JANNUZZI, 2001).

O Brasil vinha passando por um processo de crescimento econdmico que aumentou o
consumo de eletricidade, ndo sO na indUstria, mas também no comércio, agricultura e
principalmente no setor residencial. Surgiram novos empreendimentos em diferentes setores
da economia, o que aumentou a demanda, sem que a oferta a acompanhasse. Os investimentos
na transmissao, distribuicdo e conservacgao de energia ndo foram suficientes para corresponder
ao crescimento da demanda.

Sabe-se que a maior parte da eletricidade consumida no Brasil vem de usinas
hidroelétricas (cerca de 90%) — Operador Nacional do Sistema (ONS, 2008). Essas usinas
possuem reservatorios de agua que lhes permitem continuar gerando €eletricidade mesmo
quando as chuvas sdo menos intensas do que a média anual (GOLDEMBERG, 2000). Porém,
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Com 0 conNsumMo crescente e a oferta estacionaria, esses reservatorios foram progressivamente
sendo esvaziados, até que em dezembro de 2000 os da regido Sudeste atingiram o nivel de
20% de sua capacidade. Com a baixa quantidade de chuva ocorrida em 2001, se o

racionamento ndo tivesse sido imposto, 0s reservatorios teriam entrado em col apso.

Especialistas citam, ainda, outros fatores que explicariam a crise, tal como a evolucéo
do consumo da &gua, especiadmente na regido Sudeste. A populacdo brasileira aumentou
aumentaram também as necessidades de irrigacdo e dos usos industriais da &gua. Assim, 0s
rios tém que atender outra demanda por &gua que ndo SO a energética, o que agrava aindamais
a situacdo dos reservatorios das usinas (JANNUZZI, 2001).

2.9. Comentarios finais ao capitulo 2

Este capitulo tratou da cana-de-agUcar na matriz energética brasileira, caracterizou o
setor sucroalcooleiro do Brasil e do Estado de S&o Paulo, demonstrou o ciclo produtivo da
cana e 0 processo de cogeracdo de energia elétrica através do bagaco. Mostrou, também, a
autoproducdo, a producdo independente e a conjuntura energética brasileira, sua definicoes,
classificacOes e perspectivas de expansdo, introduzindo assim a proposta do terceiro capitulo,

Revisdo bibliogréfica



49

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica sobre o setor sucroalcooleiro, com a
perspectiva de varios dos principais autores sobre o tema da biomassa da cana-de-agticar. Séo
apresentadas, ainda, as tecnologias atualmente utilizadas tendo o bagaco de cana como
insumo para a cogeracdo de energia elétrica e de vapor de processo. S0 também expostos 0s
métodos tradicionais de avaiacdo de investimentos dos Periodos de Payback Simples e
Descontado, como levantados pela literatura sobre a estrutura conceitual de custos, e

aplicados a andlise de investimentos no setor sucroalcooleiro.

3.1. Tecnologias utilizadas na geracdo de energia elétrica a partir da biomassa da

cana-de-acucar.

A conversdo da biomassa da cana-de-aglcar em energia elétrica acontece através de
diferentes processos tecnolégicos. A maioria das usinas de cana de Sdo Paulo utiliza
processos de baixo rendimento, ja que a producéo de energia ndo era a principal preocupacdo
a época de sua implantacdo. Para que essas usinas possam aumentar sua produtividade na
geracao de energia é necessario investir na aguisicao de equipamentos de maior rendimento e
consegiiente modernizacdo do parque gerador. Ainda assim a cogeracdo € utilizada namaioria

das usinas.

Cogeracdo € a geracdo simulténea de energia térmica e mecanica a partir de um
mesmo combustivel (gas natural, residuos de madeira, casca de arroz, bagaco da cana, palha,
ponteiros etc.). A energia mecénica pode ser utilizada como trabalho ou transformada em
eletricidade através de geradores; a energia térmica € utilizada como fonte de calor para
processos industriais ou no setor de comércio ou de servicos (COELHO, 1999). Souza (2003)
afirma que, nas usinas de cana-de-agUcar, o objetivo dos produtores era queimar 0 maximo de
bagaco possivel nas caldeiras, mais do que 0 necessario, para que ndo houvesse sobra de
biomassa no processo de cogeragéo, procedimento que também incentivou investimentos em

equipamentos de pequena eficiéncia energética.
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3.1.1. Principais tecnologias utilizadas

A tecnologia de cogeracdo consagrada no setor sucroalcooleiro brasileiro € a
tradicional, do ciclo topping (superior) a vapor, em contrapressdo, em que a producéo de
energia mecanica e/ou el étrica ocorre antes da etapa do processo produtivo que utiliza energia

térmica. O sistema possui uso final de energia naforma mecanica e térmica.

Neste sistema, a biomassa é queimada diretamente em caldeiras e a energia térmica
resultante € utilizada na producéo do vapor. Este é alimentado nas turbinas de acionamento
mecanico do processo e nas turbinas para geracdo de energia elétrica. Ao sair das turbinas,
apos a realizacdo do trabalho, o vapor € encaminhado para atender as necessidades térmicas

do processo produtivo, conforme apresentado na figura 3.1 a seguir.

Uma tonelada de cana-de-agUcar resulta em cerca de 280 kg de bagaco (50% de
umidade), cuja queima produz em média 450 kg a 500 kg de vapor (temperatura média de 300

°C’ e pressdo de 21 bar).

N, N,
0 > >
CALDEIRA @
TURBINA GERADOR
P= 21 bar CONTRAPRESSAO
T=300°C VALVULA
REDUTORA

BAGACO

/> ENERGIA

MECANICA

H,O DE
REPOSICAO

BOMBA PROCESSO

Figura 3.1 Diagrama padrao de um sistema de cogeracao utilizado pelas usinas de cana-de-agucar.
Fonte: (PESSINE, 2008).

Higa (2003) ressalta que o sistema de ciclo a vapor com turbinas de contrapresséo,

universalmente utilizado em usinas de cana de aclcar, esta longe de apresentar a melhor

" COELHO (1999) reporta que desde o inicio do Prod cool observou-se um pequeno aumento na temperatura do
vapor produzido nas caldeiras, atingindo, em 1999 valores na faixa de 300 °C, porém a pressao de trabalho
continua a mesma.
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performance na geracdo de poténcia excedente, havendo outras alternativas, com maiores

potenciais.

Segundo Walter® (1994 apud LEME; Rodrigo Marcelo, 2007 p.31), em sistemas com
turbinas de contrapressdo, empregados basicamente visando a auto-suficiéncia de poténcia
eletromecanica, a geracdo de energia elétrica segue as variagcbes da demanda de vapor de
processo determinada pelo ritmo de operacdo das usinas e destilarias, 0 que pode ser
considerada uma barreira importante a comercializacdo de eventuais excedentes de
eletricidade pelo setor.

O perfil do setor sucroalcooleiro paulista é bastante variado, com usinas de pequeno,
médio e grande portes, com capacidades de processamento de cana bastante distintas. No
Brasil, a quase totalidade das usinas em operacdo utiliza este sistema, operando com
equipamentos de baixa eficiéncia energética e com caldeiras de baixa temperatura e baixa
pressdo (21 bar, 300 °C) (COELHO, 1999; CSPE, 2004).

Técnicos da Usina de Aclcar e Alcool Equipav, localizada em Promissdo, interior do
Estado de S&o Paulo, confirmam que cerca de 80% do setor sucroalcooleiro paulista ainda
opera com caldeiras de baixa pressdo (21 bar) e os 20% restantes operam sob média e alta

pressdo, gerando excedentes de energia elétrica.’

As usinas gque operam com caldeiras de baixa pressdo geram excedentes de bagaco,
pois, mesmo depois do atendimento da demanda interna de energia, ha uma fracdo excedente
que representa algo entre 8 e 15% do total de bagago produzido (MACEDO; LEAL; SILVA,
2004), fragdo que é freqlientemente negociada entre as usinas. A Usina Equipav, para citar um
exemplo, comprou bagaco de outra na safra passada para alimentar as caldeiras durante a

entressafra, conforme informag&o obtida pelos técnicos.

Além disso, o setor paulista trabalha hoje sob legislacéo estadual com vistas a eliminar

a queima da palha da cana durante a colheita, conforme ja foi mencionado, e estabeleceu

8 WALTER, Arnaldo César da Silva. Cogeracdo e Geragdo Termoelétrica: Analise de Viabilidade Junto ao
Setor Sucro-Alcooleiro. 1994. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas.

° Visita realizada & Usina de Aclicar e Alcool Equipav em 13 de outubro de 2008. A Equipav estima produzir
cerca de 1.890.000 toneladas de bagaco de cana (30% dos 6.300.000 de toneladas cana prevista para safra
2008/2009).
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prazos para a sua erradicacdo: até 2021 ndo mais havera queima nas areas mecanizaveis e em

2031, nas areas nd0 mecanizaveis.

A CONAB (2008) estima, para a safra 2008/2009, que a area de colheita manual sgja
de 69% e de colheita mecanizada, 31%. As perspectivas de aumento da disponibilidade de
palha e pontas residuais da colheita mecanizada e a constatada geracdo de excedentes de
bagaco sinalizam para maior intensidade na producdo de energia elétrica a partir da

cogeragao.

Nesse contexto, 0 potencial de geracdo de excedentes de energia no Estado de S&o
Paulo € enorme, desde que haja substituicdo dos equipamentos antigos de baixa pressdo por
equipamentos modernos de média e alta pressao, maquinas mais modernas e que os residuos

da colheita mecanizada, palha e pontas sgjam integralmente aproveitados.

Leme (2005) apresenta com objetividade, do ponto de vista tecnolégico, quais sdo as
formas de ampliar o potencial de producéo de eletricidade excedente nas usinas de aglcar e
acool. Entre elas merecem destaque:

(d) aumentar os niveis de pressdo e a temperatura de operacdo do ciclo a vapor,
possibilitando a melhora de sua eficiéncia e 0 aumento de sua capacidade de geragdo, com 0
uso de turbinas mais potentes;

(b) Aproveitar a palha como combustivel, adicionalmente ao bagaco;

(c) Empregar tecnologias mais avangadas, como a BIG-GT (Biomass Integrated
Gasifier-Gas Turbine), com processo de gaseificacdo de biomassa integrado a turbinas a gés,

previsto paralongo prazo.

No que concerne ao cenario deste estudo, as adternativas (a) e (b) sdo factiveis. A
aternativa (c) ainda ndo se encontra em estédgio comercial, mas constitui foco de trabalhos,
como em Coelho (1999) e Brighenti (2003).

Os projetos de MDL no setor sucroalcooleiro paulista sdo baseados na substitui¢éo de
equipamentos antigos de baixa eficiéncia por maquinas modernas de maior eficiéncia, com

intuito de gerar excedentes de el etricidade a partir da cogeracéo de bagaco de cana.
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Entre as barreiras a serem vencidas para que todo o potencial da biomassa da cana-de-
acUcar possa ser convertido em energia elétrica, Brighenti (2003) destaca as seguintes. @)
dificuldade de acesso a rede de distribuicdo, b) falta de atratividade no preco ofertado para
comerciaizacdo; c) falta de interesse das concessionarias para contratos de longo prazo; e d)
inexisténcia de financiamentos em condi¢des melhores.

No entanto, a autora lembra que a sazonalidade da producédo de energia el étrica a partir
da biomassa da cana-de-agUcar representa um atrativo a mais, pois se realiza durante a safra,
com a vantagem de coincidir com o periodo de seca no pais, quando os niveis dos
reservatorios das usinas hidroel étricas estdo baixos. Assim, a geracdo de energia extra nesse

periodo poupa a &gua dos reservatérios e possibilita sua utilizac&o para outras finalidades.

Para Souza (2003), a diversificacdo e a estabilidade das receitas no setor
sucroalcooleiro sdo estratégias fundamentais para auferir receitas ndo-operacionais por meio

da atividade de geracéo de energia.

Em estudo sobre o potencial energético da cana-de-agucar, Ripolli (2004) contabiliza
0 numero de pessoas que poderiam ser atendidas por ano pela energia el étrica produzida pelo
setor sucroalcooleiro naregido Centro-Sul do Brasil. Ao todo seriam 9,85 milhdes, a partir do
palhico da cana-de-aglicar como fonte primaria (se este ndo for queimado na lavoura) e 5,55
milh&es a partir do bagago da cana-de-agUcar, 0 que representa uma significativa quantidade

de energia elétrica passivel de comercializacéo.

Ripolli (2004) ainda lembra as mudangas ocorridas no panorama legal envolvendo
producdo e comercializacdo de energia elétrica, devido a criagdo de varios 6rgaos destinados a
regulamentar o setor, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 1996, o
Operador Naciona do Sistema Elétrico (ONS), em 1998, o Mercado Atacadista de Energia
(MAE), em 1998 e a Camara de Gestdo da Crise Energética, em 2001.

Segundo Pellegrini (2002, p.1), esses 0rgaos

“passaram a regular o sistema elétrico dentro de um novo contexto cujo objetivo maior €,
a partir de 2003, passar de um mercado de energia elétrica onde predominam os

consumidores cativos para um mercado de livre negociacdo”.



Para Nagaoka (2002), a reforma do setor elétrico brasileiro teve o objetivo de permitir
ao governo concentrar-se em suas funcbes de elaboracdo de politicas energéticas e de
regulamentacdo do setor, transferindo ao setor privado as responsabilidades sobre a operacéo
do sistema elétrico e de novos investimentos, propiciando a comercializacdo da eletricidade
cogerada pelo setor sucroalcooleiro. Desta forma, 0 autor espera uma maior participacdo da

cogeracdo namatriz energética brasileira.

Souza (2003) analisa as possibilidades do setor sucroalcooleiro diante da expanséo do
parque gerador de energia elétrica, como nova fonte de negdcios, pois a maioria das usinas e
dedtilarias, implantada ha mais de 20 anos para atendimento ao Prodlcool, tém sua vida util a
caminho do fim. Recomenda, como opcao, manter a tecnologia atual e operar em longo prazo
com baixa eficiéncia ou, instalar sistemas mais eficientes e expandir para um novo ramo de
negdcio: avenda de eletricidade.

Aguiar (2002) estudou a transformacéo do bagaco da cana em agUcares pelo processo
de hidrdlise e concluiu ser possivel obter até 59,5 % de conversdo quando adequadamente
tratado.

3.2.  Analise econdmica e financeira

Segundo Izidoro (2008), a competicdo dos mercados cresce dia a dia e os investidores
estao percebendo que hoje ndo ha mais espaco para “dar um passo no escuro”. Com isso, tém-
se utilizado cada vez mais o estudo de viabilidade para projetos de expansdo ou criagdo de
novos negdcios. Além disso, os projetos, antes restritos as engenharias, passam a tomar forca
e se inserem no cendrio econdmico-financeiro das empresas, pois podem ser definidos como
conjunto sistemético de informacfes que permitem avaliar os custos e beneficios de uma
aternativa de investimento.

O objetivo principal das empresas € a maximizagdo do lucro e, sendo assim, a andlise
de viabilidade de projeto passa a ter um papel fundamental na tomada de decisdo do
investidor, que podera estimar as vantagens e desvantagens futuras, ndo tendo, assim,
surpresas desagradaveis no decorrer da vida Util do empreendimento. A busca de informagdes
com maior grau de certeza faz com que se utilizem novas ferramentas para analisar as
informagdes disponiveis (GITMAN, 2003).
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Para Gitman (2003), a projecao de fluxos de caixa relativos aos anos de implantacdo e
andamento do empreendimento tem sido muito utilizada como ferramenta de andlise de
projeto. O fluxo de caixa deve conter o maior nivel de detalhes possivel parater uma eficécia
no processo de tomada de decisdo, sgja desde a projecéo inflacionéria até o detalhamento do
custo operacional do empreendimento. Os resultados econdmicos de um projeto devem ser
calculados em uma distribuicdo no tempo, também conhecida como distribuicdo dos fluxos de

caixa anuais.

Também segundo Gitman (2003), para complementar a andlise de dados, deve-se
ainda utilizar os métodos que tém como base o desconto, a capitalizacéo e a uniformizacéo de
distribuicdes de fluxos de caixa. Por estes métodos, a comparacdo monetaria € feita em uma
mesma data (presente ou futura) ou por meio da distribuicdo dos fluxos de caixa em um
mesmo horizonte de tempo.

A questdo da andlise e selecdo de projetos, ou, numa perspectiva mais ampla, da
escolha entre aternativas de investimentos disponivels para um investidor, € sem divida uma
das questbes cruciais da teoria econdmica aplicada. 1sso porque o0 crescimento de uma
empresa e até sua capacidade de se manter competitiva e sobreviver depende de um fluxo
constante de idéias de novos produtos, de novas maneiras de fazer melhor os produtos
existentes e de modos de produzir a um custo mais baixo. Consequientemente, uma empresa
bem admini strada despendera grandes esforcos para desenvolver boas propostas de orcamento
de capital. Se uma empresa € capaz e criativa o suficiente para desenvolver novas idéias,
passa a ser necessario estabelecer procedimentos para analisar 0s projetos gerados por essas

idéias.

Do ponto de vista da andlise econdmico-financeira, um projeto de investimento &
qualquer atividade produtiva de vida limitada, que implique a mobilizacdo de alguns recursos
na forma de bens de producdo, em determinado momento, na expectativa de gerar recursos
futuros oriundos da producdo. Esse tipo de conceituagdo pressupde a possibilidade de
quantidade monetéria dos insumos e produtos associados ao projeto (NORONHA e
DUARTE, 1995).

Um dos model os de analise econémico-financeiras mais importantes e utilizadas para
avaliar agles de investimentos em termos financeiros é o Modelo de Desconto de Fluxo de

Caixa (DFC), que representa a andlise, a valor presente, dos fluxos de caixa futuros liquidos
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gerados. Uma caracteristica do modelo de fluxo de caixa descontado € que ndo se pode
comparar quantias financeiras em momentos de tempo diferentes, uma vez que um mesmo
montante financeiro tem poder de compra diferente em periodos diferentes. O método

consiste entdo em obter val ores equivalentes em um mesmo periodo.

A base para 0 modelo DFC é que o dinheiro tem mais valor hoje que no futuro. Isto
ocorre ndo sO pela desvalorizacdo do dinheiro no tempo, mas também pelas oportunidades
gue se tem hoje e que poderdo ndo existir no futuro, ou ainda, pelo custo do capital para a
realizacéo do investimento. No DFC as entradas futuras sdo entdo “penalizadas’ por um fator
chamado taxa de desconto, de forma a refletir essas oportunidades, no pressuposto de que o
investimento € irreversivel. A idéia é avaiar se as entradas futuras serdo suficientes para
pagar um empréstimo feito hoje de valor igual ao investimento inicial, ou pelo menos igualar
0s custos de oportunidade do capital.

Neste modelo, varias técnicas podem ser utilizadas, tais como: o Vaor Presente
Liquido (VPL), que mede a riqueza gerada por um determinado ativo a valores atuais; a Taxa
Interna de Retorno (TIR), que representa a rentabilidade do projeto; e o Periodo de Payback
Descontado (PPD), que representa o prazo de recuperacéo do capital investido, considerando
explicitamente o valor do dinheiro no tempo. Outras técnicas também sdo importantes, pois
complementam as ferramentas do modelo DFC, como € o caso da Andise do Ponto de
Equilibrio (PE), que representa o ponto minimo de operacdo de um negdcio, empresa ou
projeto.

Nesse sentido, esta dissertac8o apresentarg, no seu capitulo 5, a andlise de viabilidade
econdmico-financeira das quatro usinas vistas no capitulo anterior, as quais ja se utilizam do
processo de cogeracéo de energia atraves da utilizacdo do bagaco de cana-de-acUcar com

excedentes de energia a serem comercializados para a rede.

3.2.1. Analise e Avaliacdo de Projetos de Investimentos

Souza e Clemente (2004) dizem que empresas sdo organizacfes que envolvem
recursos humanos, materiais e financeiros, entre outros, e que podem ser analisadas segundo
diferentes pontos de vista. Do ponto de vista gerencial, uma empresa pode ser considerada

uma organizagao que dispde de um conjunto de recursos e busca atingir certos objetivos.
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Financeiramente falando, o objetivo € a maximizacdo da riqueza dos proprietérios, alcancada
pela maximizagdo do valor da empresa. Obtém-se esta maximizagdo atraves da implantacéo

de projetos e atividades que geram valor para a empresa.

Se 0 objetivo, em financas corporativas, € a maximizacdo do valor da empresa, entéo a
relacdo entre as decisdes em termos financeiros, a estratégia empresarial e o valor da empresa
tem que estar delineada (Damodaram, 1997). Ou sgja, o valor de uma empresa € diretamente

relacionado ao impacto, em termos financeiros, de suas decisdes estratégias.

De acordo com Brigham e Houston (1999), ha implicagbes financeiras virtuamente
em todas as decisdes de negdcios e 0s executivos de areas ndo financeiras precisam saber um
minimo de finangas para incluir essas implicagdes em suas analises especializadas. Em outras
palavras, as decisdes de negdcios ndo sdo tomadas em um véacuo, os tomadores de decisdo tém
em vista objetivos especificos. Certamente um dos mais presentes € a maximizacdo da riqueza
dos proprietarios do empreendimento, que consiste na maximizacéo do valor deste. 1sso nos
remete a0 objetivo principa da gestdo financeira, que € maximizar o vaor do
empreendimento, 0 que depende da distribuicdo no tempo dos fluxos de caixa de seus
investimentos. Tem-se ai, entdo, o impacto do valor do dinheiro no tempo sobre o valor da

empresa.

Todas as pessoas — assegura Gitman (2003) — que atuam em areas de responsabilidade
na empresa vao interagir com a area financeira para conseguir realizar seus trabahos, pois na
andlise de qualquer projeto se faz necessario uma abordagem de viabilidade econémico-
financeira. As empresas sempre se defrontam com oportunidades de obter retorno através do
Investimento de seus recursos em &tivos atraentes.

Ainda segundo Gitman (2003), é importante o entendimento do timing dos fluxos de
caixa destes, ou sgja, 0 valor do dinheiro no tempo, que € baseado na idéia de que uma
unidade monetaria hoje vale mais do que outra que sera recebida em uma data futura. Isso
explica porque se desgja receber 0 quanto antes e pagar 0 mais tarde possivel uma

determinada quantia que ndo sera reajustada ao longo do tempo.

Os gestores devem usar técnicas de valor de dinheiro no tempo para reconhecer

explicitamente suas oportunidades de obter resultados positivos quando avaliando séries de
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fluxos de caixa esperados associados as aternativas de decisdo (Macedo e Siqueira, 2006).
Devido ao fato de eles estarem no tempo zero (atual) ao tomar decisdes, preferem basear-se

em técnicas de valor presente.

Muitos fatores combinam para fazer com que a elaboragcdo do orgamento de capital —
ou sgja, a estruturacdo de projetos através da descricéo de seu fluxo de caixa ao longo do
tempo para posterior analise —, represente, talvez, a funcdo mais importante de uma andlise
econdmico-financeira (Brigham e Houston, 1999). Neste sentido, Gitman (2003) afirma que
varios investimentos representam dispéndios consideréveis de recursos que comprometem o
investidor com um determinado curso de acdo. Consegientemente, este necessita de
procedimentos para analisar e selecionar apropriadamente seus investimentos. Para tanto se
faz necessario mensurar os fluxos de caixa relevantes e aplicar técnicas de decisdo
apropriadas. O Modelo de Desconto de Fluxo de Caixa (DFC) é um processo que cumpre este
papel em consonancia com a meta de maximizagdo da riqueza dos proprietarios do

empreendi mento.

Macedo et a., (2007) ressaltam que a decisdo de investir € de natureza complexa,
porque muitos fatores, inclusive de ordem pessoal, entram em cena. Entretanto, € necessario
gue se desenvolva um modelo tedrico minimo para prever e explicar essas decisdes. Faz-se
relevante, entdo, avaliar os ganhos potencias futuros de cada aternativa apresentada, que ndo
sdo certos, levando em considerag@o o risco inerente a cada aternativa. Apesar disso, ha
vérias areas na avaliacdo em que existe espaco para discordia, entre estas. a estimativa dos
fluxos de caixa e do custo de oportunidade. Ou sgja, mesmo que os modelos de avaliacéo
sejam quantitativos, a avaliagdo possui aspectos subjetivos. 1sso faz com que, por exemplo, os
analistas possam, através da utilizacdo das mesmas técnicas, chegar a conclusdes diferentes

com relacéo a avaliagdo de um ativo.

Com isso, ainda de acordo com Macedo et al. (2007), a aplicacéo de qualquer técnica
ndo se constitui em uma estimativa precisa de valor, mas apenas um parametro para auxiliar
no processo de tomada de decisdo. Isso faz com que a perfeita compreenséo da ferramenta de
andlise utilizada sgja mais importante que o resultado encontrado. E preciso entender as
restricbes, aplicagOes e resultados que podem ser encontrados na utilizagdo de certa

formulac&o matemética e ndo encaréla como umaférmula“mégica’.



59

Para Gitman (2003), quando as empresas querem avaliar os fluxos de caixa relevantes
ou incrementais de um ativo, analisam esses fluxos para discutir se o ativo € aceitavel ou para
hierarquizé-los. Para isso, podem-se utilizar varias técnicas, entre as quais se destaca o Valor
Presente Liquido (VPL). Esta técnica considera explicitamente o valor do dinheiro no tempo,
ou sgja, desconta o fluxo de caixa a uma taxa minima de atratividade especifica (custo de
oportunidade gjustado ao risco do ativo). O VPL &, entdo, encontrado ao se subtrair o
investimento inicial (FCO) de um ativo do somatério do valor presente de seus fluxos de

caixafuturos (FCt), descontados a uma taxa minima de atratividade (i).

Segundo Macedo (2002), o VPL pode ser visto como um ganho proporcionado pelo
ativo, pois representa o quanto os fluxos de caixa futuros estéo acima do investimento inicial.
Tudo isso a valor presente, segundo um custo de oportunidade gjustado ao risco. Deste jeito,
pode-se dizer que um ativo deve ser aceito, numa abordagem aceitar-regjeitar, se o VPL > 0,
pois 0 mesmo acrescenta riqueza ao investidor. Ele deve ser rgjeitado se o VPL < 0, pois este
consome riqueza. JA numa abordagem hierarquica, deve ser escolhido o ativo de maior VPL,

pois quanto maior for o VPL maior sera ariqueza gerada por este.

Isto também é explicado por Brigham e Houston (1999), que dizem que um VPL =0
significa que os fluxos de caixa futuros sdo exatamente suficientes para recuperar o capital
investido e proporcionar a taxa de retorno exigida daquele capital (Taxa Interna de Retorno —
TIR). Se um ativo tem VPL > 0, entdo ele estd gerando mais caixa do que é necessario para
prover o retorno exigido por suas fontes de financiamento, e esse excesso de caixa se reverte
na geracdo de rigueza para o investidor. A légica do VPL < 0 é inversa desta Ultima

apresentada.

Ouitra técnica bastante utilizada € a taxa Interna de Retorno (TIR). A TIR representa
segundo Ferreira (2005), a taxa de desconto que iguala o valor presente dos fluxos de caixa
futuros ao investimento inicial de um determinado projeto. Ela é calculada igualando a
equacdo do VPL azero:

De acordo com Gitman (1997), a TIR é possivelmente a técnica mais usada para a
avaliacdo de alternativas de investimento. O critério de decisdo, quando a TIR é usada para
aceitar-rejeitar é, segundo o autor, o0 seguinte: sea TIR for maior que o custo de oportunidade

gjustado ao risco, aceita-se 0 projeto, porém se for menor, 0 mesmo deve ser rejeitado. 1sso
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acontece, segundo Brigham e Houston (1999), porque se a TIR é maior que o custo dos
fundos utilizados para financiar o projeto, havera uma sobra que remunera os proprietérios.
Portanto a aceitacdo de um projeto cuja TIR é maior que seu custo do capital aumenta a
riqueza dos proprietérios. Caso contrario, 0 projeto consome riqueza e por i1sso ndo deve ser
aceito.

Além da rigueza gerada pelo projeto, outro aspecto importante no momento de sua
analise é o tempo gue ele demora para recuperar o capital investido. De acordo com Macedo
(2005), o Periodo de Recuperacdo do Investimento (Payback) ira definir o tempo, ou nimero
de periodos necessarios para recuperar o investimento inicial. O tempo méaximo difere de
investidor parainvestidor, sendo que periodos menores sdo sempre os preferidos. Ou sgja, de
acordo com Gitman (1997), caso o periodo de Payback seja menor que o periodo de payback
maéximo aceitavel, -acolhe-se o projeto; se o periodo de payback for maior que o periodo de

payback maximo aceitavel, rejeita-se o projeto.

Segundo Motta e Caldba (2002), de forma geral, quanto mais alongado o prazo de
retorno do investimento, ou payback, menos interessante ele se torna para o investidor. O
payback pode ser utilizado como referéncia para julgar a atratividade relativa das opcdes de
investimento, na medida em que representa o periodo médio de retorno do capital, sendo que
guanto maior for este periodo, mais exposto a incertezas ao longo do tempo estara o projeto e,
por conseguinte, menos atraente ele sera,

Ainda segundo 0os mesmos autores, para uma melhor adequacéo desta técnica se faz
necessario considerar o fluxo de caixa gerado pelo projeto avalor presente e entdo compara-lo
com o investimento feito, para assim determinar em quanto tempo o investimento retorna para
o0 investidor. Esta técnica € denominada como Periodo de Payback Descontado (PPD).

Além de todas estas técnicas ja apresentadas (VPL, TIR e Payback), que tém base no
Modelo DFC, outras técnicas também sdo Uteis para andlise de viabilidade econdmico-
financeira de projetos de investimentos.

De acordo com Mathias e Woiler (1986), o ponto de equilibrio contébil (PEC) ou de
nivelamento das operacfes de uma empresa equivale ao nivel ou volume de producdo/venda
em que o resultado € nulo. Ou sgja, segundo Horngren et al. (2004), € a quantidade de

produtos em que as receitas totais se igualam aos custos totais. Ja Atkinson et a. (2000)
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complementa ressaltando que este € o ponto do nivel de atividade de um empreendimento a
partir do qual ele se torna lucrativo. Em sintese, este € o ponto a partir do qual a quantidade
produzida/vendida comecga a dar lucro, ou ainda, a partir do qual todos os custos incorridos na

producéo/venda seréo cobertos.

O PEC é utilizado para identificar quantas unidades de produto sdo necessarias para
cobrir todos os custos de producéo. A partir deste momento, ou segja, do ponto de equilibrio,

todas as unidades produzidas/vendidas s&o consideradas como excedente do produtor.

No conceito PEC, verificase que ocorre na igualdade dos Custos Totais com as
Receitas Totais. Portanto o lucro de uma empresa é obtido a partir de vendas ocorridas acima
do Ponto de Equilibrio.

Além do Ponto de Equilibrio Contabil, outro conceito importante € o de Ponto de
Equilibrio Econbmico (PEE). Conforme Bruni e Fama (2002), o conceito de ponto de
equilibrio econémico apresenta a quantidade de vendas (faturamento) que a empresa deveria
obter para poder cobrir 0s custos mais uma remuneragdo minima do capital proprio nela
investido.

Segundo Macedo et a. (2007), tanto o PEC quanto o PEE podem ser calculados em
funcéo do volume monetéario minimo de operagéo, ou sgja, a receita de vendas minima. No
caso do PEC, isso pode ser feito dividindo-se o CF (Custo Fixo) MC (Margem de
Contribuicdo) pela margem de contribuicdo em percentual ( MCu / PVu)™'°. Estes ainda podem
ser obtidos em fungéo do total de capacidade produtiva, ou sgja, como um percentual do total
de capacidade disponivel pela producdo. Neste caso, o volume é tratado ndo como valor
absoluto em termos de quantidade de produtos, mas como um valor relativo em termos de
capacidade produtiva.

A andlise do Ponto de Equilibrio (contabil ou econémico) é fundamental nas decisdes
referente a investimentos, no plangamento do resultado, no lancamento ou corte de
produtos/servicos e para a andlise das dternativas do preco de venda conforme o

comportamento do mercado.

9 MCu (Margem de Contribuicgo Unitéria) e PVu (Preco de Venda Unitério)
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3.2.2. Principais Indicadores de Andlise Econdmica

A metodologia de avaliacdo econdmica difere de acordo com o perfil do investidor e
seus objetivos, mas para todos eles constitui um conjunto de indicadores que permitem a
comparagdo por diferentes critérios. O Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR), o Tempo de Retorno do Investimento (Payback) e o Custo da Energia (COE)
estdo entre os principais indicadores considerados na andlise de projetos (ABREU e
STEPHAN, 1982, BUARQUE, 1984).

Um investidor ou analista de politica energética pode usar uma variedade de
indicadores para avaliar a atratividade financeira de um projeto de geracdo de energia elétrica.
A escolha depende freqlientemente do proposito da andlise, porém, a maioria comega com
estimativas do custo de capital do projeto, producdo de energia elétrica projetada, rendas
anuais, despesas e deducdes (GEORGE, SCHWEIZER, 1997).

Para calcular os indicadores é preparado um demonstrativo de resultados de cada
exercicio, que apresenta a receita liquida anual do projeto para a construgcdo do seu fluxo de
caixa ao longo de sua vida Util. Este demonstrativo contempla todas as entradas e saidas de
capital a cada ano, incluindo-se as receitas diretas e indiretas, os custos de investimento,
custos operacionais fixos e variaveis, a depreciacdo dos equipamentos e as dedugdes dos
impostos (PUCCINI et al., 1992).

Com base no fluxo de caixa do projeto, podem-se desenvolver diversas analises
econdmicas e financeiras com o objetivo de quantificar sua atratividade para o realizador do
investimento. Esta dissertacdo apresentard os principais indicadores utilizados na avaliagéo
econdmica de projetos de geracdo de energia, que serdo calculados utilizando-se dados
coletados em quatro usinas de cana-de-agucar, sdo eles. o Vaor Presente Liquido (VPL), a
Taxa Interna de Retorno (TIR), o Tempo de Retorno do Investimento (Payback) e, um
especiamente importante na andise de projetos de geracdo de energia, o Custo da Energia
(COE).

Vaor Presente Liquido € a equivaléncia monetéria no momento atual da soma dos
fluxos de caixa futuros, depois de descontado o imposto de renda, de todos os anos de duracéo
do projeto. O método de VPL é um valioso indicador porque reconhece o valor do dinheiro no
tempo. Projetos que apresentam VPL positivo sdo atraentes.
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Taxa Interna de Retorno (TIR) € definida como a taxa de desconto que iguala a zero o
VPL dos fluxos de caixa do projeto. A TIR é calculada para determinar se a rentabilidade do
projeto excede uma minima taxa de retorno aceitavel, freqlientemente chamada de taxa de
atratividade. A vantagem da TIR € que, diferentemente do VPL, seus resultados de
porcentagem permitem comparar projetos de tamanhos diferentes com facilidade.

Um caculo do tempo de retorno do investimento ou payback compara as rendas com
0S custos e determina o periodo de tempo exigido para recuperar o investimento inicial. Um
periodo de payback simples € calculado freglentemente sem levar em conta o valor do
dinheiro no tempo. Este indicador € freqlentemente usado para analisar oportunidades de

investimento que oferecem beneficios incrementais e aplicacdes de uso final.

O céculo do custo médio da energia (COE — Cost of Energy) se faz tomando o fluxo
de receita bruta de um projeto de geracdo de energia elétrica descontado a uma taxa padréo
(possivelmente a TIR do projeto) e dividindo-o pela producéo de energia anual do projeto
para se chegar ao valor em centavos do MWh (GEORGE, SCHWEIZER, 1997).

O COE é freguentemente usado pelos analistas de politica energética e pelos
avaliadores de projeto para analisar a taxa de atratividade primaria de um projeto. O COE
define o fluxo de renda que minimamente satisfaz as exigéncias para retorno e cobertura dos
Investimentos e custos.

3.3. Gestao de custos na geracdo de energia elétrica

3.3.1. Introducéo ao Custo

O funcionamento de qualquer empreendimento no mercado exige a aquisicdo (ou
aplicacdo) de recursos os mais variados, pelos quais se deve pagar em troca de sua utilizacéo
produtiva. Os pagamentos por estes recursos — utilizados dentro de condi¢des determinadas e

distintamente, conforme o tipo de cada um —, configuram-se como os custos da empresa.

Martins (2003) define custos como sendo o gasto relativo ao bem ou servico utilizado

na producdo de outros bens ou servicos. Exemplos: matéria-prima, energia elétrica, maguinas
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etc. Assim, para acionar certo processo de producao, S0 necessarios, por exemplo, o localde
suainstalacdo, edificios, infra-estrutura (luz, agua, telefone, escritorio), maguinas e
equipamentos, o trabalho humano e os insumos necessarios a producdo dos produtos. Além
desses recursos produtivos, sdo necessarios recursos rel acionados a estrutura administrativa
(de producéo, da administracdo geral, de vendas, de marketing etc.).

A utilizacdo de méaquinas e equipamentos, edificacbes e instalacbes geram 0s
chamados custos de depreciagdo. Este é um tipo especial de item contébil que, ao longo de um
determinado periodo (avida Gtil ou econdmica da maguina, ou o ciclo do padréo tecnol 6gico,
por exemplo) deve servir para acumular um montante de dinheiro que sgja suficiente para a
reposi o ou renovacao total ou parcial dos recursos produtivos. Pela aquisicéo e utilizagdo do
material a ser transformado, a empresa gera 0s custos dos insumos materiais e, através da
venda do seu produto, obtém as condicdes de repor estes materiais, mantendo em

funcionamento a atividade produtiva.

A utilizagao do trabalho humano origina os custos dos salérios e dos encargos sociais,
cujo pagamento corresponde a necessidade de reposicdo da forca de trabalho no processo
produtivo. Os recursos aplicados na montagem e utilizacdo da estrutura administrativa da
empresa geram diversos conjuntos de gastos (denominados, genericamente, de cargas
estruturais de custos, overheads (custos e despesas indiretas fixas), que vao desde as
remuneracdes dos diretores e gerentes até a depreciacdo de méquinas e equipamentos de

escritérios, incluindo gastos gerais com materiais etc.

Pela utilizagdo do trabalho de vendedores sdo gerados 0s gastos com comissoes; 0
esfor¢o de vendas gera um conjunto variado de gastos, incluindo treinamento da equipe de
vendas, de representantes, realizacdo de convencoes etc.; as agdes de marketing geram gastos
também variados, que abrangem desde a propaganda até a assisténcia pos-venda. O conceito
de custos, entéo, relaciona-se com a aquisi¢ao, utilizagdo e reposicdo continua (com maior ou
menor frequiéncia) de recursos produtivos por parte de uma empresa. Os custos, portanto, séo
gastos efetuados pela empresa ao longo de todo o ciclo de suas atividades (compra,
transformacdo, venda e distribuicdo) e que devem ser recuperados, na medida exata, no

momento do recebimento do valor referente as vendas de seus produtos ou servicos.
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A recuperacdo dos custos se faz através da formulagéo do prego de venda para cada
produto ou servigo, preco este que, além de cobrir os custos, deve conter uma margem de
lucro cuja determinacdo, embora tenha como referéncia os custos, depende em grande parte

do tipo de mercado e da particular forma de inser¢céo da empresa neste mercado.

Gestdo de custos € uma preocupagdo crescente nas empresas, impulsionada num
contexto de recursos escassos e concorréncia cada vez mais acirrada (MARTINS, 2000,
p.316). A maior dinamica dos mercados, nos quais a globalizagdo faz com que vantagens
competitivas sejam mantidas cada vez mais por menor periodo de tempo, obriga as empresas
a buscar sempre formas de preservar sua lucratividade e seu desempenho dentro de sua

capacidade disponivel.

3.3.2. Nomenclaturas aplicadas aos Custos

Para a aplicacdo correta dos custos nas empresas, devemos conhecer varias
nomenclaturas empregadas em sua aplicabilidade, tais como: Custos Direto, Custos Indireto,

Desembolso, Perdas e Despesas.

Custos diretos sdo aqueles que podem ser alocados diretamente a cada produto, ou
seja, devem ser identificados especificamente para cada produto; Custos Indiretos séo aqueles
gue ndo podem ser alocados diretamente a cada produto, ou sgja, séo passiveis de rateio para
gue possam integrar a cada produto; Gastos sdo todos os dispéndios com uma finalidade
econdmica especifica, visando gerar outro produto ou servicos, com finalidade econdmica no
nivel de empreendimento, gerando valor de uso e ndo valor de mercado (em termos
econdmicos). Segundo Martins (2003), gasto € a compra de um produto ou servico qual quer,
gue gera sacrificio financeiro para a entidade (desembolso), sacrificio esse representado por
entrega ou promessa de entrega de ativos (normamente dinheiro). Wernke (2004) define
como sendo as transagOes financeiras nas quais a empresa utiliza recursos ou assume uma

divida, em troca de obtenc&o de algum bem ou servico.

Desembolso representa 0 pagamento resultante da aquisicdo do bem ou servigo,
podendo ocorrer antes, durante ou apds a entrega da utilidade comprada, portanto, defasado

ou ndo em relagdo ao momento do gasto; Investimentos sdo gastos ativados em funcdo de sua
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vida util ou de beneficios atribuiveis a futuro(s) periodo(s). Todos os sacrificios havidos pela
aquisicdo de bens e servicos (gastos) que sdo “estocados’ nos Ativos da empresa para baixa
ou amortizagdo quando de sua venda, de seu consumo, de seu desaparecimento ou de sua
desvalorizagcdo sdo especificamente chamados de investimentos. Para Wernke (2004),
investimentos sdo 0s gastos que irdo beneficiar a empresa em periodos futuros. Enquadram-se
nessa categoria, por exemplo, as aquisicbes de ativos como estoques, méaquinas e

equipamentos.

Perdas, segundo Martins (2003), s&o 0 bem ou servigo consumidos de forma anormal e
involuntaria. Nao se confunde com a despesa (muito menos com o custo), exatamente por sua
caracteristica de anormalidade e involuntariedade — ndo é um sacrificio feito com a intencéo
de obtencéo de receita. Para Wernke (2004), perdas sdo os fatos ocorridos em situagoes

excepcionais que fogem a normalidade das operacfes das empresas.

JA as despesas sdo todo gasto efetuado na fase pds-custo, ou sgja, todos 0s gastos
associados que sdo incorridos apds a producdo do bem ou servico e no momento em que se
pretende disponibilizar o produto ou servigo para a venda. Martins (2003) define despesa
como sendo bem ou servigo consumido direta ou indiretamente para a obtencdo de receitas.
Sdo itens que reduzem o Patriménio Liquido e que tém caracteristica de representar sacrificios
no processo de obtencdo de receitas. Exemplos: a comissdo de vendedor, por exemplo, € um
gasto que se torna imediatamente uma despesa. (despesas com vendas). JA Wernke (2004),
defende que despesas expressam o0 valor dos bens ou servicos consumidos direta ou

indiretamente para obtencdo de receitas, de forma voluntéria.

Existem, além de custos varidveis diretos, custos indiretos de fabricacdo rateados,
outros componentes de custo (como as despesas) que oneram o produto, tais como: Despesas
de Armazenagem e Estocagem; Despesas Variaveis de Venda, Comissdes, Seguros; Fretes e
Embalagens adicionais, Taxas de Cobranca e descontos comerciais, dentre outros itens;
Impostos diretamente incidentes sobre o faturamento: Imposto de Circulagdo de Mercadorias
e Servicos (ICMS — 18%, variavel por regido fiscal), Programa de Integracéo Social (PIS —
0,65%), Contribuicdo para Fins Sociais (COFINS — 3,65%); Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI — Aliquota Variavel por tipo de classificacdo fiscal) e Imposto Sobre
Servigo (ISS— variavel por regi&o).
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Existem ainda as denominadas despesas administrativas gerais, geralmente despesas
funcionais fixas de estrutura relativa aos departamentos administrativos (Recursos Humanos,
Marketing, financas, Centro Corporativo, Desenvolvimento de Produto, Apoio etc.) que séo
atribuidas aos produtos em fungdo de quotas de fragdo ideal. Por exemplo, se a despesa fixa
do departamento de marketing é de R$ 500.000,00 por més, entdo se divide o total das
despesas pela previsdo de vendas do més e ai se tem a estimativa das despesas fixas de venda.
As despesas financeiras diretamente associadas a0 descasamento de prazos decorrentes do
ciclo operacional e do ciclo de caixa da empresa poderdo ser imputadas ao preco do produto,
pois representam o custo do capital de giro; e as despesas decorrentes de financiamentos
proprios também comporédo o indice multiplicador ou divisor que, aplicado ao custo do

produto ou servico, fornece o peco de venda (mark-up) do produto ou servico.

3.3.3. Componentes de Formacéao de Custo de Produtos e Servigos

Os itens de custo de um produto ou servico sdo compostos pelos Custos Variaveis
Diretos, pois variam em relacdo ao volume de producdo e também por serem totalmente
identificaveis com relacdo a sua aplicacdo no produto ou servico; e pelos Custos Indiretos,
que ndo sdo de f&cil identificacdo e necessitam de rateio para serem agregados ao produto ou

servico; normalmente o0s custos indiretos também sdo custos fixos.

3.3.3.1. Custos Diretos

Como custos diretos podem-se associar: 0s Custos de Recursos Humanos, gque sdo 0s
gatos com mao-de-obra para desempenhar as atividades diretamente ligadas a producdo do
bem ou servigo e seus encargos; 0s custos de materiais, que sdo 0s gastos com bens e servicos

aplicados diretamente na fabricacéo de outro bem ou servico.

3.3.3.2. Custos Indiretos

Como custos indiretos podem-se associar: Custos e despesas indiretos fixos; Custos
fixos de estrutura e funcionamento da fabrica que se repetem mensalmente; a depreciacdo das
maguinas e equipamentos, os salarios dos Supervisores, Gerentes, Chefes, Encarregados,
Pessoal dos Departamentos de Apoio; Encargos e Beneficios, Aluguéis, Luz, Telefone, Agua,



68

Prémios de Seguro; Custos de manutencdo corretiva e preventiva e dos servicos terceirizados

de manutencéo, conservacao, limpeza, vigilancia etc.

E importante lembrar que todos os gastos efetivamente incorridos até o momento da
disponibilidade para a venda sdo custos e, a partir do momento que o0s produtos estiverem
armazenados e prontos para serem vendidos, todos os gastos, a partir dai, seréo classificados
como despesas. Esta distincdo ndo é meramente conceitual, e sim importante elemento
definidor que, se ndo for devidamente observado, produzird distor¢cbes na apuracdo do
resultado da empresa, causando erro na composi¢ao do preco final de venda do produto ou

Servico.

3.3.4. Metodologia de Estimativa de Custeio de Produtos e Servicos

Apbs o conhecimento dos itens de custo resta-nos compreender a estrutura de clculo
das metodologias de custeio (significa Apropriacdo de Custos) mais utilizadas, a de Custeio

por Absorcéo, Custeio Direto ou marginal e ade Custeio Baseado em Atividade.

3.3.4.1. Custeio por Absorc¢ao

Segundo Martins (2003), o custeio por absor¢ado é o método derivado da aplicacdo dos
principios de contabilidade geramente aceitos, nascido da situagéo historica mencionada,
sendo a mais utilizada pelas empresas por ser 0 Unico aceito pelas autoridades fiscais.
Consiste da apropriagdo de todos os custos de producdo aos bens elaborados, e sd os de
producdo; todos os gastos relativos ao esfor¢o de producdo sdo distribuidos para todos os

produtos ou servicos feitos.

As principais vantagens do custeio por absorgdo, segundo Wernke (2004), sdo: atende
a legisacdo fiscal e deve ser usado quando a empresa busca 0 uso do sistema de custos
integrado a contabilidade; permite a apuracdo do custo por centro de custos, visto que sua
aplicacdo exige da empresa o controle no sentido de observar todos os custos de producéo,

possibilitando a apuracéo do custo total de cada produto ou servico.

Segundo Martins (2003), existe também uma condicdo particular do Custeio por

Absorcdo que € o processo de departamentalizacdo, o qual pode ser bastante Util para a
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eliminacdo das arbitrariedades das chaves de rateio (séo geralmente os volumes de méao-de-
obra consumida proporcionalmente por cada produto). “A departamentalizacdo constitui-se

numa grande solugdo para a eliminacéo dos critérios arbitrarios das chaves de rateio”.

3.3.4.2. Custeio Direto ou Marginal

O custeio Marginal surgiu na década de 1930 com o objetivo de tornar mais flexivel o
processo decisorio associado a pregos, custos e decisdes de fabricagdo. O método do custeio
margina elimina as arbitrariedades das chaves de rateio, transformando os custos indiretos de
fabricacdo em Despesas Fixas de Fabricac8o, alocando os Custos indiretos de Fabricacéo
(CIF) n&o individualmente aos produtos-objeto de custeio, mas diretamente a Demonstracéo
de Resultados da empresa.

3.3.4.3. Custeio Baseado em Atividade

O Sistema de Custeio Baseado em Atividade — ABC (Activity Based Costing) € um
método de andlise de custos cujo objetivo esta associado ao gerenciamento por projetos e ou
por processos. Basicamente suas principais fungdes estéo associadas a mensuragdo dos custos
fixos das atividades, a identificacéo das atividades que mais agregam valor e a eliminacéo

daguel as que néo agregam valor.

Nakagawa (1995) considera que o custeio ABC é um método de andlise de custos que
busca “rastrear” os gastos de uma empresa para analisar e monitorar as diversas rotas de
consumo dos recursos diretamente identificaveis com suas atividades mais relevantes e destas

para 0s produtos e servigos.

Segundo Kaplan e Cooper (1998), para sabermos o que € ABC é necessério responder
a quatro questdes béasicas. (1) Que atividades estdo sendo executadas pelos recursos
organizacionais?; (2) Quanto custa executar estas atividades organizacionais nos processos de
negocios?; (3) Por que a empresa precisa executar estas atividades e processos de negdcios?; e
(4) Quanto de cada atividade € necessario para 0s produtos, servicos e clientes do meu

negoécio?.

No Custeio por Absorcdo os ClFs sdo apropriados aos produtos por meio das chaves

de rateio, 0 que contém arbitrariedade. No Custeio Direto os CIFs sdo considerados como
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Despesas Fixas de Producéo e aocados diretamente aos resultados globais da empresa. No

ABC, os CIFs sdo rastreados e a ocados as atividades, e estas Ultimas, aos clientes e produtos.

3.4. Comentarios finais ao capitulo 3

Neste capitulo foram feitas a revisdo bibliogréfica sobre as tecnologias utilizadas na
geracdo de energia a partir da biomassa da cana-de-aglcar, a andlise da viabilidade
econdmico-financeira de projetos de cogeracdo e o exame dos principais componentes de
custos na implantacdo desse sistema de cogeracdo. Esses subsidios tedricos tiveram como

objetivo contribuir para os estudos de caso a serem desenvolvidos no capitulo a seguir.
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4. LEVANTAMENTO DE DADOS: ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo sdo redlizadas as andlises dos dados coletados na pesquisa de campo
com 0s responsaveis pela gestéo das usinas de cana-de-aglcar selecionadas para 0S n0ssos
estudos de caso. Nele sdo identificados e examinados os custos da geracdo de energia com o
bagaco de cana na regido sucroalcooleira do estado de S&o Paulo, bem como a viabilidade

econdmico-financeira do processo.

4.1. Potencial da expansdo da cogeracéo de excedentes pelo setor sucroalcooleiro

As entrevistas foram realizadas com profissionais, pesquisadores e empreendedores

ligados as principais instituicdes do setor sucroal cooleiro, como discriminado natabela 4.1.

Tabela 4.1 — As instituicdes e seus respectivos membros

Instituicdes/Empresa Entrevistado

Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) Andre EliaNeto _
José Suleiman Hassuani

Associacdo Paulista de Cogeracéo de Energia (COGEN)  Carlos Roberto Silvestrin
Unido Agroindustria Canavieira (UNICA) Onorio Kitayama
Companhia Paulistade Forcae Luz (CPFL) Paulo Sério Javorski

Fonte: Elaboragao propria.

O tema que norteou as entrevistas foram as perspectivas de expansdo da geracéo de
eletricidade pelo setor sucroalcooleiro no Estado de Séo Paulo. As perguntas se fixaram em
algumas questdes especificas, como: 0s prazos previstos para a expansao; a disponibilidade de
energia elétrica para venda; e as novas tecnologias empregadas para a geracéo de energia

através da utilizacdo do bagaco de cana-de-agUcar.

Silvestrin, da Associagdo Paulista de Cogeracdo (COGEN), afirma que a expansdo da
cogeracdo foi intensificada em 2008 e estard consolidada entre os anos de 2010 e 2015.
Acredita que uma expansdo maior podera ocorrer com a introducéo de novas tecnologias
(gaseificagdo de biomassa, maior utilizagdo de palha etc.). Aproximadamente 11.000 MW
poderdo ser disponibilizados pelo setor até 2015, em negdcios impulsionados principa mente
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pelos |eilBes de energia que deverdo ser promovidos pelo governo nos préximos anos.

Silvestrin afirma, ainda, que a expansdo em S&o Paulo tem se concentrado na regido
oeste do estado, onde cerca de 40 novas usinas entrardo em operacdo até 2010. Nas regides
tradicionais, nordestes e noroeste, que ja dispdem de um pargque canavieiro, se observaréo a
tendéncia de troca de equipamentos e 0 conseqlente aumento da eficiéncia dos processos
produtivos e agricolas (producdo de maior volume tonelada por hectare), adém da
intensificacdo de mecanizagdo da colheita, 0 que possibilitara maior aproveitamento da palha
na geracdo energética. Por fim, ressalta que os precos da energia poderdo estimular e

viabilizar o uso da palha como combustivel adicional.

Segundo Javorki, da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), empresa pioneiraem
contratar eletricidade do setor sucroalcooleiro, 0 setor elétrico apresentard um déficit entre a
demanda e a oferta de energia no estado de Sao Paulo ja em 2010, com tendéncias de déficits
crescentes nos anos seguintes. Diante dessa perspectiva, sugere que um maior incentivo
devera ser dado a outras fontes, como a cogeracdo a partir do bagaco. Para Javorki, deve-se
considerar também que a oferta futura para cobrir esse déficit terda origem em fontes
hidréulicas, ja mapeadas, principalmente na regido Amazbnica, fator que quebrard o
paradigma de menor custo de producéo deste tipo de energia, ja que o custo de transporte para
as regides consumidoras serd elevado. Com isto, as fontes alternativas passardo a ser mais

competitivas.

Ademais, a geracdo de eletricidade pelo setor sucroalcooleiro apresenta, desde 2008,
algumas vantagens, entre as quais se destacam: (a) envolve empreendimentos de pequeno
porte; (b) situase nas proximidades dos centros de consumo; e (c) utiliza tecnologia
produzida no Brasil. A respeito dessa Ultima vantagem, ressalte-se que ela representa mais do
que apenas um incentivo a industria nacional: aém dos beneficios econdmicos, ja que o
investimento em tecnologia nacional € menor, ha os beneficios sociais da criacdo de

empregos.

4.2. Motivagdes para investimentos na expansao da cogeracao por bagaco

Os entrevistados Silvestrin, Kitayama, Elia e Hassuani explicitaram suas opinides
sobre os fatores que motivaram os empresarios a realizar investimentos no aproveitamento de
excedentes voltados a cogeracéo de energia el étrica.
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Para Silvestrin (2008), o fator motivacional é a seguranca na regulamentacdo da

energia cogerada para o investidor, ou sgja, o0 investidor poder investir no projeto com a

seguranca legal para venda de energia tanto no mercado regulado como no mercado livre;

além disso ha o reconhecimento do valor agregado dessa energia, a bioeletricidade, gerada a

partir do bagaco da cana-de-aglicar, por ser ofertada no periodo seco, em que ocorre maior

escassez da oferta de energia de origem hidrica. Nos leilGes de compra e venda de energia,

esse valor fica explicado em uma formula denominada custo econémico de curto prazo. Em

cada leildo esse valor tem variado, 0 que vem desestimulando alguns investidores devido a

incerteza dos beneficios da venda da bioel etricidade.

Ainda segundo Silvestrin (2008) existem fatores indutores e limitadores de novos

investimentos. Os fatores limitadores sdo:

disponibilidade do sistema elétrico para conexdo da oferta da energia no
sistema. As novas usinas estdo sendo construidas em areas abertas nas quais as
linhas de transmissdo constituem-se “mais como de iluminac&o rural, do que
com capacidade de transporte de energia’. Com o aumento significativo da
pressdo das caldeiras, o tamanho dos projetos aumenta, exigindo um sistema de
transmissdo de 138.000v, sistema este ndo disponivel em muitas localidades,

como naregido Centro-Oeste, por exemplo;

infra-estrutura precaria para o escoamento da producdo de etanol e agucar,
fator que pode inibir investimentos em novas unidades com potencial de

geracao de energia excedente.

Em contrapartida, os fatores indutores sdo:

as perspectivas de um prego que possa remunerar adequadamente a energia
elétrica gerada. Essa remuneracdo poderia ser equiparada aquela verificada na
comercializagdo do agucar e do etanol;

a possibilidade de comercializag&o dos créditos de carbono gerados a partir da
utilizacdo do bagago da cana;

0 uso de tecnologias mais eficientes (ja disponiveis). As usinas vivenciam o
inicio do ciclo de caldeiras de 60 bar mais eficientes e até de novas caldeiras de
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93 bar, 0 que certamente aumentaria a produtividade e a capacidade geradora
do setor.

De acordo com Kitayama (UNICA), “novas iniciativas precisam de incentivo. No caso

da geracéo por bagaco, o governo atribui a devida importéncia a esse segmento”. Assim,

Kitayama destaca a necessidade das seguintesiniciativas:

desenvolvimento de politicas publicas pelas quais o governo deve viabilizar

também a bioel etricidade, e ndo somente o dcool;

fomento a maior familiarizacdo do empres&io com as oportunidades da
bioeletricidade. O empresario desconhece gque essa energia tem menor custo
gue a hidroelétrica. O governo deve atribuir maior remuneracdo aos

investimentos feitos pelo empresario do setor sucroalcool€eiro;

definicdo de politicas publicas voltadas a disponibilizagdo da energia gerada
pelas usinas, na rede de distribuicdo, de modo que os custos desta conexéo
sejam rateados entre 0 empresario, governo e as distribuidoras. Na opini&o de
Kitayama, € incoerente 0 usineiro construir a linha com recursos proprios e
depois ceder a concessionaria, por ndo ser atividade da usina transmitir e
manter a linha de transmisséo.

Kitayama ainda aponta que o setor esta crescendo para aém das fronteiras do Estado

de S8o Paulo e nessas regides o0 sistema de transmisséo de energia € muito ineficiente para

conectar-se ao Operador Nacional do Sistema. Kitayama acredita que é importante que o

governo defina politicas para tratar da disponibilizacéo de bioel etricidade na rede.

Ja Hassuani, do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), destaca dois fatores que tém

sido preponderantes para motivar novos investimentos: (a) a expansao do setor e (b) os precos

atrativos da energia el étrica para novos projetos.

Ja Elia, também do CTC, acredita que o Unico fator motivador € a remuneracdo

atrativa da energia el étrica.
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Para Javorski (CPFL), a existéncia de marcos regulatérias por s sO motivam a
expansao.

“Hoje um empreendedor do setor sucroalcooleiro jatem “beneficios’
regulatorios para adentrar no mercado de energia, como 0 PROINFA
e os leildes, que sdo janelas que se abriram ao setor para dar vazéo a
energia excedente. De outra forma, ainiciativa privada esta buscando
abrir o mercado livre para esses empreendedores. Ou sga, 0
empreendedor tem a opcdo de vender energia elétrica tanto no

mercado regulado quanto no mercado livre.”

Outra consideracdo a ser feita esta relacionada aos custos de uso da rede pelo
empreendedor. Em relagdo a esse custo ja existe um beneficio concedido ao setor canavieiro.
Para uma poténcia gerada de até 30 MW, o empreendedor pode usufruir um beneficio de

desconto de 50% do custo de uso darede.

Entretanto, Javorski acredita que esse beneficio poderia ser estendido aos demais
empreendimentos do setor e afirma que é preciso reavaliar essa restri¢ao, disponibilizando o
desconto para empreendimentos com capacidade acima de 30 MW. Também afirma que esse
limite foi baseado na eletricidade oriunda de usinas hidroelétricas que até 30 MW (Micro e
Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCHs) ndo eram operadas pelo sistema. No caso de
cogeracdo por biomassa (bagaco) esse limite estd equivocado, pois as usinas que
disponibilizam poténcia superior a 30 MW n&o sdo operadas pelo sistema e ndo deveriam ter
uma imposic¢ao de limites. Tais limites precisam ser trabalhados por via regulatéria para que
os geradores de biomassa recebam um tratamento a partir de sua diferenca em relacéo a
hidroel etricidade.

Embora Silvestrin acredite que a expansdo da cogeracao estara consolidada em 2015,
Jovorki disse que o setor elétrico apresentara um déficit em 2010, e na opinido de Kitayama,
novas iniciativas precisam de incentivo para a geragéo por bagaco de cana, ja Elia acredita
gue o Unico fator motivador € aremuneracdo atrativa para o setor. Assim, o estudo mostra que
0 ponto de vista de um entrevistado ndo invalida o do outro e sim contribui para consolidar
aindamais o setor.
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4.3.  Estudo de casos comparativos

Para estes estudos de caso comparativos foram levantados dados de quatro usinas,
relacionadas natabela 4.2., e entrevistados seus representantes.

Tabela 4.2 — Relacéo das usinas e entrevistados
Usinas Entrevistados

Usina Cerradinho Actcar e Alcool S.A. José Fernandes Rio

Usina Santa |sabel S.A Alcides Luis Graciano

Marco Antonio Lera
Geraldo Borin

Gaspar Antonio da Silva

Usina Santa Candida Acticar e Alcool Ltda.

Usina Catanduva— Grupo Virgolino de Oliveira- GVO

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

Trés das quatro usinas dispdem de excedente de energia elétrica para comercializagdo
€ uma para consumo préprio. S&o praticamente da mesma ordem de grandeza, considerando a
capacidade de processamento de cana-de-acUcar. Algumas de suas caracteristicas sao
descritas natabela4.3..

Tabela 4.3 — Caracteristicas das usinas pesquisadas

Caracteristicado processo  Santa | sabel Cerradinho Catanduva Santa Céndida
Processamento de 2.5 milhdes 2.4 milhdes 4 milhdes 3 milhdes
Cana-de-aclicar Safra 2008 safra2008  sfra2008  Safra2008
Safra Maio Abril Marco Marco

Novembro Novembro Novembro Novembro
Geragdo de eletricidade 40 MW 75 MW 12 MW 29 MW
Auto-consumo 18 MW 25 MW 10 MW 8 MW
Exportacédo 22 MW 50 MW 2 MW 21 MW
Eletropaulo
Agente comprador Eletrobras Eletrobras N&o vende CPFL
(PROINFA) D
uratex

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo (2008)
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As unidades foram selecionadas conforme critérios pré-estabelecidos. redlizar o
processo de cogeracdo de energia, ser auto-suficiente em energia, vender o excedente para a
rede, estar na mesma regido e apresentar caracteristicas de processo semelhantes, o que

permite avaliar com melhor clareza as opgdes de investimentos e as tendéncias dos custos de
implantacéo e operacéo.

No roteiro de entrevistas sdo abordadas questdes sobre o processo produtivo das
usinas, visdo do empresario em relacdo as perspectivas futuras para o setor sucroalcooleiro e
questdes que visam identificar a viabilidade e as tendéncias dos custos para esse

empreendi mento.

4.3.1. Primeiro estudo de caso: Usina Cerradinho

Fundada em 1964, a Usina Cerradinho Aclcar Alcool S/A esta localizada no
municipio de Catanduva, noroeste do Estado de S0 Paulo. A pequena fébrica cujo nome
inicial era apenas Usina Cerradinho comegou a sua trgjetoria de crescimento, implantou uma
destilaria de acool hidratado carburante e em pouco tempo dobrou sua capacidade de
moagem de cana. Com o advento do Proalcool e a oferta de novos produtos, a producéo

crescia de forma permanente e racional .

Ciente de sua responsabilidade socioambiental e com uma gestdo econdmica de
sustentabilidade, a Usina Cerradinho desenvolveu um projeto de cogeracéo de energia a partir
da gqueima do bagaco da cana-de-agUcar. Desde o final da década de 1970, a Cerradinho se
tornou auto-suficiente na produgdo de energia para consumo proprio.

Em, 1995, inicia suas exportacdes, que se tornaram importante fonte de renda para

uma empresa genuinamente nacional, além de trazer divisas para o pais.

Os investimentos em tecnologia, a busca pelos ganhos em escala, a redugédo de custos,
a qualidade assegurada e percebida, fazem com que sua expansdo seja constante. Em 2002,
inaugurou sua primeira unidade de cogeracdo de energia elétrica a partir da queima do bagaco
de cana, com capacidade instalada de 25 MW, sendo a pioneira junto ao BNDES no primeiro
projeto aprovado e financiado pelo banco. No mesmo ano, iniciou a produgdo de levedura

seca, subproduto da producéo do etanol, utilizada como racéo animal.
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JA possui créditos de carbono comercializados, emitidos pela ONU, conforme o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e o Protocolo de Kyoto. A Usina Cerradinho
— unidade Catanduva — € a maior produtora de energia elétrica da regido a partir de fonte

renovével.

Em 2003, inaugurou a refinaria de aclcar, 0 que possibilitou ao Grupo Cerradinho

atuar no varejo, a partir de 2004, com o lancamento do Acucar Refinado Especial Cometa.

O grupo inaugurou sua segunda planta com 75 MW de capacidade instalada em 2006
— a Usina Cerradinho Unidade Potirendaba, na cidade do mesmo nome, em S&o Paulo. A
Unidade Potirendaba esta instalada em uma &rea de 32 aqueires, com 65.000 m? de &rea
construida. A moenda de Ultima geracdo permite a moagem de 15.000 toneladas de cana por
dia. Em 2007 o Grupo Cerradinho iniciou a construgéo de sua terceira unidade, a Usina Porto

das Aguas, na cidade de Chapad&o do Céu, Goiés.

No ano de 2008, processou cerca de 7 milhfes de toneladas de cana-de-aglcar,
produziu 320 milhdes de litros de acool e 9,5 milhdes de toneladas de aglcar, operando
somente na safra de abril a novembro. No seu processo produtivo, o bagaco de cana torna-se

novamente matéria-prima para a geracao de energia.

O processo de cogeracdo de excedente foi implantado em 2001 e até 2005 a Usina
Cerradinho gerou 41 MW/safra, sendo 16 para consumo préprio e 25 MW para exportacéo. A
partir de 2006 a usina passou a gerar 50 MW, sendo 14 MW para auto-consumo e 36 MW
para comercializacdo, e em 2008 gerou aproximadamente 378.000 MWh, sendo, 122.000
MWh para auto-consumo e 255.000 MWh para exportagdo. Os agentes compradores sd0:
Eletropaulo e Eletrobras (PROINFA) para a unidade Catanduva e a Empresa Duratex para a
unidade Potirendaba. S&o utilizados como combustivel na caldeira o bagaco e uma proporcéao
de 3% a 5% de cavaco de madeira. A tabela 4.4 mostra a capacidade instalada da Usina
Cerradinho em MW.
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Tabela 4.4 - Capacidade Instalada de Geracdo da Usina Cerradinho em MW

Unidade MW MW MW
Gerado Consumido Excedente
Catanduva 50 14 36
Potirendaba 25 11 14
Totd 75 25 50

Fonte: Elaborag8o prépria com base de dados colhida no trabalho de campo

A distribuicdo dos MW de poténcia gerada em suas duas unidades (Catanduva e

Potirendaba) pode ser verificada no gréfico 4.1.
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m Catanduva 28% 72%
M Potirendaba 44% 56%

Gréfico 4.1 - Distribuicdo dos MW gerado da Usina Cerradinho
Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhido no trabalho de campo.

Como comparativo para fins de andlise, a tabela 4.4 demonstra sua capacidade de
geracdo de energia elétrica por unidades em MWh. O valores encontrados foram convertidos
da poténcia gerada em MW, usando como base o periodo de safa de 7 meses multiplicado
pelos 30 dias do més e pelas 24 horas do dia, 0 que equivale a 5.040 horas de fornecimento de

energia.
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Tabela 4.5 - Capacidade de Geracao de Energia da Usina Cerradinho em MWh

Unidade MWh MWh MWh Valor da
Gerado Consumido Excedente Vendaem R$/MWh
Catanduva 252.000 70.560 181.440 147,00
Potirendaba 126.000 55.440 70.560 165,00
Total 378.000 126.000 252.000

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo

José Fernandes Rio,™* gerente administrativo/financeiro da Usina Cerradinho, ressalta
gue ndo ha previsdo para novos investimentos na melhoria do processo de cogeracéo para a
disponibilizacdo de maior excedente de eletricidade. O grupo focou na expansdo das duas
novas unidades, a do municipio de Potirendaba e a outra em Chapaddo do Céu, cujo inicio de

geracdo de energia el étrica esta previsto para 2010.

A geracdo de excedente de eletricidade possibilitou a usina desenvolver um projeto
MDL, de cogeracdo por bagaco, com periodo de contrato de 2002 a 2009. Segundo Rio, a
malor motivagdo para esses investimentos foi a busca de oportunidade de rentabilidade para
oa cogeracdo usando a oportunidade do MDL, além de agregar e vincular valores a imagem
da empresa, certificada pela Suddeeustchland Bau und Betrieb GmbH (TUV) para validacdo
de seu projeto de crédito de carbono. Foram utilizados como fonte de financiamento das
etapas do projeto recursos do BNDES, Rabobank e Banco Santander. De 2002 a 2006 a
empresa negociou 63.221 toneladas de CO..

Em janeiro de 2007, a Cerradinho foi uma das primeiras no setor sucroalcooleiro do
Brasil areceber o recurso financeiro proveniente da venda dos créditos de carbono. Em 2008,
as negociacoes foram finalizadas no ultimo més de marco com a geracdo total de energia
firmada em 129.454 MWh, que corresponde a reducdo equivalente a 35.221 toneladas de
CO,, ou sga, a usina emitiu 35.221 créditos de carbono (CER). O valor da venda desses
créditos ndo foi informado pelo entrevistado, o que mostra o interesse da empresa em renovar

0 contrato de venda

Em janeiro de 2009 cada tonelada de credito de carbono eravendida a 25 euros.

11 José Fernandes Rio — Gerente Administrativo e Financeiro da Usina Cerradinho. Entrevista realizada na cidade
de Catanduva, em 07 de janeiro de 2009.
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Além do projeto MDL a empresa desenvolve o projeto Reflorest, para recuperar Areas
de Preservacdo Permanente (APP) nas suas propriedades, bem como nas de parceiros e
arrendatérios. A previsdo € de se plantar 700.000 mudas nativas. Cabe ressaltar que a
recuperacdo de APPs esta amparada pela resolugdo CONAMA n° 303, de 20 de margo de
2002, que dispde sobre parametros, definicdes e limites de Areas de Preservacio Permanente
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, 2006).

No roteiro da entrevista foram levantadas opinides do entrevistado sobre as
perspectivas do setor sucroalcooleiro paulista. Desta forma, sobre a expansdo da producéo da
cana em S&o Paulo, o entrevistado afirma que a cana traz excelente valor agregado aterrae ao
produtor rural, e acredita ser importante, no momento, a criacdo de um plano diretor para
monitorar e controlar o crescimento do setor, ja que o estado dispde naturalmente de um
ambiente propicio a producdo canavieira (citando, aqui, clima, solo e logistica para

escoamento de producéo).

De acordo com o entrevistado, 0 estado ja esta atingindo um ponto de saturagdo nesse
setor 0, que motivou investimentos do grupo Cerradinho na regido Centro-Oeste do pais. Uma
nova usina do grupo foi implantada em Chapaddo do Céu, Goias, como ja mencionado. As
expectativas quanto a produtos e subprodutos do processamento da cana (mercado de etanal,
eletricidade, acucar) sdo boas, principalmente em relacdo ao etanol, pois existe a demanda
para reduzir a dependéncia de petroleo de outros paises e a emissdo de Gases de Efeito Estufa
dentro de um custo adequado que suporte mudanca. O etanol hoje se apresenta como o

mais viavel dos combustiveis liquidos, de formageral, para a reducéo de GEE.

Quanto a geracdo de eletricidade pelo setor sucroalcooleiro paulista, 0 entrevistado
afirma que as expectativas sdo excelentes e que 0 setor tem capacidade para gerar 3000 MW
sem dificuldades. O uso da palha como combustivel podera ser viabilizado, ja que existem
estudos sobre a utilizagdo desse material. Em breve, surgirdo alternativas, como a limpeza da

cana na propria usina, aém de enfardamento e utilizac&o da palha

Considerando as perspectivas quanto aos projetos MDL de cogeracdo por bagaco da

cana-de-acUcar no estado de S&o Paulo, acredita na expansdo do nimero de projetos.
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A tabela 4.6 demonstra a estrutura da usina Cerradinho para o processo de cogeracéo

de energia el étrica através de bagaco.

Tabela 4.6 — Descricao da Usina Cerradinho

Qde Descricéo
Caldeiras de 65 bar com 480°C
Caldeira de 45 bar com 400°
Geradores de 17.500, 25.000 KVA
Transformador de 30 MVA
Sistema de transporte de bagaco

N N N DN

2 Tratamento da Agua

Fonte: Elaborag8o propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

Para a implantagdo do sistema de cogeracdo, a usina Cerradinho investiu
aproximadamente R$ 56.000.000,00 (cinquienta e seis milhdes de reais) para instalagdo da
unidade de Catanduva e R$ 47.000.000,00 (quarenta e sete milhdes de reais) para implantagcdo
da unidade de Potirendaba, totalizando em R$ 103.000.000,00 (cento e trés milhdes de reais)
para a geracéo de 75 MW de poténcia instalada, o que equivale a 378.000 MWh de energia
gerada. Dessa forma o investimento para implantagdo das unidades geradoras de energia
elétrica € equivalente a R$ 1.373.300,00 (hum milhdo, trezentos e setenta e trés mil e

trezentos reais) por MWh gerado.

Para 0 desenvolvimento das atividades de geracdo por meio da utilizagdo do
bagaco a usina Cerradinho apurou como custo de operacéo e manutencado o valor de R$ 25,00
(vinte e cinco reais) por MWh de energia gerada, para a unidade de Catanduva e de R$ 20,00
(vinte reais) por MWh de energia gerada para a unidade de Potirendaba.

A venda do excedente € feita através de contratos, O excedente gerado pela
unidade Catanduva € comercializado com a empresa Eletropaul o e Eletrobras pelo periodo de
vinte anos ao prego de R$ 147,00 (cento e quarenta e sete reais) por MWh; e o excedente
gerado pela unidade Potirendaba é vendido para a empresa Duratex pelo periodo de 10 anos

no valor € de R$ 165,00 (cento e sessenta e cinco reais) por MWh.
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4.3.2. Segundo estudo de caso: Usina Santa Isabel™?

As origens da Usina Santa Isabel remontam ao trabalho de agricultores, pequenos
proprietarios rurais no municipio de Novo Horizonte, a familia Graciano, no inicio dos anos
1930, a partir para o ramo de secos e molhados, instalando um pequeno armazém na cidade.
Ao mesmo tempo, ndo cortando o vinculo com a terra, procurou sempre reinvestir em
propriedades de café, laranja e gado. Em 1977, 0 pequeno grupo decidiu entrar para o setor
sucroalcooleiro, com a implantagdo da Destilaria Santa Isabel Ltda, em Novo Horizonte,
voltada inicialmente a producéo de aguardente de cana-de-aglicar. Em 1983, com ainstalacdo
de uma nova planta, iniciou-se a producdo de dcool hidratado carburante. Em 1998, foi
instalada a fébrica de agUcar, iniciou-se a producdo de aclcar. A producdo de dcool anidro
teve inicio em 2000, resultante do aumento da sua demanda para adicdo a gasolina. Ja em
2006 a Santa Isabel inaugura sua segunda unidade industrial no municipio de Mendonca
(SP).

O grupo dispde assim de duas unidades sucroalcooleiras. A unidade de Mendonga,
foco da entrevista para este trabalho, jA que dispde de cogeracdo com excedente de

eetricidade. O senhor Alcides Luiz Graciano, diretor daUsina, foi o entrevistado.

A unidade de Novo Horizonte, desde sua fundacéo em 1978, possui capacidade de
moagem de 9.000 t/dia, produzindo 18.000 sacas de agUcar/dia e 200.000 litros de alcool
anidro e hidratado. Sua producdo de agUcar destina-se a0 mercado interno e externo. No
mercado interno, atende a demanda tanto de indUstrias alimenticias quanto do varejo, através
da marca Acucar Santa Isabel, em embalagens de 5 kg e 2 kg. A producéo de écool anidro e
hidratado destina-se preferencialmente a demanda interna, suprindo a necessidade das

industrias e das distribuidoras de combustiveis.

A partir de 2007, a unidade de Novo Horizonte inicia a implantacdo de sistema de
cogeracdo de energia el étrica, com poténcia de 40 MW, com o objetivo de venda de excedente
de 25 MW a0 sistema interligado Sul/Sudeste para 0 ano de 2009. A evolugdo da moagem de
cana-de-acUcar da unidade Novo Horizonte pode ser visto no grafico 4.2.

12 Graciano, Alcides Luiz Diretor. Usina Santa | sabel. Entrevista realizada na cidade de Mendonca-SP, em
18/12/08.



2,5

2
1,5 -
0,5 -

0

2006 2007 2008 2009*

[y

B MilhGes de toneladas 1,68 1,5 2,3 2,5
* Previsdo para 2009

Gréfico 4.2 - Evolucdo de Moagem Unidade Novo Horizonte
Fonte: Elaboragdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

O ano de 2006 marca a entrada em operagédo da unidade |1no municipio de Mendonga,
a qua procurou uma cultura de alta eficiéncia nos processos, pelo uso de tecnologias
avancadas. Para isto foram transferidos cerca de 70 colaboradores da unidade pioneira, de
modo a garantir que a cultura funciona fosse efetivamente implantada na nova unidade e

permitisse a continuidade da qualidade da producéo.

A Usina Santa Isabel construiu uma planta industrial de Ultima geracdo na Unidade
Mendonga, introduzindo novos conceitos. Foi uma das primeiras a ser montada com 100%
dos acionamentos el étricos e assim disponibilizando toda a producéo de vapor para a geracéo
de energia. A segunda unidade inova também no layout, visto que facilita a manutencédo e

também as futuras ampliacfes, numa construcgdo feita por meio de médul os.

A abertura da nova unidade encaixa-se na estratégia de crescimento do Grupo Santa
Isabel, que, com ainstalagdo da Usina de Mendonga, reduz a distancia média de transporte de
cana-de-acUcar dos canaviais até a unidade esmagadora. Observe-se ainda que Mendonca
possui capacidade de moagem de 12.000 t/dia, produzindo 20.000 sacas de agucar/dia de
300.000 litros de dcool hidratado/dia. Sua capacidade de geracéo de energia é de 39 MW,
sendo que deste total, 17 MW sdo utilizados para consumo préprio e 22 MW sdo
comercializado para arede, contratados com a Eletrobras pelo PROINFA.

Ao longo da safra, a Usina Santa Isabel em sua unidade de Mendonga tem capacidade
de processar 2,5 milhdes de toneladas de cana-de-acucar, com producdo de 60.000 litros de
acool e 250.000 toneladas de aglicar. No processo de cogeracdo somente o bagaco € utilizado
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nas caldeiras e a unidade esta operando somente na safra (maio a novembro). A tabela 4.7

mostra a capacidade instalada da Usina Santa | sabel em suas duas unidades.

Tabela 4.7 - Capacidade instalada de geracdo nas Unidades Novo Horizonte e Mendonca

Unidade MW MW MW Valor da Empresa
Gerado Consumido Excedente Vendaem  Compradora
MWh Excedente
Novo 40 15 25 R$ 150,00 Pool de
Horizonte Empresas
Mendonca 39 17 22 R$ 120,00 Eletrobras

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

O regime de operacdo da usina é somente no periodo de safra, ou seja, gera-se energia
apenas entre os meses de abril a novembro inclusive. Assm, a capacidade instalada é
equivalente a 5.760 horas de operacéo, ficando a unidade Mendonca da seguinte forma: 5.760
horas x 39 MW de poténcia instalada equivalendo a 224.650 MWh de energia gerada ao ano
(safra), sendo 97.920 MWh para consumo proprio e 126.720 MWh de energia excedente para
venda. Esses valores correspondem a um percentual de 44% e 56% para consumo proprio e

excedente para venda respectivamente, conforme demonstrado no grafico 4.3.
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Gréfico 4.3 - Distribuicdo dos MW gerado da Santa Isabel
Fonte: Elaboragdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo

Novos investimentos nos processos de cogeracdo poderdo ser realizados nos proximos
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anos, nas duas unidades. Ha previsdo de disponibilizacdo de excedente de eletricidade na
unidade de Novo Horizonte para 0 ano de 2009 e expansdo da cogeracdo da unidade de

Mendonca a partir de 2010.
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Gréfico 4.4 — Evolugdo de Moagem Unidade Mendonga
Fonte: Elaborago propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

Nausinaaferti-irrigagdo é realizada e cerca de 7% da colheita € mecanizada, ja que as
usinas precisardo se adequar a legislacdo de eliminagéo progressiva da queimada da palha no
campo. O reflorestamento de 30% das éreas disponiveis € feito, segundo o entrevistado, por
forca da legislagio de preservacdo de APPs. E destacada ainda que as legislagBes, tais como
da eliminacdo das queimadas, deveriam ser acompanhadas de maior fomento a pesquisas para
0 desenvolvimento de tecnologias que dessem suporte ao empresario. No caso das queimadas
seria interessante maior agilidade no desenvolvimento de processos mais eficientes no sentido
de solucionar o problema de limpeza das lavouras e destinagdo da palha residual, ja que
acredita-se que aqueles desenvolvidos até agora ndo sdo economicamente viavels para o

empresario do setor sucroalcooleiro.

Os projetos MDL na Usina Santa Isabel ndo foram realizados até o momento, pois,
segundo o proprietério, o foco dos investimentos estd na cogeragdo de excedente de
eletricidade e a empresa dispde de pouca informacéo sobre este tipo de projeto (MDL). No

entanto, futuramente, quando o0s investimentos nos processos de cogeracdo estiverem
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estabilizados, podera investir nesse segmento. Com relagdo as perspectivas futuras para o
setor sucroalcooleiro paulista, acredita que no estado havera areas disponiveis para essa
cultura nos préximos 5 anos, apos 0 que a expansao se dara em outros estados. Ressalta ainda
gue ndo vé problema em investir em novas unidades fora do estado que tenha disponibilidade
financeira pararealizar tais investimentos.

Sobre os mercados de etanol, aclcar e eletricidade, Graciano afirma que ha uma super
oferta de agcUcar que podera afetar os precos do produto. O desenvolvimento do mercado
externo de etanol depende de decisbes politicas que visem incentivar o uso desse combustivel,
considerando os benéficos ambientais e a necessidade de fomento aos combustiveis
alternativos ao petroleo. Acredita que haja grande potencial para a geracdo de eletricidade
excedente pelo setor sucroalcooleiro; e que a utilizagdo da palha como combustivel auxiliar
nos processos de cogeracao devera se concretizado a partir da adequacdo dos sistemas a vapor
e do desenvolvimento de tecnologia para a sua coleta no campo, o transporte e a
disponibilizagdo na usina. A tabela 4.8 mostra a estrutura da Santa Isabel para o processo de

cogeragao.

Tabela 4.8 — Descrigdo da Usina Santa Isabel

Qde Descricéo
Caldeiras de 65 bar com 480°C
Caldeira de 45 bar com 400°
Geradores de 17.500, 25.000 KVA
Transformador de 30 MVA
Sistema de transporte de bagaco

N N N PN

2 Tratamento daAgua

Fonte: Elaboragao propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

Para a implantacdo do sistema de cogeracdo, a Santa | sabel investiu aproximadamente
R$ 3.000.000,00 (trés milhdes de reais) por MW gerado, sendo R$ 1.500.000,00 (um milhado e
quinhentos mil reais) por MW gerado para cada unidade. Assim, a unidade Mendonga, objeto
do estudo de caso, tem capacidade instala de 39 MW, o que monta o investimento em R$

58.500.000,00 (cinqguienta e oito milhdes e quinhentos mil reais)
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Para 0 desenvolvimento das atividades de geracdo de energia elétrica através da
utilizacdo do bagago de cana-de-agUcar, a usina Santa | sabel apurou como custo de operacdo e
manutencdo o valor de R$ 35,00 por MWh, custo que representa a produgéo de agucar, alcool
e energia elétrica. Dados historicos da usina mostram que aproximadamente 30% desse custo
s80 atribuidos a atividade de geracéo de energia elétrica, o que equivae a R$ 10,50 por MWh
gerado.

A venda do excedente de energia gerada é feita através de contratos. O excedente da
unidade Mendonca é comercializado com a Eletrobrés pelo periodo de 15 anos e atuamente o
valor contratual € de R$ 120,00 (cento e vinte reais) por MWh; e o excedente da unidade
Novo Horizonte é comercializado com um pool de empresas pelo periodo de 10 anos e

atualmente o valor é de R$ 150,00 (cento e cinguentareais) por MWh.

4.3.3. Terceiro estudo de caso: Usina Santa Candida®®

Localizada no centro geografico do Estado de S&o Paulo, na cidade de Bocaina, a
Santa Candida Acticar e Alcool Ltda atua no setor ha mais de 4 décadas. No inicio da década
de 1960 os irmdos Tonon comegam a explorar negocios na area de cereals, pecu&ia e
engenho de aguardente de cana. Foi 0 marco inicial de um projeto econdmico que ndo parou
mais de crescer. Em 1980 inserem-se definitivamente no promissor mercado do éalcool
combustivel, passando a produzir alcool anidro e hidratado para abastecimento da frota
naciona de veiculos movidos a esse combustivel. A usina sempre acompanhou a evolucéo e
as tendéncias do segmento e, no ano de 1996, comeca a construcéo da fabrica de agucar. A
safra seguinte, de 97/98, é marcada pelo inicio da producdo de agUcar, com capacidade
instalada de producéo da ordem de 10 mil sacas de 50 quilos por dia. Em 2002 a Santa
Candida evolui novamente, amplia a planta industrial com modernos equipamentos, aumenta
a producdo de acool e chega a dobrar a capacidade de producéo de acUcar, passando a

produzir 20 mil sacas de 50 quilos por dia.

3 Borin, G. Diretor Industrial da Usina Santa Candida.
Lera, Marco Antonio. Engenheiro Agrénomo da Usina Santa Candida. Entrevista realizada na Cidade de Jal
em 18 de julho de 2008.



89

Os investimentos sd0 continuos, seguindo os avancos tecnologicos, bem como os
cuidados especiais com 0s equipamentos e sua manutencdo. Observam-se preocupacdo em
aumentar constantemente a capacidade de producdo, rigida controle de qualidade dos
produtos desde a entrada da matéria-prima, com o controle do teor de sacarose da cana, (0 que
garante remuneracdo justa aos fornecedores), até os produtos finais, assegurando-se a sua
qualidade total. O aclcar € exportado para varias regides do mundo; o acool, aém de
abastecer afrota nacional de veiculos, também é vendido no exterior. O mesmo acontece com
alevedura que, por ser de excelente qualidade, tem muita procura no mercado externo. Tudo
iSSO gera riqueza para a regido e para o pais. S0 aproximadamente 3 mil empregos diretos
durante a safra beneficiando cerca de 10 mil pessoas, 0 que faz da Santa Candida uma das
maiores empresas na geracéo de emprego e renda da regido, aonde impulsiona o crescimento

econdmico de diversas cidades.

A Santa Candida Actcar e Alcool Ltda. tem como meta a melhoria continua de seus
processos produtos, atravées da agregacao de valores socioambientais. Conta atual mente com
uma area plantada de cana-de-acUcar de mais de 30.000 ha, obtendo uma produtividade
agricola em torno de 88 t/ha, com uma longevidade média de 6 cortes e uma riqueza média de
147 kg de ATR por tonelada de cana processada, utilizando-se das mais modernas praticas de
conservacao de solos. Os equipamentos sdo modernos em todas as operacfes, tanto em areas
proprias quanto na de terceiros, respeitando as Reservas Legais e Areas de Preservacio
Permanente. Possui também uma &rea ferti-irrigada com cerca de 6.500 ha onde a vinhaca é
utilizada como fertilizante organico, fazendo com que possiveis residuos industriais que até
pouco tempo atras eram considerados problemas, tornem-se alternativas ambientalmente
adequadas, tornando os processos produtivos economicamente eficientes, ambientalmente

corretos e socialmente justos.

A planta industrial tem capacidade para processar 2.900.000 toneladas de cana por
safra e produzir 200.000 toneladas de agucar e 130.000.000 de litros de dcool etilico. Anexa a
planta de producdo de aclcar e dcool, ha uma Usina Termoel étrica com capacidade instalada
de 29 MW, que gera em média 23 MW de energia elétrica, sendo 8 MW utilizados para
consumo proéprio e 15 MW comercializados como excedentes e disponibilizados em linhas de

transmissdo do sSistema interligado nacional. Anuamente sdo comercializados
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aproximadamente 65.000 MWh, que geram RCEs comercializados no mercado internacional.
S8o0 produzidos também 2000 toneladas/ano de levedura seca inativa, produto residual do
processo de fabricagdo do acool, rico em proteina, largamente utilizado na formulacdo de

racdo para animais.

Figura 4.1 — Processamento da usina Santa Candida
Fonte: Estudo de caso.

Na érea administrativa sdo utilizados modernos Sistemas informatizados de Gestdo
gue permite o controle total de todas as etapas do processo produtivo, desde a area agricola,
passando pela area industrial e logistica, assegurando a minimizagdo dos custos e a
maximizagdo da producdo, 0 que proporciona grandes oportunidades de expansdo. Esses
conceitos fazem parte do dia a dia e colocam a empresa como uma das principais responsaveis
pelo atual desenvolvimento e enriquecimento regional. Os colaboradores recebem
treinamento constante, garantindo a evolucdo da capacitacdo profissional e assegurando a
execucdo das atividades com 0 maximo de seguranca possivel. Para tanto € exigido o uso de
todos os equipamentos de protecdo necessarios nas diversas etapas da producdo, quer na érea

agricola, de manutenc&o ou naindustria.

A empresa tem grande consciéncia do seu papel social, e ao plangar o crescimento
econdmico se preocupa em proporcionar melhorias na qualidade de vida dos colaboradores e

de seus dependentes, estreitando cada vez mais o relacionamento com a comunidade,
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valorizando a vida de todos. Buscando a cada dia ampliar as agOes e aperfeicoar as ja
existentes, e, de acordo com as necessidades, abragando novos projetos. As realizacoes dessas
acOes em 2005 levaram a resultados positivos em todos os aspectos, motivo de orgulho para

toda a empresa. Alguns exemplos:

» 2.000 doses da vacina contra gripe;

* 10.000 atendimentos em auxilio medicamentos;

* pessoas atendidas pelo servico socidl;

» Campanha de doacéo de sangue;

* 125.000 doses de soro re-hidratante distribuidas aos trabalhadores rurais;
* Programa de controle do al coolismo;

* Bolsas de estudos,

» Campanha de prevencéo de cancer do colo do Utero e prevencdo do cancer de boca;
* Distribuicéo de enxoval para bebés;

* Assisténcia médica e odontoldgica

* Assisténcia educaciondl;

» Cursos de artesanato diversos

E entendimento da empresa que o socia tem tanta importancia no ambito empresarial
quanto a qualidade, a produtividade e o avanco tecnol 6gico, pois 0 homem € a principa peca

da engrenagem gue constitui a cadeia produtiva.

O respeito ao meio ambiente constitui o pilar da politica ambiental da empresa, que
acredita que a preservacdo juntamente com a eficiéncia economica resulta na sustentabilidade
do empreendimento e da comunidade na qual esta inserido. Uma empresa gue usa 0S recursos
naturais na viabilizacdo da sua producdo entende que este patrimbnio natural deve ser

protegido e preservado.

O desenvolvimento sustentado implica a constante observacdo destes preceitos e
rigoroso controle. O programa de monitoramento ambiental prevé, entre outras acoes. analises
periddicas da qualidade dos solos, &guas subterréneas, aguas superficiais, geracdo de
efluentes, emissbes atmosféricas, destinagdo adequada de residuos pds-consumo. A empresa
tem demonstrado que € possivel crescer e proteger o meio ambiente, com criatividade e
projetos que transformam ameacas ambientais em oportunidades de negécios. Para citar

exemplos, a usina utiliza filtros para controle da emisséo de gazes das caldeiras, Os residuos
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resultantes do processo industrial, apos receberem tratamento adequado se transformam em
fertilizantes e adubos orgénicos e sdo utilizados nos projetos de ferti-irrigacdo nas areas de

cultivo da cana de agUcar.

Outra preocupacao é o cuidado com as Areas de Preservacio Permanente, recuperacio
de matas ciliares e mangjo adequado das operacdes agricolas, como terraciamento do solo,
gue evitam o assoreamento de rios e corregos, medidas que fazem com que a Santa Candida

esteja sempre afrente de projetos que visam a melhoria da qualidade de vida.

Constituida em 1962 como Sociedade Solidaria ou em Nome Coletivo, tendo como
atividade a Exploracéo Agricola de Cereais, Pecuéria e Engenho de Aguardente de Cana, com
secdo de engarrafamento, sob a denominagdo de Irméos Tonon & CIA, a Santa Candida teve,
em 31 de marco de 1983, o0 seu ramo de atividade alterado, passando de engenho de
aguardente para destilaria de alcool. A partir de 07 de abril de 1996, passou a denominar-se
Santa Candida Acticar Alcool Ltda, aterando seu objeto social para as atividades de

fabricacéo de acucar e acool, comércio, importacdo e exportacdo, inclusive de derivados.

Em agosto de 1997 inaugurou-se a fabrica de aglcar com capacidade para producéo de
1.600.000 sacas de 50 kg./safra de 84.000 m3 de dcool/safra. ApGs investimentos para
melhorar a qualidade de seus produtos e aumentar a capacidade produtiva, na safra de
2.002/2.003 a Santa Candida passou a contar com capacidade instalada para moagem
2.500.000 toneladas de cana-de-aclcar, producdo de 44.000 m3 de dcool Hidratado, 88.000
m3 de acool anidro e 4.000.000 sacas/50 kg. de agUcar para um periodo de safra de 200
dias/ano. No mesmo ano, passou a integrar o sistema de Cogeracéo de Energia Elétrica e ja
para a safra de 2.003/2.004 a capacidade instalada de geracéo de energia elétrica € da ordem
20,6 mW por safra, 0 que suprira toda a sua necessidade interna, havendo ainda um excedente

que serd exportado para 0 mercado através de contratos com as concessionérias.

Segundo Lera, da Usina Santa Candida, apdés a moagem a cana resulta em
aproximadamente 260 kg de bagaco para cada tonelada, de modo que das 2.804.485 toneladas
de cana moidas em 2007resultaram 734.214 toneladas de bagaco. Ja em 2008 foram moidas
3.012.922 toneladas, gerando 766.553 toneladas de bagaco.



93

T =
AnlERTD W asas

Figura 4.2 — Estrutura da usina Santa Candida
Fonte: Estudo de caso.

Assim, a capacidade instalada da Usina Santa Candida para a geragdo de energia do
bagaco de cana € de 29 MW. O consumo préprio médio € de 8 MW, restando o excedente de
21 MW, dos quais 15 MW sdo vendidos em contrato a CPFL. Ainda sobram 6 MW,

utilizados como reserva para garantia contratual .

Figura 4.3 — Transmissio da energia da usina Santa Candida
Fonte: Estudo de caso.
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Deste modo a Santa Candida, que so opera durante os 8 meses de safra por ano, tem
sua capacidade distribuida da seguinte forma: (24hs/dia x 30 diassrmés x 8 meses) = 5.760
horas/safra de operacéo.

Assim, a capacidade instalada para a geracdo de energia que é de 167.040 MWh.
Resultado da operacgéo de 5.760 horas x 29 MW, sendo 46.080 MWh para consumo proprio,
86.400 MWh de excedente para venda e 34.560 de garantia contratual. Esses valores
correspondem a um percentual de 29 % e 71 % para consumo proprio e excedente para venda
respectivamente, conforme demonstrado no grafico 4.5.

80%

60%
40%

20%

0%
consumo Excedente
B Santa Candida 29% 71%
B Vista Alegre 47% 53%

Gréfico 4.5 - Distribuicdo dos MW gerado da Usina Santa Céandida (unidades: Santa
Candida e Vista alegre)
Fonte: Elaborac&o propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

A tabela 4.9 demonstra a estrutura da usina para o processo de cogeracéo de energia
elétrica.

Tabela 4.9 — Descricdo da Usina Santa Candida

Qde Descricéo
2 Caldeiras de 21 bar com 300 °C
1 Caldeira de 42 bar com 400 °C
3 Geradores de 18.750, 15.000 e 2.000 kVA
1 Transformador de 25 MVA
1 Sistema de transporte de bagaco
1 Tratamento da Agua

Fonte: Elaboragao propria com base de dados colhida no trabalho de campo.
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As caldeiras sdo de classe A, cuja pressao de operacéo € igual ou superior a 1960 Kpa
(19,6 bar = 19,98 kgf/cm?), sdo caldeiras aquotubulares. O vapor sai da caldeira para o
gerador de energia e moendas com 21 kgf/cm? de presséo e temperatura de 300 °C, chegando
as turbinas com 280 °C, e sai das turbinas com 1,5 kgf/cm? e temperatura em torno de 140 °C.
O volume de bagaco na alimentacdo das 5 caldeiras é de 178,1 t/hora. O fluxo de &gua é
continuo, sendo bombeado numa pressio de 36 kgf/cm? nas caldeiras de 21 de 57 kgf/cm?
para caldeira de 42 e temperatura de mais ou menos 115 °C a 120 °C, com uma vaz&o para

alimentar 3 caldeiras, dependendo da demanda de vapor, em média de 332 m?3/h.

Figura4.4 — Caldeiras da usina Santa Candida
Fonte: Estudo de caso.

O poder calorifico do bagago € a energia liberada na forma de calor pela combustéo de
1 kg de bagago. Ha dois valores de poder calorifico: o poder calorifico superior, PCS, e o
poder calorifico inferior, PCI. O PCS considera o calor liberado pelo bagago quando ha
condensacao da agua nos gases de combustdo, tanto a contida na umidade do bagaco, como a
formada pela combustdo do hidrogénio contido na fibra do bagaco. O PCS pode ser medido
em laboratério através de um egquipamento chamado bomba cal orimétrica.
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O PCI considera que a agua contida na umidade do bagaco e a formada pela
combustdo do hidrogénio saiam em forma gasosa nos gases de combustéo. Na prética, deve-se

usar o PCI, que é calculado a partir do PCS. O poder calorifico do bagaco € de 1650 kcal/kg.

Segundo Lera, a producdo de cana-de-aglcar da usina Santa Candida pode ser
considerada de médio porte, produzindo na safra 2006/2007 cerca de 2.804.485 toneladas de
cana moida e na safra 2007/2008 cerda de 3.012.922 tonel adas de cana moida.

Quanto a ampliacdo de capacidade, Leraressalta que o BNDES aprovou crédito de R$
132,3 milhdes para a empresa Vista Alegre Actcar e Alcool Ltda construir unidade industrial
para a producdo de aclcar e dcool, com capacidade total de moagem de 2 milhdes de
toneladas de cana por safra e 30 megawatts de potencia em Maracaju (MS). Os investimentos
vao gerar 1,5 mil empregos diretos e 1 mil indiretos. Como a construgdo da usina
desenvolvera infra-estrutura e aumento da oferta de servigos basicos na regido, o projeto
contribuira para o crescimento da economia local. Além disso, a empresa utilizara mao-de-
obra local, que demandara treinamento e qualificacdo especifica. Para a safra 2009/2011, a
usina produzira 90 mil metros cubicos de acool combustivel e 129 mil toneladas de agucar,
além de dispor de poténcia destinada a geracéo de energia elétrica para consumo proprio de

14 MW naprimeira fase do projeto.

O apoio do banco representa 61% do valor total do projeto, de R$ 216,5 milhdes, e
serdo repassados por consorcio de bancos liderados pelo Banco do Brasil. A localizacdo do
projeto € estratégica para os bons resultados do empreendimento, devido a grande
disponibilidade de terras de boa qualidade e fertilidade, as boas condi¢bes climéticas e a
topografia. O parque industrial ficaré distante cerca de 9 quilémetros do perimetro urbano do
distrito de Vista Alegre e de 320 quildmetros da hidrovia da Bacia da Prata, em Porto
Murtinho. A tecnologia industria utilizada na construcdo da usina é difundida no mercado e
compativel com as mais modernas do setor, totalmente composta por equipamentos novos. O
projeto contempla medidas de controle ambiental. Entre as principais estdo o controle e
fiscalizacdo das atividades agricolas, de emissdes gasosas e utilizacdo de filtros de ultima
geracdo. A empresa também desenvolveu programa de diminuicdo de queimadas e

conseqiiente aumento do corte e colheita mecanizados.
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O excedente de eletricidade possibilitou a usina uma nova fonte de receita. Pode ser
considerado um novo produto da empresa, aém permitir a insercdo dela no mercado de

crédito de carbono, no ambito das oportunidades do MDL, agregando valor a suaimagem.

Quanto as perspectivas do setor sucroalcooleiro para os préximos anos, o entrevistado
afirma que 0 momento € propicio a novos investimentos, pois a economia global esta carente
de combustiveis alternativos. o etanol € a bola da vez e conseqglientemente 0 aumento de sua
producdo gerard mais bagaco, que por sua vez proporcionara a geracéo de mais energia
excedente comercializavel na rede. O Brasil tem potencial para atender a demanda por
combustivel “limpo” reduzindo a dependéncia do petrdleo de outros paises, sem falar na
reducéo de Gases de Efeito Estufa a um custo adequado. Haja vista a usina Santa Candida,

gue vem caminhando nesta direcéo, conforme ja relatado.

Para a implantacdo do sistema de cogeracdo, a Santa Candida investiu
aproximadamente R$ 1.190.000,00 (hum milh&o cento e noventa mil reais) por MW. Assim, a
capacidade instalada é de 21 MW. o que monta o investimento a R$ 25.000.000,00 (vinte e
cinco milhdes de reais). Para 0 desenvolvimento das atividades de geracéo de energia elétrica
apurou-se como custo de operacao e manutencao o valor de R$ 12,00 por MWh.

Figura4.5 —Visdo geral da estrutura da usina Santa Candida
Fonte: Estudo de caso.



98

A venda do excedente € feita através de contrato com a empresa pelo periodo de vinte
anos; atualmente o valor contratual € de R$ 132,63 (cento etrinta e doisreais e sessenta e trés

centavos) por MWh para 0 ano de 2008, com clausula de regjuste pelo IGPM, até 2012

4.3.4. Quarto estudo de caso: Usina Catanduva®*

A Usina Catanduva iniciou suas atividades em 1933 com a fundacdo da primeira
unidade, denominada Nossa Senhora Aparecida, por Virgolino de Oliveira, no municipio de
Itapira, leste paulista. Juntamente com outros usineiros, em 1959, Virgolino de Oliveira foi
um dos fundadores da Copersucar, que, com espirito cooperativista, ajudou a promover o
desenvolvimento do setor sucroalcooleiro. Seus herdeiros adquiriram em 1971 a Usina
Catanduva, no municipio de Ariranha. Com a expansdo do setor, mais duas novas unidades
foram instaladas na regido noroeste do estado: a unidade de José Bonifécio e a unidade de

Moncoes, em 2006 e 2008 respectivamente.

E uma empresa de controle acionario de uma sO familia, peculiaridade que Ihe
assegura uma sucessdo familiar definida. Combina tal vantagem com uma estrutura
organizacional totalmente profissionalizada, que tem |he dado uma situacdo de
competitividade diferenciada. O empreendimento possui mais 6.800 empregados diretos e,
dentro da sua visdo de responsabilidade social, possui um amplo quadro de beneficios, indo

da érea de salide a programas educacionais diferenciados.

Em 2008, a Catanduva possuia uma estrutura agricola que permitia realizar todas as
atividades da producéo de cana, desde a formacéo da lavoura até a entrega de matéria-prima
para 0 processamento, em uma area cultivada de cerca de 100.00 hectares ou 44.000 alqueires
paulistas. A area industrial do grupo tem capacidade para processar diariamente mais de 55
mil tonel adas de cana-de-agUcar.

Na safra 2008/09, as quatro unidades processaram 11 milhdes de toneladas, sendo
50% oriundas de fornecedores e parceiros. A quantidade de agUcar e acool produzidos,
subdividida por unidade industrial, € representada na tabela 4.10 abaixo.

1 Silva, Gaspar Antonio. Diretor e Engenheiro Agrimensor da Usina Catanduva. Entrevista realizada da cidade
de Catanduva-SP, em 13/10/08.
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Tabela 4.10 — Capacidade de Producao da Usina Catanduva

Unidades Sacos 50 kg Acicar  Litros de Alcool
Itapira 1.635.400 74.807.621,04
Catanduva 4.315.817  217.689.260,90
José Bonifacio 3.681.109,10 79.683.298,13
Moncoes 1.583.236 38.926.651,34
Total GVO 11.215.562,10  411.106.831,41

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

Nas Ultimas cinco safras houve uma evolugdo consideravel na quantidade de cana
processada em toneladas por Unidade Industrial, conforme demonstrado natabela4.11. .

Tabela 4.11 Cana Processada por Unidade Industrial

Safras [tapira Catanduva JoséBonifacio  Mongdes Total GVO

04/05 1.253.005,10 3.584.729,67 - - 4.837.734,77
05/06  1.403.036,14 3.671.481,23 - - 5.074.517,37
06/07 1.363.187,67 3.912.799,21 959.518,76 - 6.235.505,64
07/08 1.455.015,28 4.005.475,71 1.142.364,22 - 6.602.855,21
08/09 1.597.772,24 4.039.739,22  2.353.597,46 1.011.427,28 9.002.536,20

Fonte: Elaboragdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

A evolugdo da tonelagem de cana processada da Usina Catanduva nos ultimos cinco

anos esta representada no grafico 4.6 a seguir.
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Gréfico 4.6 - Evolugdo do Processamento de Cana por Safra do grupo
Fonte: Elaborag&o propria com dados colhidos no trabalho de campo.

Para determinar 0 preco da cana comprada pelos usineiros e paga aos fornecedores,
utilizaase uma metodologia denominada Remuneracdo da Tonelada de Cana pela
Qualidade/CONSECANA ,gque considera para isto a quantidade de Acucar Total Recuperavel
(ATR), contida na matéria-prima entregue na unidade de processamento e o preco do
quilograma do ATR vigente no momento da transagéo.

A Usina Catanduva optou por alternativas tecnoldgicas para melhorar a qualidade de
todas as operacdes agricolas, visando obter maior competitividade de forma ambientalmente
correta. A partir de 2003 foi adotada a Agricultura de Precisdo no plantio e colheita da cana-
de-agUcar, para orientar a aplicacdo de corretivos e defensivos agricolas. Essa tecnologia
utiliza sinais de satélites, equipamentos eletrbnicos e receptores de GPS (Sistema de
Posicionamento Global) para reconhecer e localizar de forma exata as areas e as linhas de
cultivo. Os dados obtidos, associados a informatica, permitem que maquinas e equipamentos

trabal hem seguindo informagdes pré-estabel ecidas, formatadas e inseridas em sua memoria.

O objetivo da andlise quimica do solo € servir como guia para 0 manejo racional de
sua fertilidade. Nos laboratérios da usina sdo realizadas andlises que permitem a avaliacéo e
correcdo do solo de acordo com padrdes técnicos agrondmicos, maximizando a producdo de
cana-de-aclicar. A usina dispde ainda de um laboratério de entomologia™ na unidade de

Itapira, onde sdo criados inimigos naturais das pragas de cana-de-agUcar, para realizar 0 seu

!> Entomol ogia é a ciéncia que estuda os insetos sob todos 0s seus aspectos e rel agdes com o homem, as plantas,
os animais e 0 ambiente.
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controle biologico. Além disto, sdo feitos monitoramentos das principais pragas de solo, com
0 objetivo de diminuir a utilizacdo dos produtos quimicos, proporcionando com isso uma

reducdo nos custos de controle de praga e maior protecéo ao meio ambiente e ao trabal hador.

A Usina Catanduva mantém convénios com instituicdes de pesquisa do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC) e da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR), que desenvolvem o Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-AcglUcar visando obter mudas de variedades que
proporcionem maior retorno econdmico. Estas institui¢des fornecem mudas para o plantio dos
ensaios e viveiros com o objetivo de selecionar os clones que melhor se adaptam a cada
regido, ou sgja, as mudas gue sao as mais produtivas, de melhor qualidade (teor de sacarose) e

de maior resisténcia as pragas e doencas.

A partir de 1996 a Usina Catanduva tomou a iniciativa e implantou uma politica de
preservacdo ambiental, contemplando a formacédo de um viveiro para a producdo de espécies
florestais nativas, com intuito de recuperar as &reas de preservagdo permanente como
complemento do trabalho de conservacdo de solo e &gua. O programa tem o propdésito de

cuidar do florestamento das areas de plantio da usina, como quantificado natabela4.12.

Tabela 4.12 - Namero de Plantas por Unidade Industrial
Catanduva Itapira José Bonifécio Moncdes

1.000.000 150.000 26.000 24.000

Total: 1.200.000

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

A Usina Catanduva esta inserida no Projeto Etanol Verde, composto de 21 projetos
estratégicos da Secretaria do Meilo Ambiente do Estado de S&o Paulo, cujo objetivo €
estimular boas préticas na cadeia de producéo sucroalcooleira, de forma que se consolide o
desenvolvimento sustentavel do setor. Os principais aspectos do projeto estdo relacionados a
eliminagcdo da queimada de canaviais, protecdo de areas de preservacdo permanente, adogdo
de medidas de conservacdo do solo, minimizagdo do uso de &gua naindlstria, adocéo de boas
préticas para descarte de embalagens vazias de agrotoxicos e minimizacdo das emissoes

atmosféricas nas chaminés daindulstria.
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Além dos beneficios nas areas de salde e promogéo social, a empresa desenvolveu um

amplo projeto educaciona que proporciona cursos desde a alfabetizacdo até a pds-graduacéo,

conforme demonstrado databela 4.13.

Tabela 4.13 - Projeto Educacional por Unidade Industrial

Catanduva Itapira  José Bonifacio
Cursos
E F E F E F
Alfabetizacdo
18 69 26 40 0 0
(MovalEJA)
Ensino Fundamental 34 237 43 49 20 7
Ensino Médio 65 256 31 73 10
Técnico Agricola 0 30 o 17 0 6
Técnico AcUcar e
] 0 36 0 45 0 0
Alcool
MBA(FGV) 33 5
PEC(FGV) 37 17
MBA Logistica 36 0 0
Mestrado em
. 2 0 0 0 0 0
Agroenergia
Tota 155 698 105 246 34 21

Legenda: E (Estudando) F (Formados)

Fonte: Usina Catanduva

Em fevereiro de 2008, a Usina Catanduva iniciou o programa Universidade

Corporativa, visando intensificar os trabalhos de desenvolvimento das competéncias

individuais de seus colaboradores e dar suporte ao desenvolvimento/sustentacdo da

competéncia empresarial. O publico inicial envolve colaboradores das areas agricola,

industrial e automotiva. E mais um projeto alinhado a planejamento estratégico, objetivos e

metas do grupo. A tabela 4.14 demonstra o nimero de participantes por unidade industrial.
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Tabela 4.14 - Namero de Participantes por Unidade Industrial

Cursos Itapira Catanduva J. Bonif&cio Moncdes
Mecatronica Industrial 40 40 40 40
M ecatronica Automotiva 40 40 40 40
Master Driver 80 80 80 80
Total 160 160 160 160

Fonte: Usina Catanduva

Com relagdo ao processamento da cana, Gaspar Antonio da Silva, diretor e engenheiro
agrimensor do Grupo Virgolino de Oliveira, afirma que gera 260 kg de bagaco para cada
tonelada moida, de modo que a unidade Catanduva, objeto da pesquisa, se comportou da
seguinte forma: em 2007 foram processadas 4.005.475 toneladas de cana, gerando com isso
1.041.424 toneladas de bagacoem 2008 foi processada 4.034.000 toneladas, gerando
1.048.840 toneladas de bagaco. A tabela 4.15 demonstra a quantidade de cana processada em
tonelada, bem como a tonelagem de bagaco correspondente.

Tabela 4.15 - Cana processada e bagaco gerado/safra

Cana processada Bagaco Gerado

Safras

Catanduva (t) (t)
04/05 3.584.729,67 932.030
05/06 3.671.481,23 954.585
06/07 3.912.799,21 1.017.328
07/08 4.005.475,71 1.041.424
08/09 4.039.739,22 1.048.840

Fonte: Elaborago propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

A capacidade instalada da usina para geragdo de energia por bagaco € de 12 MW. O
consumo médio para seu funcionamento é de 10 MW, levando em consideracdo que sO opera
em periodo de safra, ou sgja, 8 meses por ano, de modo que isso equivale a (24hs/dia x 30
dias/més x 8 meses) = 5.760 horas/safra, conforme demonstrado natabela 4.16.
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Tabela 4.16 - Capacidade instalada da unidade Catanduva

Capacidade  Consumo
Instalada Proprio

12 10 2 5760 69.120
(*) 24hs/dia* 30 dias*8meses=5.760 h

Observaces: os dias de operacdo representam o periodo de operacéo total no ano ou
safra descontado 10% de periodos de ajustes ou paradas.
Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

Excedente Horas/safra (*) MWh

Assim, a capacidade instalada de geracdo de energia € equivalente a (5.760 horas x
12MW) = 69.120 MWh, do mesmo modo que o consumo para funcionamento da usina é
equivalente a (5.760 x 10MW) = 57.600 MWh. Esses valores correspondem a um percentual
de 83 % e 17 % para consumo proprio e excedente para venda, respectivamente, conforme

demonstrado no gréafico 4.7, mesmo sem contratos de comercializacdo do excedente.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

consumo Excedente
B Catanduva 83% 17%
M [tapira, 0% 0%
José Bonifacio,
Mongdes

Gréfico 4.7 - Distribuicdo dos MW gerado da Usina Catanduva
Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

A tabela 4.17 demonstra a estrutura da usina Santa Catanduva para 0 processo de

cogeracdo de energia el étrica com o bagaco de cana-de-agUcar.



105

Tabela 4.17 - Estrutura da Unidade Catanduva

Qde Descricéo
5 Caldeiras de 21 bar
3 Geradores de 3250, 5000 e 6250 KVA
1 Transformador
1 Tratamento da Agua

Fonte: Elaborago propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

As caldeiras sdo de classe A, cuja pressao de operacdo € igual ou superior a 1960 Kpa
(19,6 bar = 19,98 kgf/cm?), e sdo aquotubulares. O volume de bagaco na alimentacéo das 5
caldeiras € de 178,1 t/hora. O vapor sai da caldeira para o gerador de energia e moendas com
21 kgf/cm? de presséo e temperatura de 300 °C, chegando as turbinas com 280 °C e sai das
turbinas com 1,5 kgf/cm? e temperatura em torno de 140 °C. O fluxo de agua para as caldeiras
€ continuo, sendo bombeado numa pressao de 36 kgf e temperatura de mais ou menos 108 °C
com uma vazdo para aimentar 5 caldeiras, dependendo da demanda de vapor, em média de
400 m3/h.

Figura 4.6 — Controle de operacfes das caldeiras da usina Catanduva
Fonte: Estudo de caso.
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O poder calorifico do bagaco, de 1650 kcal/kg, € a energia liberada na forma de calor
pela combustéo de 1 kg de bagaco.. Ha dois valores de poder calorifico: o poder calorifico
superior, PCS, e o poder calorifico inferior, PCl. O PCS considera o calor liberado pelo
bagaco quando ha condensacdo da &gua nos gases de combustdo, tanto a contida na umidade
do bagaco, como a formada pela combust&o do hidrogénio contido nafibra do bagago. O PCS
pode ser medido em laboratorio através de um equipamento chamado bomba calorimétrica. O
PCI considera que a agua contida na umidade do bagaco e a formada pela combustdo do
hidrogénio saiam na forma gasosa nos gases de combustdo. Na prética, deve-se usar o PCl,
que é calculado a partir do PCS.

Segundo Silva, da Usina Catanduva, o volume de &gua na entrada da caldeira € 400
m3/h. em 5 caldeiras, produzindo 440 t. de vapor/h. sendo:
e 2 cadeirasx 100 t./hora de vapor = 200t. de vapor/hora.
e 3cadeirasx 80t./ horade vapor = 240t. de vapor/hora.

Ainda segundo Silva, a producdo de cana-de-agUcar da usina Catanduva pode ser
considerada de médio porte: na safra 2006/2007 chegou a cerca de 4.055.475 toneladas de
cana moida e na safra 2007/2008 , 4.034.000 toneladas.

Com relacdo a expansdo da geracdo de eletricidade pelo setor sucroalcooleiro no
Estado de Séo Paulo entre 2010 e 2015, Silva comenta que ela podera ocorrer, com a entrada
das novas unidades que estdo sendo construidas, visto que algumas delas estdo direcionando
sua producdo para dcool e energia elétrica. Nesse modelo o custo de implantagdo da nova
unidade € menor. Porém muitas usinas estdo esperando 0 que acontecerd em relacdo a
demanda do alcool, uma vez que a venda de carros flex esta aumentando ano a ano, sem
contar da possibilidade de abertura dos novos mercados mundiais. O dcool também tem um
apelo ambiental, o que vem contribuindo para a procura do dcool combustivel, o dcool

anidro, que é utilizado na mistura com a gasolina.

Varios paises estdo buscando elaborar um plano energético ambientalmente correto,
até mesmo para atender o protocolo de Kyoto. Também buscando em diminuir a dependéncia
do petréleo, um produto finito. Com todas essas questdes em relacdo ao possivel mercado do
dcool, as usinas e os ingtitutos de estudos estdo analisando a questdo e a viabilidade

econdmica do alcool de segunda geracdo, ou seja, a producdo do dcool a partir da palha e do
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bagaco da cana. Com isso ndo terd matéria-prima para a geracéo de energia elétrica. Silva
comenta ainda que na safra de 2007/2008, aproximadamente 500.000 toneladas de bagaco
excedente foram vendidas para a Citrovita, do grupo Votorantim, por aproximadamente R$
1.000.000,00.

Com relagéo a disponibilidade de capital para financiar a expansdo, Silva acredita que
0 setor ndo dispbe de capital proprio para esse financiamento, ficando na dependéncia do
BNDES.

Para a implantacdo do sistema de cogeracdo, a usina Catanduva investiu
aproximadamente R$ 1.000,000, 00 (Hum milh&o de reais) por MW gerado. Assim, a
capacidade instalada da usina € de 12 MW, o gque monta o investimento em R$ 12.000.000,00
(doze milhdes de reais). Para 0 desenvolvimento de suas atividades foi apurado o custo de
operacdo e manutencdo médio de R$ 357,00 por MWh. Esse custo representa a producéo de
acucar, dcool e geracdo de energia elétrica. Dados histéricos da usina mostram que
aproximadamente 10% desse custo sdo atribuidos a atividade de geracéo de energia elétrica, o
que equivale a R$ 35,70 por MWh gerado. A usina ndo gera excedente para venda, mas para
efeito de andlise de dados foi considerado o valor médio de venda no valor de R$ 120,00 por
MWh gue serd considerado nesse estudo como custo evitado pelo autoconsumo de energia
elétrica.

Fonte: Estudo de caso.
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4.4. Comentarios finais ao capitulo 4

Neste capitulo foram apresentados os dados para a analise da viabilidade econémico-
financeira e dos custos da implantagdo do sistema de cogeragcdo de energia com o bagaco da
cana-de-acUcar através do estudo de caso das quatro usinas selecionadas. As quatro foram
caracterizadas de acordo com a capacidade de producédo de dcool e aclcar, a capacidade de
geracao de energia com o bagaco residual da moagem da cana e a evolucdo da tonelagem de
cana moida por ano (safra). Quanto ao volume de energia (MWh) produzida por cada uma,
foram identificados o volume usado em consumo préprio e o excedente para comercializacao,
bem como os precos praticados nos contratos de venda.

Os pontos importantes indicados no estudo de caso sd0 a estrutura de cada usina, o
investimento necessario para a geracdo de energia com bagaco de cana, o custo de O&M e a
economia feita com a producdo de energia para consumo préprio. A identificacdo destes
custos possibilita analisar suas tendéncias, além da viabilidade econémico-financeira para os

investidores, aspectos que sdo tratados no capitulo 5 capitulo, a seguir.
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S. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA E ANALISE DE
CUSTOS

As andlises feitas neste capitulo incluem o detalhamento de fluxo de caixa para
empreendimentos de cogeracéo a partir do bagaco da cana. Leva-se em conta a teoria classica
de financas, de modo a mensurar e calcular o VPL, a TIR e o Payback, emitindo-se um
relatorio sobre os valores encontrados no sentido de avaliar, do ponto de vista tedrico, o
comportamento e a evolucdo do investimento feito para o projeto em questdo. Serdo incluidos,
também, nas andlises desenvolvidas a seguir, os custos levantados durante os estudos de caso,
para demonstrar seu comportamento e suas tendéncias na implantacdo do sistema de

cogeragao.
5.1.  Analise Conclusiva

A geracdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana-de-acUicar, como ja deve ter
ficado claro a esta atura do trabaho, ndo é um subproduto das usinas, mas uma terceira fonte
de negdcios, tanto quanto o agucar e o acool.

Diante disto, o que se realizou foi 0 levantamento dos gastos necessarios para a
implantagdo de uma usina de cogeracdo com investimentos em caldeiras, geradores e

transformadores, como exposto natabela 5.1.

Tabela 5.1 — Investimentos para implantagdo

_ Investimento R$ por MW
Usina
(R9) Instalado
Usina Cerradinho 103.000.000,00 1.373.300,00
Santa | sabel 58.000.000,00 1.500.000,00
Usina Santa Candida 25.000.000,00 1.190.000,00
Usina Catanduva 12.000.000,00 1.000.000,00

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.
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A variacdo existente entre as Usinas Cerradinho e Santa Isabel com as Usinas Santa
Candida e Catanduva se deu ao pelo fato de a tecnologia empregada na instalacdo ser bem
diferente em capacidade de operacdo, o que interfere diretamente no custo em por R$ por
MW instalado.

Os Fluxos de Caixa Livres (Net Cash Flow) projetados das quatro usinas s&o
apresentados nos anexos B, C, D e E. Assumiu-se 0 IGPm™ como indexador de aumento
estimado em 9,81% ao ano na tarifa de energia comerciaizada, conforme estabelecido em
contrato com as empresas compradoras de energia excedente. Considerou-se 0 mesmo indice
para atualizacdo anual do item Operacdo e Manutencdo (O&M), ao longo da vida Util do

projeto.

Para efeito de desconto do Fluxo de Caixa projetado assumiu-se uma taxa de desconto
de 12%, sugerida pelos administradores das usinas. No computo dessa taxa considerou-se a
taxa SELIC divulgada pelo Banco Central do Brasil, acrescida de um prémio de risco em
torno de 3% ao ano como garantia de cobertura do risco adicional, chegando-se, assim, ao
custo médio ponderado de capital (WACC) do projeto, no pressuposto de que esta taxa sirva

como balizadora do custo de oportunidade dos investidores.

A energia produzida para consumo proprio ndo é comercializada e, portanto, ndo gera
receita. Por outro lado, ela substitui a energia que seria comprada de terceiros. Desta forma, 0
custo evitado representa receita no fluxo de caixa adicional. Este custo é apresentado natabela
5.2.

Tabela 5.2 — Custo anual evitado das usinas analisadas

Usina Pr(]egg/e'\;\%%:;l 3 MWh — Consumo*® CustoRe$Yitado
Cerradinho 147,00 70.560 10.372.320,00
Santa | sabel 120,00 97.920 11.750.400,00

Santa Candida 132,63 46.080 6.111.590,40
Catanduva 120,00 57.600 6.912.000,00

Fonte: Elaborag8o propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

1%1GPm - indice Geral de Precos do Mercado

17 Com base no contrato de excedente

18 O valor en MWh é o resultado de (30 dias no més x 24h diax 8 meses da safra por ano x 17 MW de
€onsumo)
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Os empreendimentos de autoproducéo trazem despesas administrativas e custos de
operacdo e manutencao (O& M) que devem ser consideradas na avaliacéo dos projetos. Estes
gastos sdo contabilizados como parcela equivalente a entre 5% e 10% da receita obtida com a
venda da energia excedente.

No capitulo 4 (estudo de caso) foram levantados os custos com O&M de cada usina,
indicados natabela 5.3.

Tabela 5.3 — Custos com O&M das usinas analisadas

Custo total

bsra ORI Gawane omoau
Cerradinho 378.000 25,00 9.450.000,00
Santa | sabel 224.640 10,50 2.358.720,00
Santa Candida 120.960 12,00 1.451.520,00
Catanduva 69.120 35,70 2.467.584,00

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

5.1.1. Analise do Fluxo de Caixa Livre — Usina Cerradinho

O Fluxo de Caixa Livre projetado para a usina Cerradinho € apresentado no anexo B.
O investimento feito na geracéo de energia foi de R$ 1.373.300,00 por MW gerado. Uma vez
gue a capacidade da unidade é de 75 MW, o investimento total foi de R$ 103.000.000,00, dos
guais R$ 56.000.000,00 para a unidade Catanduva, objeto do estudo de caso, e R$
47.000.000,00 para unidade Potirendaba. O custo de O&M fornecido pela usina Cerradinho
para a geracdo de energia foi de R$ 25,00 por MWh gerado, perfazendo um custo total em
O&M de R$ 4.536.000,00. O valor de comercializagdo do excedente de energia da Usina
Cerradinho, em sua unidade Catanduva, que rendeu contrato de 20 anos com a
Eletropaulo/Eletrobrés, foi de R$ 147,00 por MWh, atualizado anualmente pelo | GPm.

A usina Cerradinho, unidade Catanduva, tem comercializado 36 MW de excedente,
gue equivalem a 181.440 MWh de energia. Assim, a operagdo mercantil gerou uma receita de
R$ 26.671.680,00 no primeiro ano.

19 v/ &l ores fornecidos pelas usinas estudadas.
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A projecéo do Fluxo de Caixa Livre (Net Cash Flow) para 20 anos tem custo de
capital (WACC) de 15% ao ano aliado a estimativas de aumento do valor do MWh excedente
para venda e estimativa de aumento do custo com operacéo e manutencdo calculado pelo
IGPM, indexador este estabelecido nos contratos com as empresas compradoras de excedente

de energia.

Considera-se, ainda, o custo com a depreciacdo dos investimentos projetados para 20
anos (vida atil do projeto), ou sga, 5% ao ano. O investimento realizado pela usina
Cerradinho apresenta TIR de 35,5%, VPL de R$ 112.980.642,00, Payback Simples de quatro

anos e Payback descontado de cinco anos.

Assim, do ponto de vista econdmico-financeiro, o estudo mostra que o investimento
feito pela usina Cerradinho na unidade Catanduva € economicamente viavel porque o VPL de
R$ 112.980.642,00 se comportou acima de zero, tornando 0 projeto aceitédvel, segundo a
teoria financeira. Esta concluséo é reforcada pela TIR de 35,5%, indice acima do retorno

minimo de capital esperado, de 15%.

5.1.2. Analise do Fluxo de Caixa Livre — Usina Santa Isabel

O Fluxo de Caixa Livre projetado para a usina Santa Isabel, unidade Mendonca, é
apresentado no anexo C. O investimento realizado foi de R$ 1.500.000,00 por MW gerado.
Uma vez que a capacidade da unidade € de 39 MW, o investimento tota foi de R$
58.500.000,00. O custo de O&M fornecido pela usina Santa I sabel para a geracdo de energia
foi de R$ 10,50 por MWh, totalizando R$ 1.330.560,00. O vaor de comerciaizagdo do
excedente que gerou contrato de 15 anos com a Eletrobréas foi de R$ 120,00 por MWh,
atualizado anualmente pelo IGPmM. A mesma usina de Mendonca comercializava 22 MW
excedentes, equivalentes a 126.720 MWh de energia. A operacdo gerou, portanto, uma
receita de R$ 15.206.400,00 no primeiro ano.

A projecdo do Fluxo de Caixa Livre para 20 anos tem um custo de capital (WACC)
de 15% ao ano, adiado a estimativa de aumento do valor do MWh excedente para venda e
estimativa de aumento do custo de operagcdo e manutencéo calculado pelo |GPm, indexador
este estabelecido nos contratos com as empresas compradoras de excedente de energia..
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Considera-se, ainda, o custo com a depreciacdo dos investimentos projetados para 20
anos (vida util do projeto), ou sgja, 5% ao ano. O investimento realizado pela usina Santa
Isabel apresenta TIR de24,6%, VPL de R$ 50.002.856,00, Payback simples de cinco anos e

Payback descontado de oito anos.

Assim, o investimento feito pela Usina Santa Isabel na unidade Mendonca é
economicamente viavel porque o VPL de R$ 50.002.856,00 se comportou acima de zero,
tornando o projeto aceitavel de acordo com a teoria financeira. Esta conclusdo é reforcada
pela TIR de 24,6%, indice superior ao retorno de capital esperado, de 15%.

5.1.3. Andlise do Fluxo de Caixa Livre — Usina Santa Candida

O Fluxo de Caixa Livre da usina Santa Candida € apresentado no anexo D. Com
capacidade de 21 MW e custo de R$ R$ 1.190.000,00 por MW, o investimento total soma R$
25.000.000,00. Em relacéo a O&M, o custo € de R$ 12,00 por MWh, totalizando R$
1.036.800,00. No contrato de vinte anos estabelecido com a CPFL, o valor de comercializagao
do excedente é de R$ 132,63 por MWHh, corrigido anualmente pelo |GPm.

A venda de 15 MW excedentes, equivalentes a 86.400 MWh de energia, gerou receita
de R$ 11.459.232,00 no primeiro ano.

A projecdo do Fluxo de Caixa Livre (Net Cash Flow) para 20 anos tem um custo de
capital (WACC) de 15% ao ano, adiado a estimativa de aumento do valor do MWh excedente
para venda e da estimativa de aumento do custo com operagdo e manutencéo (O&M) pelo
IGPm como indexador desse aumento, indexador esse estipulado nos contratos com as

empresas compradoras de excedente de energia.

O custo de depreciacdo do investimento projetado para 20 anos vida Util do projeto), é
de 5% ao ano. O investimento da Santa Candida apresenta TIR de 36,9%, VPL de R$
54.523.397,00, Payback simples de quatro anos e Payback descontado de cinco anos.

O investimento da Usina Santa Candida para a geracdo de energia elétrica é
economicamente viavel porque o VPL de R$ 54.523.397,00 se comportou acima de zero,
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tornando o projeto aceitéavel de acordo com a teoria financeira. A conclusdo é reforcada pela

TIR de 36,9%, indice superior ao minimo de capital esperado, de 15%.

5.1.4. Analise do Fluxo de Caixa Livre — Usina Catanduva

O Fluxo de Caixa Livre projetado da usina Catanduva € apresentado no anexo E. O
investimento feito para geracdo de energia foi de R$ 1.000.000,00 por MW. Com capacidade
12 MW, o investimento total foi de R$ 12.000.000,00. O custo de O&M ¢é de R$ 35,7 por
MWh, totalizando R$ 2.056.320,00.

Para efeito de demonstrativo de receita gerada, uma vez que a Usina Catanduva ndo
possui contratos de vendas de energia, considerou-se o valor médio, sugerido pelos
administradores, de R$ 120,00 por MWh para contratos de 20 anos. O IGPm foi considerado

como indexador do aumento progressivo do preco de energia.

Como a Catanduva ndo produz excedente para comercializacdo, a andlise € feita com
projecéo dos 10 MW consumidos, equivalentes a 57.600 MWh de energia gerada. Feita uma
simulacdo, avenda gerariareceita de R$ 6.912.000,00.

A projecéo do Fluxo de Caixa Livre para 20 anos tem custo de capital (WACC) de
15% a0 ano. O aumento dos valores do MWh excedente para venda e do custo de operagéo e
manutencdo sdo indexados pelo IGPM, indice estabelecido nos contratos com as empresas

compradoras..

Considerando-se ainda o custo de depreciagdo dos investimentos projetados para 20
anos (vida util do projeto), ou sgja, 5% ao ano, o investimento realizado pela Catanduva
apresenta TIR de 36%, VPL de R$ 24.939.129,00, Payback simples de quatro anos e Payback
descontado de cinco anos.

O investimento da usina Catanduva, ainda que para consumo proprio, €
economicamente viavel, uma vez que o VPL de R$ 24.939.129,00 se comportou acima de
zero, tornando o projeto aceitavel de acordo com ateoriafinanceira. A conclusdo é reforcada
pela TIR de 36%, superior ao retorno minimo de capital esperado, de 15%.
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5.1.5. Comentarios finais sobre a analise de viabilidade das usinas selecionadas

Este capitulo mostrou que os investimentos feitos pelas usinas estudadas trazem

retorno viével, apresentando resultados favoraveis.

Ainda que a Usina Catanduva produza energia apenas para consumo proprio, o
investimento é viavel. A receita estimada tratada no item 5.1.4 mostra o custo evitado no
processo produtivo. A tabela seguinte sumariza os resultados dos investimentos nas quatro

usinas.

Tabela 5.4 — Célculo da TIR, VPL e do Payback por usina

) Capacidade  Investimento TIR VPL Payback
vsina (MWh) (MilhdedR$) (%) (Milhdes/R$) (ano)
Cerradinho 252.000 56,0 355 113,0 5
Santa | sabel 224.640 58,5 24,6 50,0 8
Santa Candida 167.040 25,0 36,9 54,5 5
Catanduva 69.120 12,0 36,0 24,9 5

Fonte: calculo com base no levantamento proprio das usinas estudadas.

Apesar da variagdo de 12% em relacdo a capacidade instalada das usinas Cerradinho e
Santa Isabel, essa variagéo se inverte a favor da segunda em 0,89% nos investimentos, ou
sgja, a Cerradinho investiu menos e sua capacidade instalada € maior. Com relacdo a
disponibilizagdo de excedente de energia, a Cerradinho tem 43% a mais de energia excedente
para venda do que a Usina Santa Isabel e também obteve um preco de venda de excedente
22,5% superior, conforme se vé natabela 5.5.

Diante disso ficam evidenciados os calculos de Payback, de cinco anos para a Usina
Cerradinho e de oito anos para a Usina Santa Isabel, e também o VPL, de 113 milhdes e 50
milhGes de reai's, respectivamente sintetizados na tabela 5.4.
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Tabela 5.5 — Calculo da receita auferida com a venda de excedente

Preco de _ .
_ Excedentes 0 Receita Auferida
Usina venda
(MWh) (R$)
(R$/MWh)
Cerradinho 181.400 147,00 26.671.680,00
Santa | sabel 126.720 120,00 15.206.400,00
Santa Candida 86.400 132,63 11.459.232,00
Catanduva 57.600 120,00 6.912.000,00

Fonte: estudo de caso

Todas as usinas estudadas apresentam viabilidade econdmico-financeira para
implantacéo do projeto, pois os VPLS sdo positivos e as taxas internas de retorno calculadas
s80 superiores ao custo minimo de atratividade do capital, assumido em 15%, conforme a
tabela 5.4.

O consumo proprio de energia, ainda que ndo gere receita direta pelo fato de ndo ser
vendida, pode, como visto, agregar valor apo processo produtivo como custo evitado. Este

pode ser mensurando atraves da recuperacdo desses custos nos processos produtivos.

Fica evidente que o auto-consumo de energia gera custo evitado pela ndo-compra para
abastecer a usina, 0 que torna o resultado da operacdo mais positivo no tocante ao fluxo de

caixa. Estes custos serdo tratados no item 5.2 deste capitulo.

A insercéo de projetos dessa natureza no mercado de carbono torna os resultados mais
atrativos, uma vez que geram nova fonte de receita através da vendas de créditos adquiridos
pela emissdo evitada de CO,. O resultado deste estudo reforca a tese de que a geragdo de
energia elétrica através da utilizacgo de bagago de cana € um negdcio promissor para o setor
sucroal cool eiro.

% Precos praticados em contratos de venda de excedente de energia. Os valores contratuais originaram-se na
venda por leil&o. A variagdo encontrada nos precos praticados se deve ao fato de que na época do referido leildo
da venda de excedente da usina Cerradinho, existia uma demanda de energia na regido, 0 que elevou o preco de
vendano leil&o.
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5.2. Analise de custos na geracdo de energia elétrica através da utilizacdo do bagaco

de cana-de-acUcar.

5.2.1. Introducéo

Como suporte a revisdo da literatura ja realizada sobre o tema, neste item seréo
analisados os custos da geracdo de energia elétrica através do bagaco de cana-de-acUcar, com
base nos dados levantados nas quatro usinas estudadas. Conforme visto na revisio feita,
considera-se custos quaisquer gastos que estejam, direta ou indiretamente, ligados ao processo

produtivo.

5.2.2. Analise Conclusiva

Este trabalho tratou de vérios dos componentes de custos para a geracéo de energia
elétrica a partir do bagaco de cana-de-acUcar, tais como a) custo de implantacdo da usina, b)
custo de operacdo e manutencado, ¢) custo evitado pelo consumo proprio das usinas geradoras
e d) “recuperacdo de custo”. No capitulo 4 foram levantados os custos de implantacdo. A

tabela seguinte sintetiza a composi¢do dos custos por MWh.

Tabela 5.6 — Custo de implantacéo das usinas por MWh

_ Investimento Energia Gerada Custos
Usinas
(R$) MWh R$MWh
Santa | sabel 118.500.000,00 455.040 260,42
Cerradinho 103.000.000,00 378.000 272,49
Catanduva 12.000.000,00 69.120 173,61
Santa Candida 25.000.000,00 167.040 149,66

Fonte: Estudo de caso

As usinas Santa Isabel e Cerradinho tém capacidade de geragdo de aproximadamente
400.000 MWHh, e os custos de implantacdo em R¥MWh giram em torno de R$ 260,00. Nas
usinas Catanduva e Santa Candida, cuja capacidade € de aproximadamente 100.000 MWh, os
custos de implantagdo em R¥MWh sdo de mais ou menos R$ 160,00.
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Vimos também que, com 0 passar dos anos, e com 0 esperado crescimento da
demanda, o0s equipamentos necessarios tiveram seus precos elevados, provocando aumento
em R¥MWh.

A evolucéo tecnol 6gica destes equipamentos contribui para o aumento dos precos, mas
também para 0 aumento da capacidade de geracdo de energia, 0 que contribui para a melhoria

dos resultados do negdcio.

Os custos de operacdo e manutencdo também devem ser considerados para verificagdo
dos resultados do negdcio. Eles sGo normalmente contabilizados como uma parcela de 5% a
10% da receita obtida com a venda da energia excedente. No capitulo 4 foi levantado o custo
de O&M de cada usina, conforme atabela5.7.

Tabela 5.7 — Custo com O&M das usinas
Usina Qde. MWh gerado Custo O& M Custo O& M

R$/MWh Total (R$)
Santa I sabel 455.040 10,50 4.777.920,00
Cerradinho 378.000 25,00 9.450.000,00
Catanduva 69.120 35,70 2.467.584,00
Santa Candida 167.040 12,00 2.004.480,00
Custo Médio 1.069.200 17,49 18.699.984,00

Fonte: Elaboracdo propria com base de dados colhida no trabalho de campo.

De acordo com a tabela, o custo médio entre as quatro usinas analisadas, obtido
através da divisdo do custo total de O& M pela quantidade, é de R$ 17,49.

Quanto maior a capacidade de geracdo de energia elétrica, mais otimizado o custo de

O&M, obtendo-se assim resultados mais atrativos para os investidores.

A producdo de energia para consumo proprio ndo gera recebivel financeiro, mas tende
asubstituir a energia que seria comprada de terceiros. Destaforma, o custo evitado representa

receita nos resultados.
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O custo evitado foi calculado com base no preco contratual da energia excedente
vendida para a rede multiplicado pela quantidade de MWh de consumo proprio, conforme a
tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Custo evitado por usina

Usna Prggr)ad;?nns:gl a Consumo? Custo evitado
(R$)21 MWh R$

Santa | sabel 120,00 97.920 11.750.400,00

Cearradinho 147,00 252.000 37.044.000,00

Catanduva 120,00 57.600 6.912.000,00

Santa Candida 132,63 46.080 6.111.590,40

Fonte: Elaboracdo propria a partir da base de dados colhida no trabalho de campo.

O custo pode ser considerado como entrada de caixa para a andlise de viabilidade
econdmico-financeira, melhorando os resultados al cangados.

O custo evitado deve ser considerado na elaboracéo do balanco gerencial para que

influencie as decisdes dos administradores e investidores.

5.3.  Comentarios finais ao capitulo 5

Este capitulo analisou e sintetizou os custos de implantacéo de usinas para geracéo de
energia elétrica através do bagaco de cana-de-agUcar. Os estudos de caso evidenciaram que,
nos ultimos anos, houve um avango na tecnologia empregada na implantagdo das usinas, e
também um aumento da demanda pelos equipamentos necessarios, conseqlentemente
elevando os seus precos e aumentando os custos de implantacdo de uma usina em R$/MWh.
Esta elevacéo foi compensada, entretanto, pelo aumento da capacidade de geragéo de energia
por conta da nova tecnologia, trazendo melhores resultados aos negocios do setor

sucroalcooleiro.

2! Foram considerados os val ores contratuais de venda do excedente de energia.
20 valor em MWh é o resultado de (30 dias no més x 24h dia x 8 meses da safra por ano x 17 MW usado para
consumo-proprio)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propds analisar os custos da geracdo de energia elétrica por meio da
utilizagdo do bagaco de cana-de-aglcar no estado de S&o Paulo. Através da coleta e exame
dos dados de quatro usinas selecionadas, investigou-se sua viabilidade econdmico-financeira,

0s custos de implantac&o, de manutencéo e de operacdo no setor sucroalcooleiro.

No capitulo dois, foi vista a cana-de-aglcar como integrante da matriz energética
brasileira. Caracterizou-se, ainda, 0 setor sucroalcooleiro no Brasil e, especificamente, no
estado de S&o Paulo, explicando-se as etapas do ciclo produtivo da cana e do processo de
cogeracdo de energia. Tratou-se também da autoproducdo, da producdo independente e da

conjuntura energética brasileira, suas definicoes, classificacOes e perspectivas de expansdo.

O capitulo trés ofereceu uma revisdo bibliogréfica sobre as tecnologias utilizadas na
geracao de energia a partir da biomassa e uma revisao da analise de viabilidade econémico-
financeira da cogeracdo de energia, além da revisdo dos principais componentes de custos na
implantagcdo de um sistema de cogeragéo de energia, cujas conclusdes foram:

e com relacdo ao emprego de tecnologia, o ciclo topping (superior) a vapor, em
contrapresséo, € a tecnologia tradicional consagrada no setor sucroalcooleiro

brasileiro como tecnol ogia de cogeracao;

e em relacdo aanalise econdmico-financeira, 0s principais méetodos de avaliagdo
em investimentos de geracdo de energia elétrica a partir da utilizacdo do

bagaco de cana-de-acUcar sdo a TIR, o VPL e o Payback;

e (uanto a andlise dos custos, evidenciou-se que 0s principais componentes de
custos de projetos dessa natureza séo os de implantagdo da usina e os de

operacdo e manutencdo (O& M).

No capitulo quatro, dedicado a0 estudo de caso das quatro usinas selecionadas
(Cerradinho, Santa Isabel, Santa Candida e Catanduva), todas foram analisadas em sua

evolugdo historica, sua capacidade produtiva, seu desenvolvimento tecnolégico e sua
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evolucdo na geracdo de energia el étrica em MWh. Buscou-se identificar que parcelaem MWh
corresponde ao consumo proprio e que parcela € excedente para venda. Foi identificado,

ainda, o custo de implantacdo da usina (investimento) e 0 custo com operacao e manutencao.

Situacdo relevante levantada no estudo de caso é que a geracdo de energia para
consumo préprio evita o custo de compra de energia para o funcionamento da usina, o que se
caracteriza como custo evitado. Este fato pode ser objeto de estudo ou investigacao futura por

pesquisadores do setor que tenham interesse em aprofundar o assunto.

No capitulo cinco foram feitas andlises de viabilidade econémico-financeira e
tendéncias de custos das quatro usinas, incluindo-se o detalhamento de fluxo de caixalivre de
acordo com ateoria cléssica de finangas para medir a viabilidade desse tipo de projeto através
do Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do Periodo de Payback.
Foram apresentados, também, os principais componentes de custos levantados nas quatro
usinas. custos de implantacdo das usinas (investimento) e custos com sua operagdo e

manutencdo (O&M).

O investimento mostrou-se viavel, ja que os numeros encontrados sdo positivos, do
ponto de vista econémico, e promissores, do ponto de vista financeiro, pois os VPL
encontrados s80 superiores a zero, e as TIRs sdo maiores que o custo de capital admitido, de
15%, apresentando ainda um Payback aceitdvel do ponto de vista de retorno de investimentos

ja que arecuperacdo do investimento se da no maximo em oito anos, conforme atabela 6.1 a

seguir.

Tabela 6.1 — Calculo da TIR, VPL e do Payback

_ Capacidade TIR VPL Payback
Usinas )
(MWh) (%) (Milhdes/R$) (ano)
Cerradinho 252.000 35,5 113 5
Santa | sabel 224.640 24,6 50 8
Santa Candida 167.040 36,9 54,5 5
Catanduva 69.120 36 24,9 5

Fonte: estudo de caso.
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Em relac&o aos custos,® o estudo mostrou que, com o passar dos anos, com o aumento
da demanda e com a evolucéo tecnoldgica, os pregos dos equipamentos tendem a aumentar,
provocando aumento no custo de implantagdo da usina em R$/MWh. O aumento especifico
em funcdo do desenvolvimento tecnoldgico, no entanto, € compensado pelo aumento da
eficiéncia da capacidade instalada e, conseqlentemente, leva a0 aumento da capacidade
produtiva, melhorando o resultado operacional da usina. Deste modo, foi possivel investigar
como se comportavam 0s custos e atestar a viabilidade da implantacdo do sistema de

cogeracdo de energia el étrica através do bagaco de cana-de-agUcar.

Podemos concluir que este empreendimento € viavel dos pontos de vista econdmico e
financeiro, conforme analise apresentada no capitulo cinco. Os custos de implantacdo mantém
uma variagdo em R$¥MWh, provocada pelo desenvolvimento tecnoldgico e pelo aumento da
demanda. JA o0 custo com operacdo e manutencdo (O&M) tem se conservado numa média

aceitével pelo setor sucroalcooleiro.

O estudo mostrou ainda que, se trabalharmos com a inser¢céo do custo evitado, uma
Vez gue a usina ndo compra energia elétrica da rede para toda a sua estrutura, seréo reduzidos
ainda mais os custos de producdo dos seus produtos (agUcar, dcool e energia elétrica),
melhorando o resultado operacional em toda a cadeia. Numa andlise de sensibilidade,
podemos dar um tratamento também a recuperac@o de custos com o bagaco da cana, uma vez
que ele é usado como matéria-prima (a custo zero) na producdo de energia elétrica, o que
poderia agregar valor a essa matéria-prima e recuperar esse custo nos produtos acucar e

alcool.

Com isso, este trabalho mostra que a energia elétrica gerada através do bagaco de
cana-de-agucar tornou-se, nos Ultimos anos, um terceiro produto do setor sucroalcooleiro,
tornando atrativos 0s investimentos neste segmento e proporcionando resultados positivos aos

investidores.

E importante acrescentar que este trabalho, em momento algum, teve a pretensio de
ser exaustivo e abranger todos os aspectos relativos a cogeragéo no setor sucroalcooleiro. Por

fim, espera-se que os resultados aqui apresentados contribuam para que os investidores

% O valor em MWh é o resultado de (30 dias no més x 24h dia x 8 meses da safra por ano x 17 MW usado para
consumo-proprio)
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reconhecam a geracdo de energia elétrica através do bagaco de cana-de-agUcar como um

negaocio promissor para o setor sucroal cooleiro.

A titulo de motivagdo e estimulo a outros pesquisadores que se mostrem dispostos a
novas investigagdes sobre o tema, pelos menos trés aspectos interessantes podem ser
antecipados: identificar os impactos causados no preco final da cana-de-agUcar e seus
derivados pela recuperacdo do custo proveniente do bagaco de cana-de-acucar; identificar os
impactos causados no preco final dos produtos acool e aglcar através do custo evitado pela
auto-suficiéncia em energia elétrica; e identificar a rentabilidade proporcionada pela receita

proveniente da venda de créeditos de carbonos.
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ANEXO A

QUESTIONARIO

Empresa

Endereco:

Cidade:

Estado:

Contato:

Fone:

E-mail:

Atividades.  Principal

Secundéria

Perguntas:

1. Qua aquantidade de cana moida?

canamoida (t)

135

2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto
2. Qual aquantidade de cana usada para fabricacéo de aglcar?
Fabricacdo de agucar (t)
2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto
3. Qual aquantidade de cana usada para fabricacéo de acool ?
Fabricacdo de acoal (t)
2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto




4. Qual aproducdo de acucar?

Producéo de acucar (t)

2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto

5. Qual aproducéo de acool ?
Producdo de acool (1)

2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto

6. Qua aquantidade de bagaco de cana gerado?
Quantidade de bagaco de cana gerado (t)

2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto

7. Qual aquantidade de dias por safra?
Quantidade de dias de safra (d)

2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto

8. Quantas horas por dia sdo traba hadas na safra?
Horas trabal has por diaem cada safra (h/d)
2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto

9. Qua aquantidade de bagaco de cana consumida por ano para gerar energia?

Quantidade de bagaco de cana consumida (t)

2004

2005

2006

2007

2008 - Previsto

136



10. Qual a capacidade instalada na usina?

Qual acapacidade instalada (MW)

2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto
11. Qual o consumo proéprio de energia el étrica da usina?
Consumo préprio (MWh)
2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto
12. Qual o prego praticado da energia pela concessionarialocal ?
Preco da energia consumida (R$/MWh)
2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto
13. A que preco a energia excedente € vendida para a rede?
Preco da energia excedente pararede (R¥MWh)
2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto
14. Qual € o custo anual de manutencdo e operacdo da usina?
Custo de O & M dausina (R$) ou (R¥MWh)
2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto

15. O que compde esse custo?

a Mao-de-obra

b. Manutencéo e operacéo
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16. Descricéo da Usinainstalada.

Itens Qde. Descritivo Custo

Transformador de 15 MVA

Gerador 15.000 kVA

Gerador 26.700 kVA

Caldeiras de 21 ou 45 bar com 450°C

Sistema de transporte do bagaco

Tratamento de agua

Outras instalagoes

17. Qual o investimento feito para a geracéo de energia el étrica?

I nvestimentos realizados para geracao de energia elétrica (R$) ou (R&¥/MWh)

2004 2005 2006 2007 2008 - Previsto

18. Qual a porcentagem da colheita manual e mecanizada?
R.: % mecanizadae % manual

19. Qual a porcentagem de matéria prima (cana-de-agucar) prépria e terceirizada?
R.: % crua e % queimada

20. Qual a porcentagem do transporte proprio e terceirizado?
R.: % propriae % fornecedores.

21. Qual avigéncia do contrato de venda do excedente de energia gerada e com qual
operadora é esse contrato?
R.

22. Em que ano foi implantada a usina de geracéo de energia?
R.:

23. Como ausinavé aqueimado pahico (somente)?
R.:

24. Qual é o PC poder calorifico do bagaco queimado?

25. Qual é o PC poder calorifico do palhico?
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ANEXO B — FLUXO DE CAIXA LIVRE - USINA SANTA ISABEL
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0 1 2 3 4 5 6

Receita Liquida de Venda de Energia 15.206.400 | 16.698.148 | 18.336.236 | 20.135.021 | 22.110.266 | 24.279.284
O&M 1.330.560 | 1.461.088 | 1.604.421 | 1.761.814 | 1.934.648 | 2.124.437
EBITDA 13.875.840 | 15.237.060 | 16.731.815 | 18.373.207 | 20.175.618 | 22.154.846
Depreciacdo 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000
Lucro Antes do IR/CS 10.950.840 | 12.312.060 | 13.806.815 | 15.448.207 | 17.250.618 | 19.229.846
IR/CSSL ( 34%) 3.723.286 | 4.186.100 | 4.694.317 | 5.252.390 | 5.865.210 | 6.538.148
Lucro Liquido 7.227.554 | 8125960 | 9.112.498 | 10.195.816 | 11.385.408 | 12.691.699
Depreciacdo 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000
Investimento-Ativo Fixo (58.500.000)
Variacdo do Capital de Giro Liquido (1.268.446) | (116.305) (127.714) (140.243) (154.001) | (1.975.816)
Fluxo de CaixaLivre (58.500.000) | 8.884.108 | 10.934.655 | 11.909.784 | 12.980.574 | 14.156.407 | 13.640.882
Custo de Capital (WACC) 15,0%
PAYBACK (anos) 5
PAYBACK DESCONTADO (anos) 8
VPL 50.002.856
TIR 24,6%

) Aumento
RECEITA LIQUIDA (1GPm)
MWh (R$ 120,00) Liquido de Impostos 9,81% 120,00 131,77 144,70 158,89 174,48 191,60
Energia Geradaem MWh 126.720 126.720 126.720 126.720 126.720 126.720
Receita Total 15.206.400 | 16.698.148 | 18.336.236 | 20.135.021 | 22.110.266 | 24.279.284
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7 8 9 10 11 12 13
Receita Liquida de Venda de Energia 26.661.081 | 29.276.533 | 32.148.561 | 35.302.335 | 38.765.494 | 42.568.389 | 46.744.348
O&M 2.332.845 | 2561.697 | 2.812.999 | 3.088.954 | 3.391.981 | 3.724.734 4.090.130
EBITDA 24.328.237 | 26.714.837 | 29.335.562 | 32.213.381 | 35.373.514 | 38.843.655 | 42.654.218
Depreciacio 2,925,000 | 2925000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 2.925.000
L ucro Antes do IR/CS 21.403.237 | 23.789.837 | 26.410.562 | 29.288.381 | 32.448.514 | 35.918.655 | 39.729.218
IR/CSSL ( 34%) 7.277.100 | 8.088.544 | 8.979.591 | 9.958.049 | 11.032.495 | 12.212.343 | 13.507.934
L ucro Liquido 14.126.136 | 15.701.292 | 17.430.971 | 19.330.331 | 21.416.019 | 23.706.312 | 26.221.284
Depreciacio 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 2.925.000
I nvestimento-Ativo Fixo
Variacio do Capital de Giro Liquido (185.698) | (203.914) | (223.918) | (245.885) | (3.105.238) | (296.494) (325.580)
Fluxo de Caixa Livre 16.865.439 | 18.422.378 | 20.132.053 | 22.009.447 | 21.235.781 | 26.334.819 | 28.820.704
RECEITA LIQUIDA
MWh (R$ 120,00) Liquido de Impostos 210,39 231,03 253,70 278,59 305,91 335,92 368,88
Energia Geradaem MWh 126.720 126.720 126.720 126.720 126.720 126.720 126.720
Receita Total 26.661.081 | 29.276.533 | 32.148.561 | 35.302.335 | 38.765.494 | 42.568.389 | 46.744.348
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14 15 16 17 18 19 20
Receita Liquida de Venda de Energia 51.329.969 | 56.365.439 | 61.894.888 | 67.966.777 | 74.634.318 | 81.955.944 | 89.995.822
O&M 4.491.372 | 4.931.976 | 5.415.803 | 5947.093 | 6.530.503 | 7.171.145 | 7.874.634
EBITDA 46.838.597 | 51.433.463 | 56.479.086 | 62.019.684 | 68.103.815 | 74.784.799 | 82.121.188
Depreciacio 2,925,000 | 2925000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000
L ucro Antes do IR/CS 43.913.597 | 48.508.463 | 53.554.086 | 59.094.684 | 65.178.815 | 71.859.799 | 79.196.188
IR/CSSL ( 34%) 14.930.623 | 16.492.877 | 18.208.389 | 20.092.193 | 22.160.797 | 24.432.332 | 26.926.704
L ucro Liquido 28.982.974 | 32.015.585 | 35.345.696 | 39.002.491 | 43.018.018 | 47.427.467 | 52.269.484
Depreciacio 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000
I nvestimento-Ativo Fixo
Variacio do Capital de Giro Liquido (357.519) | (392.592) | (4.908.527) | (473.396) | (519.837) | (570.833) | (626.831)
Fluxo de Caixa Livre 31.550.455 | 34.547.994 | 33.362.169 | 41.454.095 | 45.423.181 | 49.781.635 | 54.567.653
RECEITA LIQUIDA
MWh (R$ 120,00) Liquido de Impostos 405,07 444,80 488,44 536,35 588,97 646,75 710,19
Energia Geradaem MWh 126.720 126.720 126.720 126.720 126.720 126.720 126.720
Receita Total 51.329.969 | 56.365.439 | 61.894.888 | 67.966.777 | 74.634.318 | 81.955.944 | 89.995.822




0 1 2 3 4 5
O&M Aumento (IGPm)
Custo de O & M (R$ 10,50 por mWh) 9,81% 10,50 11,53 12,66 13,90 15,27
Custode O & M 1.330.560 1.461.088 1.604.421 1.761.814 1.934.648
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos 58.500.000
Depreciacdo Linear vinte anos 20
Depreciacdo 2.925.000 2.925.000 2.925.000 2.925.000 2.925.000
FC Simples FC Descontado
PAYBACK (58.500.000) | (58.500.000) | (58.500.000)| (58.500.000)
Anol 8.884.108| (49.615.892) 7.725.311| (50.774.689)
Ano 2 10.934.655| (38.681.237) 8.268.170| (42.506.518)
Ano 3 11.909.784 | (26.771.453) 7.830.876| (34.675.642)
Ano 4 12.980.574 | (13.790.879) 7.421.685| (27.253.957)
Ano5 14.156.407| 365.528 7.038.236| (20.215.720)
Ano 6 13.640.882| 14.006.411 5.897.330| (14.318.391)
Ano 7 16.865.439| 30.871.850 6.340.343| (7.978.047)
Ano 8 18.422.378| 49.294.227 6.022.308| (1.955.739)
Ano9 20.132.053| 69.426.280 5.722.786 3.767.046
Ano 10 22.009.447| 91.435.726 5.440.399 9.207.445
Ano 11 21.235.781| 112.671.508 4.564.487| 13.771.932
Ano 12 26.334.819| 139.006.327 4.922.166| 18.694.098




6 7 8 9 10 11 12
o0& M
Custo de O & M (R$ 10,50 por mWh) 16,76 18,41 20,22 22,20 24,38 26,77 29,39
Custo de O & M 2.124.437 | 2.332.845 | 2.561.697 | 2.812.999 | 3.088.954 | 3.391.981 | 3.724.734
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos
Depreciacdo Linear vinte anos
Depreciacdo 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000
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13 14 15 16 17 18 19 20
o0& M
Custo de O & M (R$ 10,50 por mWh) 32,28 35,44 38,92 42,74 46,93 51,53 56,59 62,14
Custo de O & M 4.090.130 | 4.491.372 | 4.931.976 | 5.415.803 | 5.947.093 | 6.530.503 | 7.171.145 | 7.874.634
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos
Depreciacdo Linear vinte anos
Depreciacdo 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000 | 2.925.000




Ano 13 28.820.704| 167.827.030 4.684.170 23.378.268
Ano 14 31.550.455| 199.377.485 4.458.983 27.837.252
Ano 15 34.547.994 | 233.925.479 4,245,758 32.083.010
Ano 16 33.362.169| 267.287.648 3.565.241 35.648.250
Ano 17 41.454.095| 308.741.743 3.852.159| 39.500.409
Ano 18 45.423.181| 354.164.924 3.670.426| 43.170.834
Ano 19 49.781.635| 403.946.559 3.497.923| 46.668.757
Ano 20 54.567.653| 458.514.211 3.334.099| 50.002.856
Meses 12 4

Payback de 5 anos Payback de 8 anos e 4 més

0 1 2 3 4 5
CAPITAL de GIRO LIiQUIDO dias

40
VENDAS 15.206.400 16.698.148 18.336.236| 20.135.021| 22.110.266
CONTASA RECEBER 1.689.600 1.855.350 2.037.360 2.237.225| 2.456.696
SALDO 1.689.600 165.750 182.010 199.865 219.472

30
CUSTO + DESPESAS 5.053.846 5.647.188 6.298.738 7.014.205| 7.799.858
CONTASA PAGAR 421.154 470.599 524.895 584.517 649.988
SALDO 421.154 49.445 54.296 59.622 65.471
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -1.268.446 -116.305 -127.714 -140.243 -154.001




6 7 8 9 10 11 12

CAPITAL de GIRO LIQUIDO

VENDAS 24.279.284| 26.661.081| 29.276.533| 32.148.561| 35.302.335| 38.765.494| 42.568.389
CONTAS A RECEBER 2.697.698| 2.962.342| 3.252.948| 3.572.062| 3.922.482| 4.307.277| 4.729.821
SALDO 2.697.698 264.644 290.606 319.114 350.419| 4.307.277 422.544
CUSTO + DESPESAS 8.662.585| 9.609.945| 10.650.241| 11.792.590| 13.047.004| 14.424.475| 15.937.077
CONTASA PAGAR 721.882 800.829 887.520 082.716| 1.087.250| 1.202.040| 1.328.090
SALDO 721.882 78.947 86.691 95.196 104.534| 1.202.040 126.050
CAPITAL deGIROLIQUIDO | -1.975.816| -185.698| -203.914| -223918| -245885| -3.105.238| -296.494
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13 14 15 16 17 18 19 20

CAPITAL de GIRO LIQUIDO

VENDAS 46.744.348| 51.329.969| 56.365.439| 61.894.888| 67.966.777| 74.634.318| 81.955.944| 89.995.822
CONTAS A RECEBER 5.193.816| 5.703.330| 6.262.827| 6.877.210| 7.551.864| 8.292.702| 9.106.216| 9.999.536
SALDO 463.995 509.513 550.497| 6.877.210 674.654 740.838 813.514 893.320
CUSTO + DESPESAS 17.598.065| 19.421.995| 21.424.853| 23.624.192| 26.039.285| 28.691.300| 31.603.477| 34.801.338
CONTASA PAGAR 1.466.505| 1.618.500| 1.785.404| 1.968.683| 2.169.940| 2.390.942| 2.633.623| 2.900.112
SALDO 138.416 151.994 166.905| 1.968.683 201.258 221.001 242.681 266.488
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -325,580| -357.519| -392.592| -4.908.527| -473.396| -519.837| -570.833| -626.831




ANEXO C — FLUXO DE CAIXA LIVRE - USINA CERRADINHO
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0 1 2 3 4 5 6

Receita Liquida de Venda de Energia 26.671.680 | 29.288.172 | 32.161.341 | 35.316.369 | 38.780.905 | 42.585.312
O&M 4.536.000 | 4.980.982 | 5.469.616 | 6.006.185 | 6.595.392 7.242.400
EBITDA 22.135.680 | 24.307.190 | 26.691.726 | 29.310.184 | 32.185.513 | 35.342.912
Depreciacdo 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 2.800.000
Lucro Antes do IR/CS 19.335.680 | 21.507.190 | 23.891.726 | 26.510.184 | 29.385.513 | 32.542.912
IR/CSSL (34%) 6.574.131 | 7.312.445 | 8.123.187 | 9.013.463 | 9.991.074 11.064.590
Lucro Liquido 12.761.549 | 14.194.746 | 15.768.539 | 17.496.721 | 19.394.439 21.478.322
Depreciacdo 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 2.800.000
Investimento-Ativo Fixo (56.000.000)
Variagdo do Capital de Giro Liquido (2.037.676) | (192.113) (210.960) (231.655) (254.380) (3.206.119)
Fluxo de CaixaLivre (56.000.000) | 13.523.873 | 16.802.632 | 18.357.579 | 20.065.066 | 21.940.058 | 21.072.203
Custo de Capital (WACC) 15,0%
PAYBACK (anos) 4
PAYBACK DESCONTADO (anos) 5
VPL 112.980.642
TIR 35,5%

. Aumento
RECEITA LIQUIDA (IGPM)
MWh (R$ 147,00) Liquido de Impostos 9,81% 147,00 161,42 177,26 194,64 213,74 234,71
Energia Geradaem MWh 181.440 181.440 181.440 181.440 181.440 181.440
Receita Total 26.671.680 | 29.288.172 | 32.161.341 | 35.316.369 | 38.780.905 | 42.585.312




149

7 8 9 10 11 12 13
Receita Liquida de Venda de Energia 46.762.931 | 51.350.374 | 56.387.846 | 61.919.494 | 67.993.796 | 74.663.987 | 81.988.524
O& M 7.952.879 | 8.733.057 | 9.589.770 | 10.530.526 | 11.563.571 | 12.697.957 | 13.943.627
EBITDA 38.810.051 | 42.617.317 | 46.798.076 | 51.388.967 | 56.430.225 | 61.966.030 | 68.044.898
Depreciacio 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000
Lucro Antes do IR/CS 36.010.051 | 39.817.317 | 43.998.076 | 48.588.967 | 53.630.225 | 59.166.030 | 65.244.898
IR/CSSL ( 34%) 12.243.417 | 13.537.888 | 14.959.346 | 16.520.249 | 18.234.277 | 20.116.450 | 22.183.265
L ucro Liquido 23.766.634 | 26.279.429 | 29.038.730 | 32.068.719 | 35.395.949 | 39.049.580 | 43.061.633
Depreciacio 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000
I nvestimento-Ativo Fixo
Variag&o do Capital de Giro Liquido (306.738) | (336.829) | (369.872) | (406.156) | (5.071.712) | (489.752) | (537.797)
Fluxo de Caixa Livre 26.259.896 | 28.742.601 | 31.468.859 | 34.462.563 | 33.124.236 | 41.359.828 | 45.323.835
RECEITA LIQUIDA
MWh (R$ 147,00) Liquido de Impostos 257,73 283,02 310,78 341,27 374,75 411,51 451,88
Energia Geradaem MWh 181.440 181.440 181.440 181.440 181.440 181.440 181.440
Receita Total 46.762.931 | 51.350.374 | 56.387.846 | 61.919.494 | 67.993.796 | 74.663.987 | 81.988.524
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14 15 16 17 18 19 20
Receita Liquida de Venda de Energia 90.031.599 | 98.863.699 | 108.562.227 | 119.212.182 | 130.906.897 | 143.748.863 | 157.850.627
O&M 15.311.496 | 16.813.554 | 18.462.964 | 20.274.181 | 22.263.078 | 24.447.086 | 26.845.345
EBITDA 74.720.102 | 82.050.144 | 90.099.264 | 98.938.001 | 108.643.819 | 119.301.778 | 131.005.282
Depreciacdo 2.800.000 | 2.800.000 2.800.000 2.800.000 2.800.000 2.800.000 2.800.000
Lucro Antes do IR/CS 71.920.102 | 79.250.144 | 87.299.264 | 96.138.001 | 105.843.819 | 116.501.778 | 128.205.282
IR/CSSL ( 34%) 24.452.835 | 26.945.049 | 29.681.750 | 32.686.920 | 35.986.899 | 39.610.604 | 43.589.796
Lucro Liquido 47.467.268 | 52.305.095 | 57.617.514 | 63.451.081 | 69.856.921 | 76.891.173 | 84.615.486
Depreciacdo 2.800.000 | 2.800.000 2.800.000 2.800.000 2.800.000 2.800.000 2.800.000
Investimento-Ativo Fixo
Variagdo do Capital de Giro Liquido (590.555) (648.488) | (8.050.410) (781.963) (858.673) (942.909) (1.035.408)
Fluxo de Caixa Livre 49.676.713 | 54.456.607 | 52.367.104 | 65.469.118 | 71.798.247 | 78.748.264 | 86.380.078
RECEITA LIQUIDA
MWh (R$ 147,00) Liquido de Impostos 496,21 544,88 598,34 657,03 721,49 792,27 869,99
Energia Geradaem MWh 181.440 181.440 181.440 181.440 181.440 181.440 181.440
Receita Total 90.031.599 | 98.863.699 | 108.562.227 | 119.212.182 | 130.906.897 | 143.748.863 | 157.850.627




0 1 2 3 4 5
Aumento
c&M (1GPM)
Custo de O & M (R$ 25,00 por mWh) 9,81% 25,00 27,45 30,15 33,10 36,35
CustodeO & M 4.536.000 | 4.980.982 5.469.616 6.006.185 6.595.392
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos 56.000.000
Depreciagdo Linear vinte anos 20
Depreciacio 2.800.000 | 2.800.000 2.800.000 2.800.000 2.800.000
FC Simples FC Descontado
PAYBACK (56.000.000) | (56.000.000) | (56.000.000) | (56.000.000)
Ano 1 13.523.873|(42.476.127) | 11.759.890| (44.240.110)
Ano 2 16.802.632 | (25.673.495) | 12.705.204| (31.534.906)
Ano 3 18.357.579| (7.315.916) | 12.070.406| (19.464.500)
Ano 4 20.065.066| 12.749.151 | 11.472.267| (7.992.233)
Ano 5 21.940.058| 34.689.209 | 10.908.087 2.915.853
Ano 6 21.072.203| 55.761.412 0.110.095| 12.025.948
Ano 7 26.259.896| 82.021.308 9.872.068| 21.898.016
Ano 8 28.742.601| 110.763.909 | 9.396.007| 31.294.023
Ano 9 31.468.859 | 142.232.768 | 8.945.414| 40.239.437
Ano 10 34.462.563| 176.695.331 | 8.518.618| 48.758.055
Ano 11 33.124.236| 209.819.567 | 7.119.830| 55.877.885
Ano 12 41.359.828| 251.179.395 | 7.730.448| 63.608.333
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6 7 8 9 10 11 12
O&M
Custo de O & M (R$ 25,00 por mWh) 39,92 43,83 48,13 52,85 58,04 63,73 69,98
CustodeO &M 7.242.400 | 7.952.879 | 8.733.057 | 9.589.770 | 10.530.526 | 11.563.571 | 12.697.957
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos
Depreciacdo Linear vinte anos
Depreciacdo 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000
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13 14 15 16 17 18 19 20
Oo& M
Custo de O & M (R$ 25,00 por mWh) 76,85 84,39 92,67 101,76 111,74 122,70 134,74 147,96
Custode O & M 13.943.627 | 15.311.496 | 16.813.554 |18.462.964| 20.274.181 | 22.263.078 | 24.447.086 | 26.845.345
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos
Depreciacdo Linear vinte anos
Depreciacdo 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000




Ano 13 45.323.835| 296.503.230 | 7.366.390| 70.974.723
Ano 14 49.676.713| 346.179.943 | 7.020.743| 77.995.466
Ano 15 54.456.607 | 400.636.549 | 6.692.417| 84.687.883
Ano 16 52.367.104 | 453.003.653 | 5.596.198| 90.284.081
Ano 17 65.469.118 | 518.472.771 6.083.776 96.367.857
Ano 18 71.798.247| 590.271.019 | 5.801.666| 102.169.523
Ano 19 78.748.264 | 669.019.283 | 5.533.272| 107.702.795
Ano 20 86.380.078| 755.399.361 | 5.277.847| 112.980.642
Meses 4 9
Payback de 3 anose 4
meses Payback de 4 anos e 9 més

0 1 2 3 4 5
CAPITAL de GIRO LIQUIDO dias

40
VENDAS 26.671.680| 29.288.172 32.161.341| 35.316.369| 38.780.905
CONTASA RECEBER 2.963.520| 3.254.241 3.573.482 3.924.041| 4.308.989
SALDO 2.963.520 290.721 319.241 350.559 384.948

30
CUSTO + DESPESAS 11.110.131| 12.293.426 13.592.803| 15.019.648| 16.586.466
CONTAS A PAGAR 925.844| 1.024.452 1.132.734 1.251.637| 1.382.206
SALDO 925.844 98.608 108.281 118.904 130.568
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -2.037.676 -192.113 -210.960 -231.655 -254.380
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6 7 8 9 10 11 12

CAPITAL de GIRO LIQUIDO

VENDAS 42.585.312| 46.762.931| 51.350.374| 56.387.846| 61.919.494| 67.993.796| 74.663.987
CONTAS A RECEBER 4.731.701| 5.195.881| 5.705597| 6.265.316| 6.879.944| 7.554.866| 8.295.999
SALDO 4731.701|  464.180 509.716 559.719 614.628| 7.554.866 741.132
CUSTO + DESPESAS 18.306.990 | 20.196.297 | 22.270.945| 24.549.116| 27.050.775| 29.797.847| 32.814.407
CONTASA PAGAR 1525582| 1.683.025| 1.855.912| 2.045.760| 2.254.231| 2.483.154| 2.734.534
SALDO 1.525.582 157.442 172.887 189.848 208.472| 2.483.154 251.380
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -3.206.119| -306.738| -336.829| -369.872| -406.156| -5.071.712| -489.752
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13 14 15 16 17 18 19 20

CAPITAL de GIRO LIQUIDO

VENDAS 81.988.524| 90.031.599| 98.863.699| 108.562.227| 119.212.182| 130.906.897| 143.748.863| 157.850.627
CONTAS A RECEBER 9.109.836| 10.003.511| 10.984.855| 12.062.470| 13.245.798| 14.545211| 15.972.096| 17.538.959
SALDO 813.837 893.675 081.344| 12.062.470| 1.183.328| 1.299.413| 1.426.885| 1.566.863
CUSTO + DESPESAS 36.126.892| 39.764.331| 43.758.603| 48.144.713| 52.961.101| 58.249.976| 64.057.690| 70.435.141
CONTASA PAGAR 3.010.574| 3.313.694| 3.646.550| 4.012.059| 4.413.425| 4.854.165| 5.338.141| 5.869.595
SALDO 276.040 303.120 332.856| 4.012.059 401.366 440.740 483.976 531.454
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -537.797| -590.555| -648.488| -8.050.410 -781.963 -858.673 -942.909| -1.035.408




ANEXO D — FLUXO DE CAIXA LIVRE - USINA SANTA CANDIDA
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0 1 2 3 4 5 6

Receita Liquida de Venda de Energia 11.459.232 | 12.583.383 | 13.817.812 | 15.173.340 | 16.661.845 | 18.296.371
O&M 1.036.800 | 1.138.510 | 1.250.198 | 1.372.842 | 1.507.518 | 1.655.406
EBITDA 10.422.432 | 11.444.873 | 12.567.615 | 13.800.498 | 15.154.326 | 16.640.966
Depreciacdo 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000
Lucro Antes do IR/CS 9.172.432 | 10.194.873 | 11.317.615 | 12.550.498 | 13.904.326 | 15.390.966
IR/CSSL (34%) 3.118.627 | 3.466.257 | 3.847.989 | 4.267.169 | 4.727.471 | 5.232.928
Lucro Liquido 6.053.805 | 6.728.616 | 7.469.626 | 8.283.328 | 9.176.855 | 10.158.037
Depreciacdo 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000
Investimento-Ativo Fixo (25.000.000)
Variacdo do Capital de Giro Liquido (926.962) (87.461) (96.041) (105.462) (115.808) | (1.458.902)
Fluxo de CaixaLivre (25.000.000) | 6.376.843 | 7.891.155 | 8.623.585 | 9.427.866 | 10.311.047 | 9.949.135
Custo de Capital (WACC) 15,0%
PAYBACK (anos) 4
PAYBACK DESCONTADO (anos) 5
VPL 54.523.397
TIR 36,9%

. Aumento
RECEITA LIQUIDA (IGPM)
MWh (R$ 132,63) Liquido de Impostos 9,81% 132,63 145,64 159,93 175,62 192,85 211,76
Energia Geradaem MWh 86.400 86.400 86.400 86.400 86.400 86.400
Receita Total 11.459.232 | 12.583.383 | 13.817.812 | 15.173.340 | 16.661.845 | 18.296.371
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7 8 9 10 11 12 13
Receita Liquida de Venda de Energia 20.091.246 | 22.062.197 | 24.226.498 | 26.603.118 | 29.212.884 | 32.078.667 | 35.225.585
O&M 1.817.801 1.996.127 | 2.191.947 | 2.406.977 | 2.643.102 | 2.902.390 | 3.187.115
EBITDA 18.273.445 | 20.066.069 | 22.034.551 | 24.196.140 | 26.569.782 | 29.176.277 | 32.038.470
Depreciacao 1.250.000 1.250.000 1.250.000 | 1.250.000 1.250.000 1.250.000 | 1.250.000
Lucro Antesdo IR/CS 17.023.445 | 18.816.069 | 20.784.551 | 22.946.140 | 25.319.782 | 27.926.277 | 30.788.470
IR/CSSL ( 34%) 5.787.971 | 6.397.464 | 7.066.747 | 7.801.688 | 8.608.726 | 9.494.934 | 10.468.080
Lucro Liguido 11.235.473 | 12.418.606 | 13.717.804 | 15.144.453 | 16.711.056 | 18.431.343 | 20.320.390
Depreciacao 1.250.000 1.250.000 1.250.000 | 1.250.000 1.250.000 1.250.000 | 1.250.000
Investimento-Ativo Fixo
Variacdo do Capital de Giro Liquido (139.644) (153.343) (168.386) (184.905) | (2.308.224) | (222.962) (244.835)
Fluxo de CaixaLivre 12.345.829 | 13.515.263 | 14.799.418 | 16.209.548 | 15.652.832 | 19.458.381 | 21.325.555
RECEITA LIQUIDA
MWh (R$ 132,63) Liquido de Impostos 232,54 255,35 280,40 307,91 338,11 371,28 407,70
Energia Geradaem MWh 86.400 86.400 86.400 86.400 86.400 86.400 86.400
Receita Total 20.091.246 | 22.062.197 | 24.226.498 | 26.603.118 | 29.212.884 | 32.078.667 | 35.225.585
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14 15 16 17 18 19 20
Receita Liquida de Venda de Energia 38.681.215 | 42.475.842 | 46.642.722 | 51.218.373 | 56.242.895 | 61.760.323 | 67.819.011
O& M 3.499.771 | 3.843.098 | 4.220.106 | 4.634.098 | 5.088.703 | 5.587.905 | 6.136.079
EBITDA 35.181.444 | 38.632.744 | 42.422.616 | 46.584.274 | 51.154.192 | 56.172.418 | 61.682.932
Depreciacio 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000
Lucro Antes do IR/CS 33.931.444 | 37.382.744 | 41.172.616 | 45.334.274 | 49.904.192 | 54.922.418 | 60.432.932
IR/CSSL ( 34%) 11.536.691 | 12.710.133 | 13.998.689 | 15.413.653 | 16.967.425 | 18.673.622 | 20.547.197
L ucro Liquido 22.394.753 | 24.672.611 | 27.173.926 | 29.920.621 | 32.936.767 | 36.248.796 | 39.885.735
Depreciacio 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000
I nvestimento-Ativo Fixo
Variag&o do Capital de Giro Liquido (268.853) | (295.228) | (3.664.292) | (355.993) | (390.916) | (429.264) | (471.375)
Fluxo de Caixa Livre 23.375.900 | 25.627.383 | 24.759.635 | 30.814.628 | 33.795.851 | 37.069.531 | 40.664.360
RECEITA LIQUIDA
MWh (R$ 132,63) Liquido de Impostos 447,70 491,62 539,85 592,81 650,96 714,82 784,94
Energia Geradaem MWh 86.400 86.400 86.400 86.400 86.400 86.400 86.400
Receita Total 38.681.215 | 42.475.842 | 46.642.722 | 51.218.373 | 56.242.895 | 61.760.323 | 67.819.011
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0 1 2 3 4 5
Aumento
O&M (IGPm)
Custo de O & M (R$ 12,00 por mWh) 9,81% 12,00 13,18 14,47 15,89 17,45
Custode O & M 1.036.800 1.138.510 1.250.198 1.372.842 1.507.518
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos 25.000.000,00
Depreciacdo Linear vinte anos 20
Depreciacdo 1.250.000 1.250.000 1.250.000 1.250.000 1.250.000
FC Simples FC Descontado
PAYBACK (25.000.000) | (25.000.000) | (25.000.000)| (25.000.000)
Anol 6.376.843| (18.623.157) 5.545.081| (19.454.919)
Ano 2 7.891.155| (10.732.002) 5.966.847| (13.488.072)
Ano 3 8.623.585| (2.108.417) 5.670.147| (7.817.925)
Ano4 0.427.866| 7.319.449 5.390.413| (2.427.512)
Ano5 10.311.047| 17.630.497 5.126.413 2.698.901
Ano 6 9.949.135| 27.579.632 4.301.286 7.000.187
Ano 7 12.345.829| 39.925.461 4.641.255 11.641.441
Ano 8 13.515.263| 53.440.724 4.418.163| 16.059.605
Ano9 14.799.418| 68.240.142 4.206.918| 20.266.523
Ano 10 16.209.548| 84.449.690 4.006.752| 24.273.275
Ano 1l 15.652.832| 100.102.522 3.364.470| 27.637.745
Ano 12 19.458.381| 119.560.903 3.636.910| 31.274.656




6 7 8 9 10 11 12
Oo& M
Custo de O & M (R$ 12,00 por mWh) 19,16 21,04 23,10 25,37 27,86 30,59 33,59
Custo deO & M 1.655.406| 1.817.801 | 1.996.127 | 2.191.947 | 2.406.977 | 2.643.102 | 2.902.390
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos
Depreciacdo Linear vinte anos
Depreciacdo 1.250.000| 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000
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13 14 15 16 17 18 19 20
Oo& M
Custo de O & M (R$ 12,00 por mWh) 36,89 40,51 44,48 48,84 53,64 58,90 64,67 71,02
Custode O & M 3.187.115 | 3.499.771 | 3.843.098 | 4.220.106 | 4.634.098 | 5.088.703 | 5.587.905 | 6.136.079
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos
Depreciacdo Linear vinte anos
Depreciacdo 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000 | 1.250.000




Ano 13 21.325.555| 140.886.458 3.465.999| 34.740.655
Ano 14 23.375.900| 164.262.358 3.303.685| 38.044.339
Ano 15 25.627.383| 189.889.741 3.149.464| 41.193.803
Ano 16 24.759.635| 214.649.375 2.645.933| 43.839.736
Ano 17 30.814.628| 245.464.004 2.863.477| 46.703.213
Ano 18 33.795.851| 279.259.855 2.730.878| 49.434.090
Ano 19 37.069.531| 316.329.386 2.604.703| 52.038.793
Ano 20 40.664.360| 356.993.746 2.484.604| 54.523.397
Meses 3 6
Payback de 3 anos e 3 meses Payback de 4 anos e 6 més

0 1 2 3 4 5
CAPITAL de GIRO LIQUIDO dias

40
VENDAS 11.459.232| 12.583.383 13.817.812| 15.173.340| 16.661.845
CONTASA RECEBER 1.273.248 1.398.154 1.535.312 1.685.927 1.851.316
SALDO 1.273.248 124.906 137.159 150.614 165.389

30
CUSTO + DESPESAS 4.155.427 4.604.767 5.098.187 5.640.012| 6.234.989
CONTASA PAGAR 346.286 383.731 424.849 470.001 519.582
SALDO 346.286 37.445 41.118 45,152 49,581
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -926.962 -87.461 -96.041 -105.462 -115.808
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6 7 8 9 10 11 12

CAPITAL de GIRO LIQUIDO

VENDAS 18.296.371| 20.091.246| 22.062.197| 24.226.498| 26.603.118| 29.212.884| 32.078.667
CONTAS A RECEBER 2.032.930| 2.232.361| 2.451.355| 2.691.833| 2.955.902| 3.245.876| 3.564.296
SALDO 2.032.930 199.430 218.995 240.478 264.069| 3.245.876 318.420
CUSTO + DESPESAS 6.888.334| 7.605.772| 8.393.591| 9.258.695| 10.208.665| 11.251.828| 12.397.324
CONTASA PAGAR 574.028 633.814 699.466 771.558 850.722 937.652| 1.033.110
SALDO 574.028 59.787 65.652 72.092 79.164 937.652 95.458
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -1.458.902 -139.644 -153.343 -168.386 -184.905| -2.308.224 -222.962
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13 14 15 16 17 18 19 20

CAPITAL de GIRO LIQUIDO

VENDAS 35.225.585| 38.681.215| 42.475.842| 46.642.722| 51.218.373| 56.242.895| 61.760.323| 67.819.011
CONTAS A RECEBER 3.913.954| 4.297.913| 4.719.538| 5.182.525| 5.690.930| 6.249.211| 6.862.258| 7.535.446
SALDO 349.657 383.959 421.625| 5.182.525 508.406 558.280 613.048 673.188
CUSTO + DESPESAS 13.655.194| 15.036.462| 16.553.231| 18.218.795| 20.047.752| 22.056.129| 24.261.527| 26.683.276
CONTASA PAGAR 1.137.933| 1.253.038| 1.379.436| 1.518.233| 1.670.646| 1.838.011| 2.021.794| 2.223.606
SALDO 104.823 115.106 126.397| 1.518.233 152.413 167.365 183.783 201.812
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -244835| -268.853| -295.228| -3.664.292| -355.993| -390.916| -429.264| -471.375




ANEXO E - FLUXO DE CAIXA LIVRE - USINA CATANDUVA
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0 1 2 3 4 5 6

Receita Liquida de Venda de Energia 6.912.000 | 7.590.067 | 8.334.653 | 9.152.282 | 10.050.121 | 11.036.038
O&M 2.056.320 | 2.258.045 | 2.479.559 | 2.722.804 | 2.989.911 | 3.283.221
EBITDA 4.855.680 | 5.332.022 | 5.855.094 | 6.429.478 | 7.060.210 | 7.752.817
Depreciacdo 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
Lucro Antes do IR/CS 4.255.680 | 4.732.022 | 5.255.094 | 5.829.478 | 6.460.210 | 7.152.817
IR/CSSL (34%) 1.446.931 | 1.608.888 | 1.786.732 | 1.982.023 | 2.196.471 | 2.431.958
Lucro Liquido 2.808.749 | 3.123.135 | 3.468.362 | 3.847.456 | 4.263.739 | 4.720.859
Depreciacdo 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
Investimento-Ativo Fixo (12.000.000)
Variagdo do Capital de Giro Liquido (476.062) | (45.034) (49.452) (54.303) (59.630) (749.962)
Fluxo de CaixaLivre (12.000.000) | 2.932.686 | 3.678.101 | 4.018.910 | 4.393.153 | 4.804.108 | 4.570.897
Custo de Capital (WACC) 15,0%
PAYBACK (anos) 4
PAYBACK DESCONTADO (anos) 5
VPL 24.939.129
TIR 36,0%

. Aumento
RECEITA LIQUIDA (1GPm)
MWh (R$ 120,00) Liquido de Impostos 9,81% 120,00 131,77 144,70 158,89 174,48 191,60
Energia Geradaem MWh 57.600 57.600 57.600 57.600 57.600 57.600
Receita Total 6.912.000 | 7.590.067 | 8.334.653 | 9.152.282 | 10.050.121 | 11.036.038
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7 8 9 10 11 12 13
Receita Liquida de Venda de Energia 12.118.673 13.307.515 14.612.982 | 16.046.516 | 17.620.679 | 19.349.268 | 21.247.431
O&M 3.605.305 3.958.986 4.347.362 4.773.839 | 5.242.152 | 5.756.407 | 6.321.111
EBITDA 8.513.368 9.348.529 10.265.620 |11.272.677 | 12.378.527 | 13.592.861 | 14.926.320
Depreciacdo 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
Lucro Antesdo IR/CS 7.913.368 8.748.529 9.665.620 | 10.672.677 | 11.778.527 | 12.992.861 | 14.326.320
IR/CSSL ( 34%) 2.690.545 2.974.500 3.286.311 3.628.710 | 4.004.699 | 4.417.573 | 4.870.949
Lucro Liguido 5.222.823 5.774.029 6.379.309 7.043.967 | 7.773.828 | 8.575.288 | 9.455.371
Depreciacao 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
Investimento-Ativo Fixo
Variacdo do Capital de Giro Liquido (71.904) (78.957) (86.703) (95.209) |(1.187.282)| (114.805) | (126.067)
Fluxo de CaixaLivre 5.750.919 6.295.072 6.892.606 7.548.759 | 7.186.546 | 9.060.483 | 9.929.304
RECEITA LIQUIDA
MWh (R$ 120,00) Liquido de Impostos 210,39 231,03 253,70 278,59 305,91 335,92 368,88
Energia Geradaem MWh 57.600 57.600 57.600 57.600 57.600 57.600 57.600
Receita Total 12.118.673 13.307.515 14.612.982 | 16.046.516 | 17.620.679 | 19.349.268 | 21.247.431




14 15 16 17 18 19 20
Receita Liquida de Venda de Energia 23.331.804 | 25.620.654 | 28.134.040 | 30.893.989 | 33.924.690 | 37.252.702 | 40.907.192
O&M 6.941.212 | 7.622.145 | 8.369.877 | 9.190.962 | 10.092.595 | 11.082.679 | 12.169.890
EBITDA 16.390.592 | 17.998.509 | 19.764.163 | 21.703.028 | 23.832.095 | 26.170.023 | 28.737.302
Depreciacdo 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
Lucro Antes do IR/CS 15.790.592 | 17.398.509 | 19.164.163 | 21.103.028 | 23.232.095 | 25.570.023 | 28.137.302
IR/CSSL ( 34%) 5.368.801 | 5.915.493 | 6.515.815 | 7.175.029 | 7.898.912 | 8.693.808 | 9.566.683
Lucro Liquido 10.421.791 | 11.483.016 | 12.648.348 | 13.927.998 | 15.333.182 | 16.876.215 | 18.570.620
Depreciacdo 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
Investimento-Ativo Fixo
Variagdo do Capital de Giro Liquido (138.434) | (152.015) |(1.885.530)| (183.303) | (201.285) | (221.031) | (242.714)
Fluxo de CaixaLivre 10.883.357 | 11.931.002 | 11.362.818 | 14.344.695 | 15.731.898 | 17.255.184 | 18.927.906
RECEITA LIQUIDA
MWh (R$ 120,00) Liquido de Impostos 405,07 444,80 488,44 536,35 588,97 646,75 710,19
Energia Geradaem MWh 57.600 57.600 57.600 57.600 57.600 57.600 57.600
Receita Total 23.331.804 | 25.620.654 | 28.134.040 | 30.893.989 | 33.924.690 | 37.252.702 | 40.907.192
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0 1 2 3 4 5
Aumento
Oo& M (IGPm)
Custo de O & M (R$ 35,70 por mWh) 9,81% 35,70 39,20 43,05 47,27 51,91
Custode O & M 2.056.320 2.258.045 2.479.559 2.722.804 2.989.911
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos 12.000.000
Depreciacdo Linear vinte anos 20
Depreciacdo 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
FC Simples FC Descontado
PAYBACK (12.000.000) | (12.000.000) | (12.000.000) | (12.000.000)
Anol 2.932.686| (9.067.314) 2.550.162| (9.449.838)
Ano 2 3.678.101| (5.389.213) 2.781.173| (6.668.665)
Ano3 4.018.910| (1.370.303) 2.642.499| (4.026.167)
Ano4 4.393.153| 3.022.850 2.511.799| (1.514.368)
Ano5 4.804.108| 7.826.958 2.388.491| 874.123
Ano 6 4.570.897| 12.397.855 1.976.125| 2.850.248
Ano7 5.750.919| 18.148.775 2.161.984| 5.012.232
Ano 8 6.295.072| 24.443.847 2.057.870| 7.070.102
Ano 9 6.892.606| 31.336.453 1.959.309| 9.029.411
Ano 10 7.548.759| 38.885.212 1.865.938| 10.895.349
Ano 11l 7.186.546| 46.071.758 1.544.699| 12.440.048
Ano 12 9.060.483| 55.132.241 1.693.469| 14.133.517
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6 7 8 9 10 11 12
Oo& M
Custo de O & M (R$ 35,70 por mWh) 57,00 62,59 68,73 75,48 82,88 91,01 99,94
Custode O & M 3.283.221 3.605.305 3.958.986 4.347.362 | 4.773.839 | 5.242.152 | 5.756.407
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos
Depreciacdo Linear vinte anos
Depreciacdo 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
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13 14 15 16 17 18 19 20
Oo& M
Custo de O & M (R$ 35,70 por mWh) 109,74 120,51 132,33 145,31 159,57 175,22 192,41 211,28
CustodeO & M 6.321.111 | 6.941.212 | 7.622.145 | 8.369.877 | 9.190.962 | 10.092.595 | 11.082.679 | 12.169.890
INVESTIMENTO
ATIVO FIXO
Equipamentos
Depreciacdo Linear vinte anos
Depreciacdo 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000




Ano 13 9.929.304| 65.061.545 1.613.790| 15.747.307
Ano 14 10.883.357| 75.944.902 1.538.130| 17.285.437
Ano 15 11.931.002| 87.875.904 1.466.254| 18.751.691
Ano 16 11.362.818| 99.238.721 1.214.285| 19.965.976
Ano 17 14.344.695| 113.583.417 1.332.994| 21.298.970
Ano 18 15.731.898 | 129.315.314 1.271.218| 22.570.188
Ano 19 17.255.184| 146.570.499 1.212.441| 23.782.629
Ano 20 18.927.906 | 165.498.404 1.156.500| 24.939.129
Meses 4 8
Payback de 3anose4 meses | Payback de 4 anos e 8 més

0 1 2 3 4 5
CAPITAL de GIRO LIQUIDO dias

40
VENDAS 6.912.000 7.590.067 8.334.653 9.152.282| 10.050.121
CONTAS A RECEBER 768.000 843.341 926.073 1.016.920 1.116.680
SALDO 768.000 75.341 82.732 90.848 99.760

30
CUSTO + DESPESAS 3.503.251 3.866.933 4.266.291 4.704.827 5.186.382
CONTASA PAGAR 291.938 322.244 355.524 392.069 432.199
SALDO 291.938 30.307 33.280 36.545 40.130
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -476.062 -45.034 -49.452 -54.303 -59.630
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6 7 8 9 10 11 12

CAPITAL de GIRO LIQUIDO

VENDAS 11.036.038 12.118.673 13.307.515 14.612.982 | 16.046.516 | 17.620.679 | 19.349.268
CONTAS A RECEBER 1.226.226 1.346.519 1.478.613 1.623.665| 1.782.946| 1.957.853| 2.149.919
SALDO 1.226.226 120.293 132.094 145.052 159.282| 1.957.853 192.065
CUSTO + DESPESAS 5.715.179 6.295.850 6.933.486 7.633.673| 8.402.549| 9.246.851| 10.173.980
CONTASA PAGAR 476.265 524.654 577.790 636.139 700.212 770.571 847.832
SALDO 476.265 48.389 53.136 58.349 64.073 770.571 77.261
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -749.962 -71.904 -78.957 -86.703 -95.209| -1.187.282| -114.805
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13 14 15 16 17 18 19 20

CAPITAL de GIRO LIQUIDO

VENDAS 21.247.431| 23.331.804 | 25.620.654 | 28.134.040 | 30.893.989| 33.924.690| 37.252.702 | 40.907.192
CONTAS A RECEBER 2.360.826| 2.592.423| 2.846.739| 3.126.004| 3.432.665| 3.769.410| 4.139.189| 4.545.244
SALDO 210.907| 231.597| 254.317| 3.126.004| 306.661| 336.744| 369.779| 406.054
CUSTO + DESPESAS 11.192.060| 12.310.013| 13.537.638 | 14.885.692 | 16.365.991 | 17.991.507 | 19.776.487 | 21.736.572
CONTASA PAGAR 932.672| 1.025.834| 1.128.136| 1.240.474| 1.363.833| 1.499.292| 1.648.041| 1.811.381
SALDO 84.840 93.163| 102.302| 1.240.474| 123.358| 135.460| 148.748| 163.340
CAPITAL de GIRO LIQUIDO -126.067| -138.434| -152.015| -1.885.530| -183.303| -201.285| -221.031| -242.714
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ANEXO F - CARTA DE APRESENTACAO

Sou aluno de mestrado no programa Interunidades de Pés-Graduacéo em Energia
da Universidade de S&o Paulo - USP e venho trabalhando em minha dissertacdo com o tema
“Analise dos Custos na Geracéo de Energia com Bagaco de Cana-de-AcUcar”.

Para tal, se faz necessario o0 levantamento de dados em usinas que utilizam o
bagaco de cana para geracdo de energia el étrica, vendendo o excedente para a rede.

Gostaria de reforcar que esse trabalho ira contribuir de forma positiva para o setor
energeético, mais especificamente o da biomassa da cana, e que os dados dessa conceituada
usinairdo contribuir para o bom resultado do trabal ho.

Segue abaixo um breve relato do contexto.

A producdo de energia elétrica é uma atividade de grande importancia no contexto
do plangamento da infra-estrutura para dar suporte ao crescimento econdmico. Tal
preocupacao €é ainda mais crucial na economia dos paises em desenvolvimento, que contam
com uma infra-estrutura insuficiente e, de modo geral, menos robusta. O Brasil possui, dentre
0s paises em desenvolvimento, uma vantagem no ambito da infra-estrutura energética se
comparado a outras nagdes, que € a possibilidade de plangjar sua matriz energética utilizando
fontes primérias renovaveis em grande quantidade. Entre essas fontes, a biomassa gerada pelo
setor sucroalcooleiro pode contribuir de forma significativa para o fortalecimento da matriz
energética nacional.

Observa-se, entretanto, que apesar de ha muito tempo disponivel, biomassa
ndo tem sido utilizada em todo o seu potencial para a geracdo comercial de energia elétrica. A
reformulacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA),
instituido pelo Governo Federal em 2002, e o surgimento do mercado de créditos de carbono,
estabelecido pelo Protocolo de Kyoto, podem vir a reverter este quadro, fazendo com que a
biomassa da cana-de-agUcar sgja utilizada de forma mais intensa, tornando-se um importante
componente na matriz energética brasileira.

Neste contexto de potencia aproveitamento da biomassa é que a dissertacdo a ser
desenvolvida analisara os custos no processo de cogeracdo de energia a partir do bagaco de
cana-de-acUcar. Tal andlise se processara apos a coleta de dados em usinas que ja utilizam o
bagaco de cana-de-aclcar como fonte de geracdo de energia elétrica para uso proprio,
vendendo o excedente para a concessionérialocal. Conforme questionério em anexo.

Desde j& agradeco o apoio.

Atenciosamente,

Paulo Lucas Dantas Filho
Mestrando em Energia
dantas@iee.usp.br

Orientadora: Prof2. Dr2Virginia Parente
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