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RESUMO

A energia elétrica produzida no Brasil é majoritariamente proveniente de usinas
hidrelétricas, porém as usinas termelétricas tem importante participacdo neste mercado.
As usinas termelétricas podem atuar em trés ambientes distintos no comércio de enegia:
no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), no Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL) e no Mercado de Curto Prazo. Dentro deste ultimo, o planejamento da produgéo
em centrais termelétricas é importante para minimizar o custo na geragdo de energia, a
qual tem seu preco de venda alterado semanalmente pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE), o chamado Preco de Liquidacéo das Diferencas (PLD). Neste
trabalho foi realizado o planejamento da producdo de energia elétrica em uma central
termelétrica movida a biomassa de cana-de-aclcar para venda no Mercado de Curto
Prazo através da ferramenta Solver do Excel. Para o cenério principal, o PLD projetado
foi obtido através de relatérios da CCEE e o planejamento da producéo foi realizado
considerando o carater sazonal da cana-de-aglcar. Foram simulados outros cinco
cenérios com valores de PLD reais dos Gltimos anos. Devido aos valores de PLD
previstos para os anos de 2016 e 2017 serem baixos, no primeiro cenério ha prejuizo,
este resultado se mostra Util para tomada de decisdes, como operacdo, manutencao,
gestdo de estoques e contratagdo de funcionarios. Em alguns dos demais cenarios, 0s

ganhos com a venda de energia atingiram valores significativos.

Palavras-chave: Mercado de Curto Prazo, Central Termelétrica, Biomassa,

Planejamento da Produc&o.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética brasileira € um assunto de grande interesse na atualidade, pois o
consumo de energia elétrica no Brasil cresce em uma taxa muito maior do que a
capacidade de armazenamento dos reservatorios das usinas hidrelétricas, principalmente
em momentos de poucas chuvas. As centrais termelétricas complementam a energia das
hidrelétricas, disponibilizando a energia gerada através do mercado de contratacdo

regulada ou do mercado livre.

Toda a energia elétrica escassa ou excedente € comprada e vendida pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE. A CCEE contabiliza as diferencas entre a
energia elétrica que foi produzida ou consumida e a energia que foi contratada no
Brasil. As diferencas positivas ou negativas sdo liquidadas no Mercado de Curto Prazo e

valoradas ao PLD (Preco de Liquidagéo das Diferencas), determinado semanalmente.

O planejamento de producdo de usinas termelétricas no Brasil é importante para
maximizar o lucro individual destas usinas no Mercado de Curto Prazo, mercado que

sofre de grande variag&o.

Com a utilizagdo de biomassa de cana-de-aglcar como combustivel em centrais
termelétricas, um importante fator a ser considerado é o planejamento de estoque do
bagaco e do palhico da cana-de-agucar, pois estes insumos sdo produzidos

sazonalmente, por um periodo de seis a sete meses ao ano.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é o planejamento da producdo de uma
termelétrica de uma usina sucroalcooleira hipotética, visando maximizacéo dos lucros

com a venda de energia elétrica no Mercado de Curto Prazo.

O planejamento da producéo € realizado atendendo a pardmetros como quantidade e
eficiéncia de conversdo de calor das matérias-primas escolhidas e adequando o consumo
e estoque destas aos meses de maior prego ofertado pela energia elétrica disponibilizada

no mercado nacional.

O modelo é implementado no software Excel e otimizado através da ferramenta Solver,
em um horizonte de um (01) ano. O modelo é simulado em um cenario principal que

tem como base os valores de PLD projetados para o periodo de Maio de 2016 a Abril de



2017 e, para validacdo do modelo e analise de condicGes distintas do cenario principal,
serdo utilizados outros cinco cenérios com os PLD’s reais que estiveram em vigor entre
0s anos de 2011 a 2016.

2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

2.1 COMERCIALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2014), o Brasil conta com diversas
usinas hidrelétricas espalhadas pelo territério nacional, que juntas produzem cerca de
70% da energia do pais. As termelétricas, que podem utilizar diversos tipos de
combustiveis ou o calor gerado por fissdo nuclear, também tém participacdo
consideravel na matriz energética brasileira, representando em torno de 28% da energia

gerada.
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Figura 1 — Matriz energética brasileira. Fonte: EPE, 2014.

De acordo com Souza (2009), as sérias dificuldades para construgdo de grandes
hidrelétricas devido a restricdes financeiras experimentadas pelos grandes geradores e,

em menor escala, a entraves no licenciamento ambiental, levaram o governo no final da



década de 1990 a buscar alternativas para assegurar o fornecimento de energia e que
proporcionassem, a0 mesmo tempo, o aumento da eficiéncia do parque gerador do
Sistema Interligado Nacional. A alternativa identificada foi o aumento da capacidade

instalada de geracdo de energia elétrica em termelétricas.

Segundo David (2013), a partir do racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001,
com grandes impactos no Brasil, ampliou-se a preocupagdo com a expansdo da geragéo
de energia elétrica no pais. Como resultado foi editada a Lei n® 10.848 em 2004, para

adocdo de inumeras medidas no setor elétrico.

De acordo com Sousa (2009), a Lei n°® 10.848, de 15 de marco de 2004, tem como
objetivos principais a garantia do suprimento de energia e a modicidade tarifaria. O ato
regulamentado pelo Decreto n°® 5.163, de 30 de julho de 2004, introduziu varias
alteracbes na legislacdo setorial, uma das mais importantes foi o fortalecimento do
mecanismo de leilGes publicos para a concesséo do direito de exploracdo de potenciais

hidrelétricos.

De acordo com Walvis (2014), a Lei n® 10.848 criou dois ambientes para contratacéo de
energia: o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), no formato de leildo; e o
Ambiente de Contratacdo Livre (ACL). Ainda coube a esta lei autorizar a criagdo da
Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE, em substituicdo ao Mercado
Atacadista de Energia Elétrica (MAE).

Para 0 ambiente de contratacdo regulada, por meio de leildes publicos realizados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, as empresas transmissoras obtém
concessdes validas por trinta anos, sendo a vencedora a empresa que ofertar a menor

tarifa.

Peretti (2011) descreve que no ACL as transagfes ocorrem no mercado de balcdo, em
que consumidores livres, comercializadoras e até outras geradoras compram energia
diretamente do gerador por meio de contratos bilaterais. S8o caracteristicas do ACL a
flexibilidade dos contratos, prazos geralmente mais curtos e pregos maiores que 0s

praticados em leildes de energia ocorridos no ACR.

Na Figura 2 é possivel verificar a participagdo do ACR e do ACL no Sistema
Interligado Nacional — SIN na atualidade.
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Figura 2 — Participacdo do Mercado Livre de Energia no Sistema Interligado Nacional. Fonte:

Mercado Livre de Energia Elétrica, 2015.

De acordo com a pagina oficial na internet do Mercado Livre de Energia, 0 ACL foi, em
2015, responsavel por 25% de toda a carga do Sistema Interligado Nacional — SIN. O
submercado Sudeste/Centro-Oeste responde por 64% do mercado livre nacional,
enquanto os submercados Sul e Nordeste representam 13% cada um e Norte, 10%.

O preco praticado no Mercado de Curto Prazo de energia no Brasil é proveniente da
liquidacdo de diferengas entre os montantes gerados, contratados e consumidos nos
ACR e ACL. Este preco € conhecido como prego de liquidagéo das diferencas (PLD) e
seu valor é calculado semanalmente pela CCEE. No Mercado de Curto Prazo ndo
existem contratos, ocorrendo a contratacdo multilateral. As variaveis que afetam o
modelo de precificacdo do PLD sdo as condicGes hidrolégicas, a demanda de energia, 0s
precos de combustivel, o custo de déficit, a entrada de novos projetos e a

disponibilidade de equipamentos de geragéo e transmisséo.

Segundo Newbery (1998), um mercado de curto prazo cumpre algumas fungdes
importantes: aumento da flexibilidade das transa¢Ges relacionadas a energia; permissao
de ajustes entre a energia contratada e a energia gerada e € referéncia para contratos de
longo prazo. Ou seja, um mercado de curto prazo ou spot € um importante mecanismo

de ajuste entre demandantes e ofertantes.

A Figura 2 apresenta o gréafico histérico do PLD, observado no sistema Sudeste/Centro-
Oeste de Janeiro de 2011 a Dezembro de 2015.
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Figura 3 — Grafico histérico do PLD médio do subsistema SE/CO (Sudeste/Centro-Oeste), de
Janeiro de 2011 a Dezembro de 2015. Fonte: CCEE, 2016.

Na Figura 3 pode-se observar o comportamento sazonal do custo marginal da energia,

com tendéncia & queda do prego nos meses de inverno (entre Maio e Setembro).

Para célculo do PLD, a CCEE utiliza dois programas: Newave e Decomp. Segundo
Santos (2013), o modelo Newave é utilizado para o planejamento da operacéo; trata as
usinas hidrelétricas agrupadas por subsistema e possui estadgios mensais. Ele é
considerado um modelo de longo prazo (5 anos). J4 0 modelo Decomp é utilizado para a
programacdo da operacgdo; trata as usinas hidrelétricas de forma individualizada; possui
estagios semanais no primeiro més, e mensais a partir do segundo més e é considerado
um modelo de médio/curto prazo (2 meses). A programacdo da operagcdo da semana
seguinte, bem como o PLD valido para essa semana, sdo calculados através do modelo

Decomp.

De acordo com a CCEE (2016), o objetivo do programa Newave é determinar a
estratégia de geracdo hidraulica e térmica em cada estdgio que minimiza o valor
esperado do custo de operacdo para todo o periodo de planejamento. Um dos principais
resultados desse modelo sdo as fung¢des de custo futuro, que traduzem para os modelos
de outras etapas (de curto prazo) o impacto da utilizacdo da agua armazenada nos
reservatorios. O objetivo do programa Decomp é determinar o despacho de geragdo das
usinas hidraulicas e térmicas que minimiza o custo de operacdo ao longo do periodo de
planejamento, dado o conjunto de informagbes disponiveis (carga, vazdes,

disponibilidades, limites de transmisséo entre subsistemas, funcdo de custo futuro do



Newave). O PLD ¢é limitado por valores minimo e méximo de acordo com a legislacéo
da ANEEL, com validade entre a primeira e a ultima semana operativa de pre¢os do

ano.

2.2 OPERACAO DAS CENTRAIS TERMELETRICAS

De acordo com Santos (2012), a planta termelétrica é basicamente composta por um
gerador de vapor e um turbogerador, responsavel pela conversdo da energia proveniente

do vapor em energia elétrica.

Santos (2012) descreve o funcionamento de uma usina termelétrica que utiliza a
biomassa como combustivel. Os geradores de vapor, chamados de caldeira, utilizam a
energia quimica liberada durante a combust&o da biomassa para promover a mudanga de
fase da agua do estado liquido para vapor, a uma pressdo Varias vezes maior que a
atmosférica. N&o ha contato entre a biomassa e a 4agua neste processo. O vapor
resultante pode ser utilizado para acionamento de maquinas térmicas, para geracdo de
energia mecénica e elétrica, ou para fins de aquecimento no processo industrial. Os
tipos de caldeira e suas caracteristicas construtivas variam em fun¢do do combustivel a

ser utilizado.

As turbinas a vapor sdo maquinas rotativas que transformam a energia cinética do vapor
em energia mecanica no seu eixo. Para a geracdo de energia elétrica, a turbinas sdo
ligadas a um gerador sincrono, sendo o conjunto destes equipamentos chamado

turbogerador.

Segundo Lora & Nascimento (2004), os equipamentos de um sistema de poténcia a

vapor podem ser divididos em blocos, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Esquema simplificado de um sistema de poténcia a vapor. Fonte: Lora &
Nascimento, 2004.

No bloco identificado como | estdo os principais equipamentos de um ciclo de geragéo
de poténcia mecénica, sdo eles: caldeira, turbina a vapor, condensador e bomba de &gua
de alimentacdo. Este ciclo é conhecido como ciclo Rankine, mas pode variar a sua

configuragéo de planta para planta.

No bloco Il estdo os equipamentos de manuseio do combustivel e exaustdo dos gases de
escape a atmosfera. No bloco 11l estdo os equipamentos do sistema de resfriamento da
agua do condensador e reposi¢cdo de agua ao ciclo. No bloco IV est4 o gerador sincrono

para a conversao de energia mecanica em elétrica.

Segundo Pellegrini (2002), quando o combustivel a ser utilizado é o bagago de cana-de-
aclcar, o mesmo pode ser langado na fornalha na forma em que é recebido na usina,

projetado por meio de espalhadores sobre a grelha ou soprado junto com o ar primario.

Para a queima do palhico em caldeiras, este material pode ser enviado diretamente ou

passar por beneficiamento, por processos de separacdo e/ou moagem.

Lancas (1984) apresenta como vantagens do aproveitamento do bagago para geragdo de
energia: ser um recurso abundante, renovavel e disponivel em diversas formas, com
producéo descentralizada utilizando recursos regionais e, reducéo da poluicdo ambiental
com relacdo ao uso de combustiveis fosseis. Estas vantagens estendem-se para o

aproveitamento do palhico na geragéo de energia.
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2.3 BAGACO E PALHICO DE CANA-DE-ACUCAR

Segundo Pelegrinni (2002), a cana-de-acUcar € um dos principais produtos agricolas do
Brasil, sendo cultivada desde a época da colonizagdo. Sua produgdo sempre teve como
meta atender diretamente ao mercado interno e/ou externo do agucar e do alcool, porém,
desde o surgimento desse tipo de cultura no pais, pouca atencdo foi dedicada ao
aproveitamento comercial de seus residuos ou subprodutos, atribuida, provavelmente,
ao desconhecimento de uma aplicacdo mais ampla do que aquela até entdo praticada

pelo setor sucroalcooleiro.

Em termos energéticos, a partir da cana-de-aclcar, além da producdo do &lcool
combustivel e do aglcar, tem-se também a geracdo de energia elétrica através da queima

do bagaco e palhigo.

O bagaco de cana tem sido historicamente usado como combustivel nas usinas, pelo

menos desde o inicio deste século, quando passou a substituir a lenha nas caldeiras.

Outro material que pode ser utilizado é a palha (ou palhico) de cana-de-aglcar. Segundo
Ripoli & Ripoli (2004), o palhico é o material remanescente sobre a superficie do talhdo
apds a colheita, principalmente a mecanizada, constituido de folhas verdes, palhas
(folhas secas), ponteiros e/ou suas fragdes; fragdes de colmos (industrializaveis ou ndo);

eventualmente, fracBes de raizes e particulas de terra a eles aderida.

Linero (2012) considera que o bagaco da cana-de-aclcar (com 50% de umidade) tem
poder calorifico inferior (PCl) de 1.710 Kcal/kg, enquanto o palhico (com 15% de
umidade) tem PCIl de 3.100 Kcal/kg. O poder calorifico inferior considera o calor

produzido com base no peso Umido do material.

Devido & produgdo de cana-de-agUcar ser sazonal, entre seis a sete meses no ano,
(variando-se 0s meses de safra de acordo com a regido) € importante que haja

planejamento do estoque do bagago a ser utilizado para geracéo de energia.

De acordo com Pellegrini (2002), o bagago resultante da extracéo do caldo da cana para
producdo de etanol é levado por uma esteira até as caldeiras e a sobra do bagaco é

enviada para um depdsito ao ar livre, onde pode retornar para a producéo de vapor.
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Pellegrini (2002) ainda comenta que um fator muito importante quando se armazena o
bagaco é reduzir seu teor de umidade, pois quando se armazena o baga¢co, uma
fermentacdo com desprendimento de calor é estimulada, o que afeta diretamente as
caracteristicas do material, deteriorando-o e, muitas vezes, provocando uma combustao
espontanea ndo desejavel. O bagago de cana, portanto, necessita passar por um
beneficiamento que viabilize sua estocagem e, consequentemente, melhore o seu

aproveitamento como insumo energético ou como matéria-prima industrial.

Segundo Pellegrini (2002), o empilhamento dos fardos pode ser realizado em forma
cubica ou piramidal, com espacamento suficiente para permitir a passagem de
empilhadeiras e a ventilacdo entre 0s mesmos. Neste sistema é possivel uma
mecanizacdo completa do manuseio do bagaco, tornando o custo operacional bastante

baixo. Os fardos podem ser estocados ao ar livre sendo cobertos apenas por uma lona.

Isto quer dizer que caso o0 bagaco seja armazenado, 0 tempo em que 0 mesmo ficara em
estoque influira pouco no custo, pois 0 maior custo é referente a transporte e preparacdo

do bagaco.

Na Figura 5 é mostrada uma prensa enfardadora para bagaco de cana-de-agucar.

Figura 5 — Presa hidraulica enfardadora da marca Ability. Fonte: Site da Ability (Acesso em
07/04/2016)

Segundo DeFillipe (2013), muitos estudos estdo sendo feitos para o aproveitamento da
utilizagdo do palhico remanescente no campo, como combustivel complementar para as
caldeiras das usinas, aumentando a capacidade de geracdo de bioeletricidade junto com

0 bagaco da cana-de-agucar que ja € usualmente empregado para esse fim. O palhico
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remanescente no terreno, anteriormente, era queimado apés a colheita mecanizada da
cana. Diversas alternativas de recolhimento do palhi¢o remanescente da colheita da cana
ja foram amplamente estudadas e avaliadas. Apds o recolhimento, o palhico passa por
beneficiamento e estocagem semelhante a do bagago da cana.

A rota do enfardamento do palhico, segundo Pierossi et al. (2012), consiste em
aguardar, de 4 a 7 dias apés a colheita mecénica crua da cana-de-agucar, a secagem
natural do palhico remanescente no campo, inicialmente numa umidade média de 40%
reduzida ap0s este periodo entre 10% e 15%, sendo esse intervalo o ideal para iniciar as
operacdes de recolhimento. Na Figura 6 é mostrada a operacdo de enleiramento, ou
aleiramento, do palhico.

Figura 6 - Operacdo de enleiramento do palhico da cana-de-agUcar.

Fonte: Pierossi et al., 2012.

Na Figura 7, pode-se obsevar a operacdo de enfardamento do palhico da cana-de-agucar.

Figura 7 - Operacdo de enfardamento cilindrico do palhico da cana-de-agUcar.

Fonte: Pierossi et al., 2012.
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Na Figura 8 é mostrada uma imagem como exemplo de estoque de palhi¢co de cana-de-
acucar.

Figura 8 — Estoque de palhico de cana-de-aglcar. Fonte: Bernardes, 2015.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema de planejamento e controle da producdo é responsavel pelo planejamento e
controle do fluxo de materiais através dos processos de manufatura (Arnold & Stephen,
2001). Segundo Axsater (1982), o objetivo do planejamento da producgdo é garantir que
as consideragdes de longo prazo ndo sejam ignoradas nas tomadas de deciséo de curto
prazo. Singhal & Singhal (2007) consideram o objetivo do planejamento da producédo de
maneira mais abrangente, colocando-o como elo entre os diversos setores da empresa,

como o financeiro, vendas, producdo, marketing, entre outros.

No Brasil, para o caso da energia elétrica comercializada no Mercado de Curto Prazo,
possivelmente a maior dificuldade no planejamento de producdo a médio e longo prazo
é a grande variacdo do preco de venda, que ira determinar o horizonte de planejamento
de estoque de matéria-prima, os regimes de mao de obra, as datas de paradas para

manutencao etc.
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A safra na regido norte-nordeste vai de setembro a margo e na regido centro-sul vai de
maio a novembro (Dantas, 2009). Sendo assim, para que o lucro com geracéo de energia
elétrica seja maximizado, é importante objetivar um adequado planejamento de
utilizacdo dos recursos para a geragdo de energia nos momentos de preco mais elevado

no mercado.

Segundo Newbery (1998), o entendimento da estrutura do mercado de eletricidade
(nimero e papel dos geradores, consumidores e comercializadores do sistema elétrico, a
oferta e a procura no mercado de energia, etc.) é a primeira agdo a empreender na

definicdo de estratégias de operacgéo 6tima para unidades geradoras.

O trabalho de Frangopoulos et al. (1996) tratou de otimizar termoeconomicamente uma
planta de cogeragdo com uma refinaria. A planta podia comprar ou vender energia para
a rede elétrica e possuia flexibilidade para atender diferentes demandas energéticas. O
objetivo era minimizar os custos operacionais com a definicdo de quanto vender ou

comprar de energia.

Lazzareto & Carraretto (2006) propuseram o planejamento da producdo de uma usina
termelétrica movida a combustiveis ndo renovaveis (carvdo e 6leo combustivel) com
intencdo de maximo lucro em um mercado de grande dinamismo nos precos de compra
e venda de energia. Os parametros de maior relevancia no planejamento foram o prego

de venda da energia e 0s custos dos combustiveis.

De acordo com Shabani & Sowlati (2013), a maioria dos estudos de planejamento de
producdo em unidades de geragdo e venda de energia considera como fungdo objetivo a
maximizacdo do lucro ou a minimizagdo dos custos. As varidveis de decisdo nestes
modelos incluem pardmetros tais como a disponibilidade, o custo, a qualidade e a
eficiéncia de conversdo de calor da matéria-prima. Shabani & Sowlati (2013) utilizaram
a programagédo inteira ndo linear mista para confeccdo do algoritmo que analisa a
viabilidade de geracéo de energia com a utilizagdo de biomassa florestal, considerando
custos de coleta, preparagéo e transporte da biomassa, assim como custos de operagéo e
manutengdo da unidade termelétrica. Foram simulados cenarios com méaximo
fornecimento de matéria-prima e com investimento em um novo sistema de recuperagdo
de cinzas, avaliando o retorno econdmico de uma maior geragdo de vapor e energia

elétrica.
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O trabalho de Shabani & Sowlati (2013) se assemelha ao presente trabalho no que tange
a intencdo de reducdo do custo de producdo de uma central termelétrica com utilizagéo
de matéria-prima & base de biomassa com a otimiza¢do do planejamento de producéo
através de um modelo de programacédo ndo linear. Os trabalhos sdo diferentes no que diz
respeito a utilizacdo de um preco fixo de venda de energia, determinacdo de cenério
com condi¢Bes de oferta maxima de matéria-prima e consideracfes de investimentos
por Shabani & Sowlati (2013).

Nagel (2000) utiliza a otimizag&o linear inteira mista para avaliar a dindmica econdmica
de uma central produtora e vendedora de energia elétrica com motivacdo de lucro. Os
cenérios de decisdo sdo fundamentados nas condi¢bes que podem ter influéncia no
sistema, como: preco de combustiveis, custos de investimentos, preco de venda de

energia, abastecimento de combustiveis etc.

Sharma et al. (2013) desenvolveram um modelo de programacéo estocéstica para incluir
a incerteza em Vvarios pardmetros da cadeia de abastecimento de uma féabrica de
bioetanol. Os parametros incertos foram o rendimento das culturas e prego, bem como a
demanda do produto e preco. Eles concluiram que o modelo estocéstico superou o
modelo deterministico sob incerteza. Apesar de a unidade estudada por Sharma et al.
(2013) ndo ser uma central termelétrica, poderia ser realizada uma analogia com a
questdo da produgdo de energia para venda em mercado spot em relagdo ao
fornecimento de biomassa, porém no presente trabalho, para fins de simplificacéo,
considerou-se exata a producdo de cana-de-aclcar e o rendimento dos subprodutos

utilizados.

Vérios autores tratam do planejamento da producdo em centrais termelétricas em
relagdo ao aumento da eficiéncia das plantas com minimizagdo do custo operacional,
através de otimizacdo de design da planta e gestdo de abastecimento, Eriksson &
Bjorheden (1989), Gunnarsson, Ronngvist & Lundgren (2004), Kanzian et al.
(2009), Freppaz et al. (2004) e Van Dyken, Bakken & Skjelbred (2010) desenvolveram
modelos de otimizag&o para determinar o fluxo ideal, transporte e armazenamento de
matéria-prima e localizagdo dos sistemas geradores de energia, principalmente centrais

termelétricas.

Van Dyken, Bakken & Skjelbred (2010) apresentaram um modelo inteiro linear misto

para 0s componentes basicos de uma cadeia de fornecimento de biomassa, incluindo
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fornecimento, processamento, armazenamento e demanda de diferentes tipos de
biomassa. O foco principal do modelo é a representacéo da relagéo entre o teor de agua
e o potencial de energia e os efeitos da secagem de matéria-prima para a otimizacéo da

eficiéncia térmica.

Alguns trabalhos, como o de Santibanez-Aguilar et al. (2011), além de objetivar maior
lucratividade em sistemas de transformacdo de biomassa, no caso em biorrefinarias,
envolvem também a otimizagdo de aspectos ambientais. Um modelo multiobjetivo
considerou, simultaneamente, a maximizagdo do lucro e minimizacdo do impacto
ambiental. A funcéo objetivo econdmica levou em conta a disponibilidade de recursos,
limites de processamento e demanda de produtos, bem como os custos de matérias-

primas, produtos e rotas de processamento.

N&o foram encontradas referéncias abundantes sobre a otimizagdo da produgdo de
centrais termelétricas movidas a biomassa e ndo foi encontrada nenhuma referéncia
sobre a otimizagdo de producdo de plantas termelétricas movidas & biomassa voltadas
para participacéo exclusiva no Mercado de Curto Prazo de energia brasileiro, com prego

de venda de energia varidvel, como é realizado no presente trabalho.

4 DESCRICAO E MODELAGEM DO SISTEMA

Neste capitulo é apresentado, inicialmente, 0 modelo de planejamento da producdo de
uma central termelétrica hipotética que gera energia elétrica para venda no mercado
spot, objetivando-se lucro maximo na venda. O preco de venda no Mercado de Curto
Prazo sofre variagOes ao longo do ano, sendo importante a utilizacdo de ferramentas de

auxilio a decisdo de quando produzir e vender energia elétrica.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA



17

No presente trabalho, foi objetivada a maximizagdo do lucro com venda de energia no
mercado spot através de programacdo ndo linear, considerando-se principalmente a
variagdo no lucro a ser obtido com a venda de energia, em funcdo do dinamismo dos
precos de liquidacdo de diferencas; e as variagbes nos custos entre os dois tipos de
biomassa provenientes da cana-de-acucar disponiveis, bagaco e palhigo, decorrentes de
diferencas no potencial energético entre eles, processamento e considerando-se

estocagem ou nao.

Os parametros utilizados no modelo incluem aspectos tais como a disponibilidade, o
custo e a eficiéncia de converséo de calor do bagaco e palhi¢o da cana-de-acucar. Neste
modelo, estes aspectos sao tratados como deterministicos, embora, na realidade, possam
estar sujeitos a variagdes por fatores climéaticos e também variagdes intrinsecas da

cultura de cana cultivada.

As varidveis de decisdo devem fornecer informacdes acerca da quantidade de bagaco e
palhico a ser consumida a cada més e a quantidade de bagaco e palhico para ser

armazenada em cada més.

Para a decisdo de se produzir ou ndo no més em questdo, é verificado o valor de PLD
previsto (para o cendrio principal) ou ocorrido (nos demais cendrios), em que se 0 custo
especifico de producdo for menor que o PLD referente a este més, a producéo é dada

como viavel.

A previsdo para o valor do PLD no ano de planejamento Maio de 2016 a Abril de 2017,
utilizada no cenario 1, ou também chamado de cenario principal, € proveniente da
publicacéo “Apresentacdo Info PLD — Abril/ 2016, elaborada pela CCEE.

4.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O modelo deve objetivar a combinagdo 6tima da taxa de producédo, mao de obra e

recursos para lucro na venda de energia com prego indicado pelo PLD projetado.

O horizonte de planejamento é de um (01) ano com passos mensais, se iniciando em

todos os cenarios em Maio (inicio da safra de cana-de-agucar) e finalizando em Abril:



t = {Maio, ..., Abril}

E as matérias-primas sdo o bagaco e o palhigo:

i = {bagaco, palhico}

As variaveis de decisdo do problema séo:

e:: quantidade de energia a ser produzida no més t em MWh;

Sit: quantidade de matéria-prima i em toneladas no estoque ao final do més t;
Ci: quantidade de matéria-prima i em toneladas consumida no més t;

yi: produzir ou ndo no més t;

Yit: consumiu ou ndo matéria-prima i no més t proveniente de estoque.
E os parametros a se considerar sdo:

Ci: capacidade de producdo de energia da central termelétrica no més t em MWh;
Xit: quantidade de matéria-prima i em toneladas cultivada no més t;

qr: custo fixo com a central termelétrica em R$ no més t;

(operando: CUStO fixo com a central termelétrica operando em R$;

(parada: CUStO fixo com a central termelétrica parada em R$;

qce: custo de contratacdo de funcionarios em R$ no més t;

qc: custo de contratacdo em R$;

gpi: custo de preparo da matéria-prima em R$/tonelada da matéria-prima i;

gei: custo de estoque da matéria-prima em R$/tonelada da matéria-prima i;

pt: valor do PLD em R$ no més t;

ei: potencial energético da matéria-prima em MWHh/t da matéria-prima i;

A funco objetivo do modelo é mostrada na Equagéo 3.
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1)

(2)



Maximize lucro

T
—z (api - Cit * Yi)
=1 i

T
=) (a8 - (Ge—x) - i) [paratodoiit]

Em que a funcdo objetivo € composta dos seguintes termos:

1) Preco da energia no mercado livre:

T
Z(pt et Vi)
t=1
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@)

(4)

Para se maximizar o lucro, deve ser avaliada a diferenca entre o valor de venda de

energia no mercado livre e o custo de geracdo da energia, faz-se necessario entdo

considerar o valor de venda da energia total gerada no més t. E importante observar que

0 primeiro termo de venda entra com sinal positivo na funcdo objetivo de maximizagéo

de lucro e os demais termos, que representam o0s custos, entram com sinal negativo.

2) Custo fixo da central termelétrica:
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(5)

T
_Z of
t=1

Em que todo més havera um custo fixo da central termelétrica, variando-se o custo se

ela estiver parada ou operando.

3) Custo de contratacdo de funcionarios:

(6)

T
_Z qct
t=1

Os célculos de custos fixos de central termelétrica e contratacdo de funcionarios serdo

mostrados mais adiante com o auxilio de uma variavel binaria de decisdo de operacao.

4) Custo de preparacdo das matérias-primas:

T i (7)
—Z (ap; - Cie * Vo)
t=1 i=1
5) Custo de estocagem das matérias-primas:
i (8)

T
_Z (gei - (Cit — Xir) * Vit)

t=1 i=1

De acordo com o0 modelo, o custo de preparagdo das matérias-primas, assim como o
custo de estoque, serd contabilizado como custo no més em que efetivamente houver o

consumo da referida matéria-prima, seja ela apenas preparada ou preparada e estocada.
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Para o termo referente a custo com estocagem, considera-se que toda matéria-prima
consumida que ndo foi produzida naquele mesmo més é proveniente de estoque. A
varidvel y; foi utilizada com a ajuda da funcdo “SE” do Excel,a fim de que o termo da
Equacdo 8 ndo fosse transformado em positivo devido a um possivel consumo menor

que a produgdo no més t.

Considera-se que ndo ha nenhum custo adicional ao modelo no periodo analisado caso
haja estoque ao final do periodo anual analisado, pois no caso de sobra, pode ser
realizada doacdo das matérias-primas, desde que 0s custos para retirada do parque

agricola-industrial sejam pagos pelo beneficiario.

No modelo foram consideradas as restrigdes mostradas nas Equagdes/Inequagdes de 9 a
13:

y:€{0,1} [para todo t] 9

Em que “1” indica que h& produgdo no mést e “0” que ndo ha producéo no més t.

A Inequacdo 10 mostra que a quantidade consumida de matéria-prima deve ser inferior
ou igual & quantidade disponivel, ou seja, deve ser inferior & soma da quantidade
cultivada no més t e a quantidade disponivel em estoque ao fim do més anterior a t, caso

0 més t seja um més em que a central termelétrica deva operar:

Cit < (Xit + Sie—1y) * Y¢ [paratodoi,t] (10)

e; < C, [paratodot] (1)

A capacidade em t (C;) é calculada a partir da capacidade de 40 MWh/h da central

termelétrica, multiplicada pelo nimero de horas no més t.

As restrigdes 12 e 13 se referem ao fato de que o estoque e o consumo ndo podem ser

negativos:
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Sit = 0 [paratodoi,t] (12)

Cit = 0 [paratodoi,t] (13)

O célculo do custo de operacdo é mostrado nas Equacdes 14-a e 14-b e o célculo do

custo de contratacdo de funcionérios na Equacéo 15:

0t = Goperando * Yt — Uparada ° (yt - 1) [para todo t] (14'3-)
Sendo que:
qoperando = Ufixo * Qvariavel " €t [para todo t] (14'b)
qce = —gc- ¥ - (Yee—1y —1) [paratodot] (15)

Como pode ser visualizado na Equagdo 15, para a contratagdo de funcionérios séo
consideradas as informagdes i) se h4 operacdo no més t e ii) se no més anterior houve

operagéo.

A Equacdo 16 mostra a relacdo entre producgdo, estoque e consumo. Em que é estoque
do més t toda a matéria prima que i) estava em estoque no més anterior a0 més t e ii) é

produzida e ndo é consumida no més t.

Considera-se estoque inicial igual a zero.

Sit = Xit — Cit + Sit—1) [Paratodoi,t] (16)
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E, por fim, a Equacéo 17 apresenta a producgéo de energia total no més t, de acordo com

0s potenciais de geracdo de cada matéria-prima.

T i (17)
e = Z Z(ei “C;ir) [paratodoi,t]

t=1 i=1
4.3 CENARIOS E INSTANCIAS CONSIDERADOS

A CCEE elabora semanalmente um relatério intitulado “Info PLD” com o objetivo de,
dentre outras coisas, apoiar as empresas que atuam no setor de energia elétrica nas areas

de geracao, distribuicdo e comercializagdo em suas analises de mercado.

Na Figura 9 é mostrado um grafico do PLD do subsistema SE/CO de Janeiro de 2014
até Marco de 2016, com projecdo do PLD para os meses de Abril de 2016 a Maio de
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Figura 9- Gréafico de projecdo do PLD do subsistema SE/CO de Abril de 2016 a Maio de 2017.
Fonte: Apresentacdo Info PLD — Abril/2016, 2016.

Os valores de PLD previstos para 0s meses de Abril de 2016 a Maio de 2017 podem ser

mais bem visualizados através da Tabela 1.
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Tabela 1- Valores de proje¢do do PLD (R$/MWHh) do subsistema SE/CO de Maio de 2016 a
Abril de 2017

05/16 06/16 07/16 08/16 09/16 10/16 11/16 12/16 01/17 02/17 03/17 04/17

30 30 47 73 81 81 69 56 36 30 30

30

Fonte: Apresentacdo Info PLD — Abril/2016, 2016.

Como se pode observar, os valores previstos de PLD para 2016 e 2017 estdo mais
baixos que os valores dos anos anteriores. Segundo Montenegro (2016), isto ocorre
devido principalmente ao aumento da capacidade instalada de geragdo e de novas
instalacdes de transmissdo que mantém o sistema elétrico “estruturalmente equilibrado”.
Ha uma capacidade de 7.223 MW a ser instalada até Dezembro de 2016 e ha sobra

estrutural de energia em torno de 12.899 MW medios.

Foram analisados seis cenarios. O cenério principal é referente aos valores previstos de
PLD para o periodo de Maio de 2016 a Abril de 2017, periodo em que se deseja de fato
definir o planejamento da producéo; os cenarios 2 a 6 sdo referentes a periodos anuais
desde Maio do ano de 2011 a Abril do ano de 2016. O objetivo é a comparagdo de
ganhos e de complexidade do planejamento para valores distintos. Os cendrios 2 a 6 em

funcdo dos valores de PLD podem ser visualizados através da Tabela 2.

Tabela 2- Valores de PLD utilizados nos cenarios de 2 a 6, entre Maio de 2011 a Abril de 2016

Cenério Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
2(11-12) 17 32 23 20 21 37 46 44 23 51 125 193
3(12-13) 181 118 91 119 183 280 376 260 414 215 340 196
4(13-14) 345 208 121 163 266 261 331 291 378 823 823 823
5(14-15) 807 413 593 710 729 777 805 601 388 388 388 388
6 (15-16) 387 373 240 145 227 212 203 116 36 30 38 49

Fonte: CCEE, 2016.
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Os geradores de instancias propostos (um para cada cenario) consideram 0s potenciais
energéticos e custos de matérias-primas disponiveis, custos de operacdo, capacidade de
geracao de energia e preco de venda de energia. Optou-Se em variar apenas 0s pregos de
venda de energia entre 0s cenarios, mantendo-se 0s custos e parametros de operacéo
entre todos, porém em uma usina real a cada geracéo de instancias devem ser inseridos
valores atualizados de custos e parametros, 0s quais variam ndo s6 no tempo, mas de

usina para usina, devido as diferentes condigBes técnicas de equipamentos e processos.

O modelo foi elaborado em ambiente Excel, sendo utilizada a fungdo Solver para a sua
resolucdo. Solver é um termo referente a um comando de algum software genérico que
soluciona equacBes matematicas. Foi escolhido o algoritmo “Gradacdo Reduzida

Generalizada (GRG) Nao Linear”, utilizado para problemas simples néo lineares.

4.4 DEFINICAO DE PARAMETROS E CUSTOS OPERACIONAIS

Nesta secdo sdo apresentados 0s parametros e custos considerados no modelo.

4.4.1 Armazenamento e transporte de biomassa

A capacidade de produgdo de bagaco e palhigo de cana-de-aglcar para esta usina
hipotética é mostrada na Tabela 3. Foi utilizado o valor de 863 hectares de cana-de-

acUcar plantada como referéncia.

Tabela 3 — Capacidade de produgdo de bagaco e palhico na usina

Material Capacidade (t/ha) Capacidade (t)
Bagaco 33,00 28.479
Palha 31,33 27.038

Fonte: Adaptado de Viana, 2011.
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Galon, Andrade & Andrade (2014) realizaram levantamento de custos de
armazenamento e transporte de palhico de cana-de-aclcar da empresa Pitangueiras
Actcar e Alcool LTDA. Para o presente trabalho foi considerada atualizagio de valores
com o Indice Geral de Precos do Mercado (IGPM) referente ao periodo de Janeiro de
2015 a Marco de 2016, o qual foi 13,5%. Os precos utilizados em todos 0s cenarios

foram mantidos os mesmos do cenario principal para fins de comparagéo.

Na Tabela 4 podem ser visualizados o0s custos dos processos de armazenamento e

transporte do palhico de cana-de-acucar.

Tabela 4 — Custos totais de armazenamento e transporte de palhico de cana-de-aglcar

Processo Diesel/Energia M.O. Material Manutengéo Total
R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t
Enleiramento 1,91 6,38 - 0,06 8,35
Enfardamento 4,64 6,72 10,61 6,75 28,72
Amontoamento 1,75 6,45 - 0,40 8,60
Carregamento 0,60 6,63 - 0,40 7,63
Transporte até estoque 8,52 4,28 - 0,03 12,83
Descarregamento(estoque) 0,60 6,63 - 0,40 7,63
Carregamento 0,60 6,63 - 0,40 7,63
Transporte até caldeira 8,52 4,28 - 0,03 12,83
Descarregamento 0,60 6,63 - 0,40 7,63
Desenfardamento 6,48 2,70 - 1,23 10,41
Total 34,22 57,33 10,61 10,1 112,26

*M.O.: Mdo de Obra.

Fonte: Adaptado de Galon, Andrade & Andrade, 2014.
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Os valores encontrados foram estendidos para o0s processos semelhantes de
armazenamento e transporte do bagaco da cana-de-agUcar. Para o processo de
enfardamento foram considerados os mesmos custos de mdo de obra, material e
manutenc¢do, porém por serem maquinas diferentes, para consumo de energia elétrica foi
utilizado o consumo especifico da Prensa Horizontal Continua Bagaco de Cana 40T da
marca Ability, com a mesma tarifa de energia elétrica descrita por Galon, Andrade &

Andrade (2014), porém com as atualiza¢cBes necessarias.

Segundo Pellegrini (2002), o enfardamento pode ser realizado do modo normal ou com
secagem. Neste trabalho foi considerado o processo normal, em que o bagago in natura

é compactado através de prensas hidraulicas em fardos.

Na Tabela 5 podem ser visualizados os custos dos processos de armazenamento e

transporte do bagaco de cana-de-agucar.

Tabela 5 — Custos totais de armazenamento e transporte de bagaco de cana-de-agUcar

Processo Diesel/Energia M.O. Material Manutencdo Total

R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t
Enfardamento 2,16 2,70 10,61 1,23 16,7
Carregamento 0,60 6,63 - 0,40 7,63
Transporte até estoque 8,52 4,28 - 0,03 12,83
Descarregamento(estoque) 0,60 6,63 - 0,40 7,63
Transporte até caldeira 8,52 4,28 - 0,03 12,83
Descarregamento 0,60 6,63 - 0,40 7,63
Desenfardamento 6,48 2,70 - 1,23 10,41
Total 27,48 33,85 10,61 3,72 75,66

*M.O.: Mdo de Obra.

Fonte: Adaptado de Galon, Andrade & Andrade, 2014.
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Foram consideradas duas condices de uso para bagago e palhico: uso direto e uso do

estoque. O uso direto considera a utilizagdo de biomassa e palhico assim que

disponiveis, j& o uso do estoque, considera o consumo do volume de biomassa em

estoque. A Tabela 6 apresenta por quais processos estdo submetidos os dois tipos de

biomassa nas modalidades de uso direto e uso de estoque.

Tabela 6 — Processos em que estdo submetidos o bagaco e o palhi¢co nas modalidades de uso

direto e uso de estoque

Processo Uso Bagago  Estoque Bagago Uso Palhico Estoque Palhigo
Enleiramento Né&o Né&o Sim Sim
Enfardamento Né&o Sim Sim Sim
Amontoamento Né&o Né&o Sim Sim
Carregamento Né&o Sim Sim Sim
Transporte até estoque Né&o Sim Né&o Sim
Descarregamento(estoque) Né&o Sim Né&o Sim
Carregamento Né&o Sim Sim Sim
Transporte até caldeira Sim Sim Sim Sim
Descarregamento Sim Sim Sim Sim
Desenfardamento Né&o Sim Sim Sim
Custo Total 20,46 75,66 91,80 112,26

4.4.2 Operacdo da central termelétrica

As caldeiras sdo os equipamentos responsaveis por realizar a geracdo de vapor através

da queima dos combustiveis disponiveis. As caldeiras podem ter diferentes tecnologias

de combustdo. Neste trabalho é considerada a combustdo em fornalhas de leito fixo,

onde o combustivel a ser queimado é empilhado sobre uma grelha na fornalha.
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Na Equacdo 18 é calculada a vazdo de vapor produzida em funcdo da vazéo de

combustivel injetada na caldeira.

vazéo de combustivel 100 - (HV1 — H?) (18)
vazdo devapor  PCl - (%eficiéncia da caldeira)

Em que H"* é a entalpia do vapor de saida da caldeira; H’ é a entalpia da 4gua de entrada
na caldeira; PCI é o poder calorifico inferior do bagaco e do palhigo e a eficiéncia da
caldeira considerada é de 95%.

Considerando H' a entalpia do vapor da saida do turbogerador; H° a entalpia da 4gua de
entrada na caldeira e H"* a entalpia do vapor de saida da caldeira e entrada no

turbogerador.

Na Equacéo 19 é calculada a energia elétrica gerada em MWh/tvapor.

Energia gerada = (HT — H'?) - (eficiéncia do turbogerador) - 0,000277778  (19)

Em que a eficiéncia do turbogerador considerada é de 92%.

Na Tabela 7 séo apresentados os dados termodinamicos utilizados no balango de energia

do sistema termelétrico do presente estudo.

Tabela 7 — Dados termodinamicos utilizados no balango de energia do sistema termelétrico

Parametro Entrada caldeira  Saida caldeira  Saida turbogerador
Liquido Vapor super. Vapor super.

Entalpia (KJ/Kg) 334,72 3207,1 2427

Temperatura (°C) 80 440 60

Pressdo (bar) 1 41 -90

Fonte: Arquivos internos da Usiminas.
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Na Tabela 8 sdo mostrados os potenciais energéticos do bagaco e palhigo de cana-de-

agUcar, assim como a geragdo de energia elétrica calculada para o sistema.

Tabela 8 — Potenciais energéticos do bagaco e palhico de cana-de-agucar

Material PCI (Kcal/Kg) Umidade (%0) Geragdo (MWh/t)
Bagaco 1710 50 0,472
Palha 3100 15 0,856

Fonte: Adaptado de Linero, 2012.

Na tabela 9 podem ser visualizados os parametros e custos do processo de geracdo de

vapor e energia elétrica.

Tabela 9 — Parametros e custos operacionais do processo de geragdo de vapor e energia elétrica

Parametro Valor Unidade Observacoes
Capacidade 30 MWh/h -

NUmero de operadores 18 empregado Divididos em 3 turnos
Contratag&o e treinamento 5.000 R$/empregado Treinamento no més anterior
Custo com operadores 5.000 R$/empregado Salério e encargos
Custo com manutencéo 165.000 R$/més -

Custo com insumos 2 R$/MWh -

O custo operativo da central termelétrica é obtido da Tabela 9 e corresponde a R$
255.00,00 por més em operacdo. Para 0 més sem operagdo, o custo serd fixado em
metade do custo de manutencdo de um més em operacdo, ou seja, R$ 82.500,00. Para 0s
insumos, como energia elétrica e tratamento de agua, o custo é variavel conforme
volume gerado. Para o caso de contratacdo de funcionarios, no més anterior a

contratagdo € acrescentado o valor de R$ 90.000,00.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 10 mostra alguns dos principais resultados para o modelo apresentado, como
lucro total, quantidade de vezes de contratacdo de funcionérios e aproveitamento da

matéria-prima disponivel.

Tabela 10 — Lucro total e nmero de contratagdo de funcionarios para os seis cenarios simulados

Cenério Lucro total Contratagéo de Aproveitamento da
(R$) funciondrios (vezes) matéria-prima (%)

1 (2016-2017) -990.000 0 0
2 (2011-2012) 33.858 1 39
3 (2012-2013) 9.585.724 2 100
4 (2013-2014) 27.556.329 1 100
5 (2014-2015) 27.188.032 2 100
6 (2015-2016) 5.178.574 2 100

No cenério 1 (com a previsdo de valores de 2016 a 2017), a producdo néo é viavel
economicamente. Em todos os demais cenarios ha lucro, porém com grande variag&o.
Pode ser observado que o lucro para o cenério 4, referente ao periodo entre 0s anos de
2013 e 2014 (R$ 27.556.329,00), € significativamente superior em comparagdo ao
cenério 2 (R$ 33.858,00).

O aproveitamento da matéria-prima mostra grande variacdo entre os cenarios. Mesmo a
maioria dos anos a partir de 2011 apresentando aproveitamento de 100%, € importante o
conhecimento desse dado para a definicdo se a matéria-prima ndo utilizada serd
armazenada indefinidamente, vendida ou doada para terceiros. Os cenarios que nao
tiveram aproveitamento total consideraram a doacdo da matéria-prima sem nenhum tipo
de preparo e transporte pagos pela empresa do estudo, ou seja, com custo de matéria-

prima igual a zero.

Na Tabela 11 s&o apresentados os resultados més a més obtidos com o modelo para o

cenério 1.
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Tabela 11 — Resultados més a més do modelo apresentado para o cenario 1

Més Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Custo (R$/MWh) - - - - - - - - - - - -
Geragdo (MWh/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produgéo de bagaco (kt) 47 47 47 47 47 47 47 0 0 0 0 0
Produgdo de palhigo (kt) 45 45 45 45 45 45 45 0 0 0 0 0
Consumo de bagaco (kt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Consumo de palhigo (kt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Estoque de bagaco (kt) 47 95 142 19 237 285 332 332 332 332 332 332
Estoque de palhico (kt) 45 90 135 18 225 27 315 315 315 315 315 315
Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados do cenario 2, em que s6 ao final do periodo é
aconselhavel a producéo e venda de energia.
Tabela 12 — Resultados més a més do modelo apresentado para o cenario 2

Més Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

1 11 1 11 1 11 1 11 12 12 12 12
Custo (R$/MWh) - - - - - - - - - - - 149
Geragdo (MWh/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Producéo de bagaco (kt) 47 47 47 47 47 47 47 0 0 0 0 0
Producdo de palhigo (kt) 4,5 45 45 45 45 45 45 0 0 0 0 0
Consumo de bagago (kt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Consumo de palhigo (kt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25,2
Estoque de bagaco (kt) 47 95 142 19 23,7 285 332 332 332 332 332 332
Estoque de palhico (kt) 45 90 135 18 225 27 315 315 315 315 315 63
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A contratacdo de funcionarios ocorre uma Unica vez no periodo do cenério 2. A duracéo
de apenas um (01) més de operagdo da central termelétrica permite que a empresa
realize contratacdo de funcionarios em carater termporario ou desloque funcionarios

para esta atividade, sendo que neste Gltimo caso ndo haveria custos de contratacéo.

Os contratos de trabalho temporério séo regidos pela Lei n° 6019 de 1974, sendo que a
Portaria do Ministério do Trabalho e do Emprego n° 789 de 2014 prevé que as empresas
devem declarar o inicio e o término dos contratos temporarios, ndo podendo ser superior
a 03 (trés) meses, salvo necessidade de prorrogacdo, a qual deverd ser comunicada
antecipadamente ao Ministério do Trabalho, desde que o periodo total ndo ultrapasse 09

(nove) meses.

O conhecimento do contrato de trabalho e a necessidade de comunicagdo ao Ministério
Publico no caso de prorrogacdo de trabalho temporério reforcam a importancia do
planejamento da producéo de centrais termelétricas que objetivam venda de energia no

mercado livre.

Para 0 modelo apresentado ndo foi prevista restricdo quanto aos encargos trabalhistas,
porém recomenda-se adicionar a restricdo nos préximos modelos ou adiciona-la caso a
primeira iteracdo demonstre viabilidade de operagdo por mais de nove meses

consecutivos.

Para 0 més de Abril de 2012 a geracédo de energia elétrica foi maxima. Mesmo com a
geracdo sendo maxima em um (01) més, a geracdo possivel com a utilizagéo de toda a
matéria-prima disponivel é de 8% da capacidade total da unidade termelétrica. Em um
possivel aumento de PLD, deve ser avaliada a compra de matéria-prima para aumento
da geracdo de energia elétrica e, consequentemente, do lucro. O acréscimo de mais
matérias-primas no modelo é de simples implementagdo, bastando o conhecimento da
disponibilidade, do custo e do potencial energético das novas matérias-primas. Para a
compra de matéria-prima, se ndo houverem contratos pré-estabelecidos de compra de
matéria-prima, é provavel que o valor a ser pago pela mesma sera mais alto. Este fato
destaca ainda mais a importancia de se realizar um planejamento da produgéo de

energia para geracdo e venda de energia no Mercado de Curto Prazo.

Pode-se considerar, alternativamente, haver producdo de energia 0 ano inteiro para

consumo préprio da usina sucroalcooleira, 0 que iria aumentar os custos de energia
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consumida em momentos de PLD mais baixo que o custo da energia de geracdo propria,
porém haveria mais estabilidade na gestdo da producéo, com menos variaveis a se
considerar, como por exemplo, contratagdo e treinamento de funcionarios. Devido a
baixa oferta de matéria-prima sem compra de matéria-prima adicional, este cenario é
inviavel vislumbrando-se lucro, pois 0 modelo ira apenas distribuir a matéria-prima em
todos 0s meses, sem haver matéria-prima adicional para geracéo de energia para venda

no mercado spot.

Nos cenérios 3 a 6 (Tabelas 13 a 16) havia grande potencial de lucro com geragéo de
energia elétrica, pois os anos de 2012 a 2015 apresentaram meses com PLD bastante
elevado. Porém, devido a baixa capacidade da central termelétrica (30 MWh/h) e
disponibilidade apenas de matéria-prima de producédo propria, os altos precos de venda

de energia ndo foram bem aproveitados.

Tabela 13 — Resultados més a més do modelo apresentado para o cenario 3

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

12 12 12 12 12 12 12 12 13 13 13 13
Custo (R$/MWh) - - - - - - 141 - 161 - - -
Geragdo (MWh/h) 0 0 0 0 0 0 28 0 30 0 0 0
Produgéo de bagaco (kt) 47 47 47 47 47 47 47 0 0 0 0 0
Produgdo de palhigo (kt) 45 45 45 45 45 45 45 0 0 0 0 0
Consumo de bagaco (kt) 0 0 0 0 0 0 126 0 20,7 O 0 0
Consumo de palhigo (kt) 0 0 0 0 0 0 169 0 147 O 0 0
Estoque de bagago (kt) 47 95 14,2 19 23,7 284 20,7 20,7 0 0 0 0
Estoque de palhigo (kt) 45 9,0 135 18 225 27 14,7 14,7 0 0 0 0
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Més Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 14 14
Custo (R$/MWh) - - - - - - - - - - 160 156
Geragdo (MWh/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 30
Produgéo de bagaco (kt) 47 47 47 47 47 47 47 0 0 0 0 0
Produgdo de palhigo (kt) 45 45 45 45 45 45 45 0 0 0 0 0
Consumo de bagaco (kt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,4 16,8
Consumo de palhigo (kt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 156 16
Estoque de bagaco (kt) 47 95 142 19 237 285 332 332 332 332 168 0
Estoque de palhico (kt) 45 90 135 18 225 27 315 315 315 315 16 0
Tabela 15 — Resultados més a més do modelo apresentado para o cenario 5
Més Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15
Custo (R$/MWh) 142 - - - - 143 139 - - - - -
Geragdo (MWh/h) 8 0 0 0 0 20 30 0 0 0 0 0
Produgéo de bagaco (kt) 47 4,7 47 47 47 47 47 0 0 0 0 0
Produgdo de palhigo (kt) 45 45 45 45 45 45 45 0 0 0 0 0
Consumo de bagaco (kt) 4,7 0 0 0 0 114 171 O 0 0 0 0
Consumo de palhigo (kt) 4,5 0 0 0 0 11,2 158 O 0 0 0 0
Estoque de bagago (kt) 0 47 95 142 19 124 0 0 0 0 0 0
Estoque de palhigo (kt) 0 4,5 9 135 18 113 0 0 0 0 0 0
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Tabela 16 — Resultados més a més do modelo apresentado para o cenario 6

Més Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
15 15 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16

Custo (R$/MWh) 142 128 128 - 143 128 128 - - - - -
Geragdo (MWh/h) 8 8 8 0 17 8 8 0 0 0 0 0
Produgéo de bagaco (kt) 47 47 47 47 47 47 47 0 0 0 0 0
Produgdo de palhigo (kt) 45 45 45 45 45 45 45 0 0 0 0 0
Consumo de bagaco (kt) 47 47 47 0 9,5 47 47 0 0 0 0 0
Consumo de palhigo (kt) 45 45 45 0 9 45 45 0 0 0 0 0
Estoque de bagago (kt) 0 0 0 4.7 0 0 0 0 0 0 0 0

Estoque de palhigo (kt) 0 0 0 4,5 0 0 0 0 0 0 0 0

Pode ser observado nas Tabelas de 11 a 16 que em nenhum dos cenérios alternativos ao
primeiro cenario ocorre o funcionamento da central termelétrica por mais de nove meses
consecutivos, podendo ser temporaria a contratacdo dos funcionarios em todos os

cenérios, com exceg¢do do primeiro.

Em um modelo mais detalhado, deve ser avaliada a possibilidade e os beneficios de, em
momentos de produgéo igual a zero, disponibilizar para aluguel os equipamentos para
preparo e caminhdes de transporte de bagaco e palhico, aumentando assim o lucro da

unidade de producéo.

A adicdo no modelo de venda de bagaco e palhico considerando-se lucro € util para
melhores tomadas de decisdo, porém neste modelo optou-se pela ndo utilizagdo destas

informagdes.

No modelo apresentado ndo foram incluidas incertezas acerca da oferta de matéria-
prima, porém pode-se realizar diversos cenarios imputando-se uma faixa de incerteza a
oferta de matéria-prima. Podem também ser imputadas incertezas acerca do valor de
PLD. Com qualquer uma destas a¢es, 0 modelo sera tratado como estocastico e nao

mais deterministico.
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O Excel 2016, da empresa Microsoft, tem a vantagem de ser um software ja bastante
utilizado para criacdo de planilhas e andlise de dados na industria, ndo sendo necesséria

a compra de um software adicional para implementacéo do modelo.

Em problemas de otimizagdo pode haver a otimizacéo local e a otimizagdo global. A
otimizacdo global encontrard a melhor solucdo do conjunto de solucbes possiveis,
independentemente das condicdes de inicio da busca, porém, geralmente, requisita um
maior poder de computacdo. A otimizacdo local encontra a melhor solucéo dentro de
um conjunto de solugbes que estd proximo a outro. Na otimizagdo local, a solucéo

encontrada depende do ponto de inicio do processo de busca da otimizag&o.

Quando a op¢édo do GRG € usada, o Solver encontra ao menos uma solugdo 6tima local.

Quando o Simplex LP é usado o solucionador encontra uma solucéo 6tima global.

O tempo de resolucdo de cada otimizacdo foi de menos de um minuto em um
processador 1.8 GHz, sendo necessario realizar a busca da otimizacdo em média de 1,67
vezes em cada instancia (as iteragdes podem ser visualizadas no Apéndice A), iniciando
0 processo de otimizagcdo com a insercdo de valores de consumo de matéria-prima em

meses com maior PLD nos cenarios.

Com a atualizac&o das previsdes de valor de PLD ou alteracdo de quaisquer valores, 0s

cenérios para auxilio do planejamento da producdo podem e devem ser atualizados.

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados permitem a definicdo de estratégias de operacdo, como: or¢camento da
unidade termelétrica, tipo de contrato de trabalho de funcionarios, compra ou ndo de
matéria-prima e gestdo de estoque. Com maiores valores previstos de PLD, os
resultados sdo Uteis para auxilio na decisdo de compra de matéria-prima ou, até mesmo,
ampliacdo do volume de cana-de-aglUcar plantado, sendo necessaria a esta Ultima

decisdo a analise de outras informagdes.

Devido ao baixo preco de PLD para o cenéario 1, o lucro simulado para o cenario de

PLD previsto foi negativo (prejuizo), nos cendrios 2 e 6 o lucro foi mais baixo que nos
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cenérios 4 e 5, talvez ndo compensando a operagdo da planta se for objetivado um valor
minimo de lucro para a decisdo de operagdo. Para os cenarios 4 e 5, entre 0s anos de

2013 a 2015, o lucro é de grande relevancia.

No presente trabalho, optou-se por dar énfase exclusiva & produgdo de vapor para venda
de energia no mercado spot, porém, no Brasil, 0s sistemas de geragdo de eletricidade
por vapor empregam geralmente a cogeracdo (em que o calor produzido na geracéo é
aproveitado no processo produtivo sob a forma de vapor), estes sistemas sdo utilizados
em usinas sucroalcooleiras, fabricas de processamento de gréos, usinas siderdrgicas e
até mesmo prédios comerciais. Pode-se, entdo, modificar o modelo para que a parcela
do vapor, geralmente extraida dos turbogeradores entre 0s seus estagios, seja convertida

em crédito financeiro na operacédo da central termelétrica.

O modelo se mostrou satisfatorio para anélises simples de planejamento da produgdo e
gestdo de estoque. Para trabalhos futuros, sugere-se que o modelo seja elaborado em um
ambiente de programacéo diferente do Solver do Excel, que permita maior flexibilidade

de programagao.
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Cenério 1:
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“Chute” inicial: Consumo de bagaco = 0 toneladas em todos 0s meses e consumo de

palhico = 0 toneladas em todos 0s meses.

[ -990.000] ©

malo junho I]ulho agosto !serern | |E b !‘ zembrdjaneiro ! |lll90 Eablil |
PLD 30 30 47 73 81 81 69 56 36 30 30 30

Custo de produgdo [RS/MWh #oiv/ol [ soivjol [ #oiv/o! [ soivjol | soiv/ol [ #oiv/o! [ #oiv/ol [ eoivjo! | #oiv/o! [ #oivior [ eoiv/ol [ sowvjor |

Capacidade IMWh Ct 22.320] 21600 22320 22.320] 21.600) 22.320( 21.600f 22.320( 22.320{ 20.160f 22.320 21.600]

Quantidade gmdu:lida de b__am it xb 4.747] 4747 4.747) 4.747 4.747] 4.747] 4.747] 0 0] 0| 0| 0

Quantidade produzida de palhigo it E 4.506| 4.506] 4,506 4,506 4,506 4.506] 4.506] 0 0 0| 0 1)
Quantidade consumida de bagaco total t cb 0| 0 0] 0 0j 0| 0 0 0
|Quantidade consumida de palhigototal |t 0| 0] 1) 0 0 0] a a 0] 0
Binario 0| 0 0] 0 0} 0| 0| 0 0| 0| 0|

0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Iteracdo 1: Consumo de bagaco = 0 toneladas em todos 0s meses e consumo de palhico

= 0 toneladas em todos 0s meses.

malo junho I]ulho agosto !serern ! |E b !‘ zembrdjaneiro ! |lll90 Eablil |
PLD 30 30 47 73 81 81 69 56 36 30 30 30

Custo de produgdo [RS/MWh #oiv/ol [ soivjol [ #oiv/o! [ soivjol | soiv/ol [ #oiv/o! [ #oiv/ol [ eoivjo! | #oiv/o! [ #oivior [ eoiv/ol [ sowvjor |

Capacidade IMWh Ct 22.320] 21600 22320 22.320] 21.600) 22.320( 21.600f 22.320( 22.320{ 20.160f 22.320 21.600]

Quantidade gmdu:lida de b__am it xb 4.747] 4747 4.747) 4.747 4.747] 4.747] 4.747] 0 0] 0| 0| 0

Quantidade produzida de palhigo it E 4.506| 4.506] 4,506 4,506 4,506 4.506] 4.506] 0 0 0| 0 1)
Quantidade consumida de bagaco total t cb 0| 0 0] 0 0j 0| 0 0 0
|Quantidade consumida de palhigototal |t 0| 0] 1) 0 0 0] a a 0] 0
Binario 0| 0 0] 0 0} 0| 0| 0 0| 0| 0|

0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

[ -990.000] ©

Cenério 2:

“Chute” inicial: Consumo de bagagco = 20.000 toneladas em Abril e 0 nos meses

restantes e consumo de palhico = 20.000 toneladas em Abril e 0 nos meses restantes.

| 54.092

maio junho ulho agosto  |seter dezembrdjaneire abril

LD 17) 32 2 20 2 37| 46 ml 2 51 125 193
Custo de produgdo @ #oiv/ol [ woiv/ol [ eoivfot | oiv/ol [ #oiviol | eoiv/ol [ eoiv/o! [ woiv/ot [ #piv/ol [ soiviol [ woiv/ol

Capacidade mMwh ot 22320 21600] 22320 22300] 21.600] 22.320 216000 22.320] 22320 20.160] 22.320] 21.600
Quantidade produzida de bagago t xb 4747  a7a7]  amz|  amr|  amz] a7 477 [ 0| 0| 0 0
Q P de palhigo t P as06]  4s06]  asos]  aso6]  asos] 4508|4508 [ 0| 0| 0 of

Quantidade consumida de total |t cb 0| 0 0 0| 0| 0 [ 0] 0| ol 20
Quantidade consumida de palhicototal [t F 0| 0 0 0| 0| 0| q qf 0| 0 zﬂ
Binario 0| [ 0| 0 [l 0| 0 0 [ 0| 0 1
| 0 0 0 0 0 0 [] 0 [ 0 ] 37

Iteragdo 1: Consumo de bagago = 16.815 toneladas em Abril e 0 nos meses restantes e

consumo de palhico = 15.962 toneladas em Abril e 0 nos meses restantes.
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maio junhe ulho  |agosto by 1]3neirn abril |
PLD 17| 32 2 20 21 37| 46 44 2 51 125 193

Custo de produgio ‘igl__mm wwgii !mv%{ soIv/ot | #DIv/o! | #DIv/0! | eDIV/0! [ DIV/0! | #D1v/0t | #DIV/O! | #DIV #ov/fo!
Capacidade Mwh ot 22.320] 21.600) 22320 22.320] 21.600| 22.320[ 21.600] 22.320] 22320 20.160| 22.320] 21.600
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747) 4.747 4,747 4,747 4,7471 4.747) 4.747) 0 0] 0 0 0
c produzida de palhigo t xp 4,506 4.506) 4,506 4.506] 4,506 4.506| 4.506) 0 0] 0 0 0
Quantidad da de total t cb 0f 0| 0 0] 0| 0 0 0j 0] 16815
Quantidade consumida de palhico total |t 0 0 0 0| 0 0 0 0 0| 15962
Binario |E 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 1
0 (] 0 o [} L] ] o 0 0 o 30

| -197.482]

“Chute” 2: Consumo de bagaco = 0 toneladas em todos os meses e consumo de palhico

= 25.000 toneladas em Abril e 0 nos meses restantes.

maio unho ulho  |agosto  |setemb dezembrdjaneiro abril |
PLD 17 32 e 20 2 37 6] -ul F 51 125] 193]
Custo de producdo Wh #DIV, #oiv/o! | spiv/ol | #oiv/o! | #oiv/o! [ sDiv/o! | spiv/o! | #Divfol | #Div/o! | #Div/o! | soiv/ol 149
Capacidade Mwh et 22320 21.600] 22320 22.320] 21.600] 22.320] 21.600] 22320 22320 20.160| 22.320| 21.600
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747|  amy| 4747 4747 4747|4747 4747 0 0 0 0 0
Quantidade produzida de palhigo t xp 4.506| 4,506/ 4,506 4.506 4,506 4.306| 4.506] 0 0 0| 0 o
Quantidad dade bagagototal |t b 0| 0 o] [ o] 0| 0 0 o 0 [
Quantidade consumida de palhico total |t 0] 0 0] [ 0) 0 [ 0] 0 0] 2.
Binario |2 0 0 q) [ 0] 0] 0 q 0] 0) 0 1
0 0 0 0 0 ] ] 0 0 ] 0 0
| 21.980]
I I I I T I I : |

Iteracdo 2: Consumo de bagago = toneladas em todos os meses e consumo de palhigco =

25.233 toneladas em Abril e 0 nos meses restantes.

junho

janeiro

agosto

abril

maio julha by tuby iro |margo

PLD 17 32 23 20 21 37 46 44 23 51 125 193

Custo de producio RS/MWh #oiv/o! [epiv/o [eoivio [[eoiv/or Teoivior [aoivior Faomvion [eonv/o Feoivio [aoivio [epivio! 14|
Capacidade MWh Ct 22.320[ 21600 232.320 22.320[ 21600 22320 21.600| 22320| 22320[ 20.160( 22.320| 21.600
Quantidade produzida de bagaco t xb 4747 4747 4747 4747 4747 4747 4747 0 0 0 0 0
Quantidade produzida de palhico t Xp 4506 4.506 4.506 4.506 4.506 4506 4.506| 0 0 0 0 0|
Quantidade consumida de bagaco total|t ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quantidade consumida de palhico tota|t o D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 25233
Binario 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30|

[ 33.858]

Cenério 3:

“Chute” inicial: Consumo de bagaco = 20.000 toneladas em Novembro e Janeiro e 0 nos

meses restantes e consumo de palhico = 20.000 toneladas em Novembro e Janeiro e 0

nos meses restantes.

[ 12.85.042] ¢

T T r w r T 7 T T v o T
maio junho ulho agosto  |setem b f aneiro : )’man;o abril

LD 181 118 91 113 183 280) 376] 260 a14] 215 340 196

Custo de produglo R #oiv/o! [ eoiv/ol [ eoivsor [ soivjor [ epivior | eoivjor 143 epiv/ol 156{ #oiv/o! | soiv/ol | soiv/ol

Capacidade Mwh ot 22320 2600 22320 2230 21600 2230 21600] 22.320] 2320 20.160] 22.300] 21.600

Quantidade produzida de bagago t xb 4.747 4,747 4.747) 4,747, 4.747] 4.747 4.747) 0 0| 0 0 0

Q de palhico t P 4506 asos] asos|  asos]  asos]  asos|  a.506] 0 o 0| 0 0
Quantidade consumida de bagagototal [t |cb 0 0 q o] 01 20,000 o] 20,000 0 [
Quantidade consumida de palhicototal [t }E 0| 0 0 0 o' __20.000! o] 20 0| 0

Binario 0| 0 0 0 0| [ 1 ] LIJ 0| 0 [

] 0 0 0 [} 0 37 0 6 [] 0 o

Iteragdo 1: Consumo de bagago = 9.862 toneladas em Abril, 10.963 toneladas em

Novembro, 12.404 toneladas em Marco e 0 nos meses restantes e consumo de palhi¢co =
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4.505 toneladas em Abril, 19.189 toneladas em Novembro, 7.848 toneladas em Marco e

0 nos meses restantes.

malo junho ulho agosto ! dezembrd janeire g abril
LD 181 118 91 119 183 2810] 376) 260' 414 215| 340 196
Custo de produgdo [R&/Mwh soivjot [ soiv/ol [ zoivyor | sonv/or [zoivior 148 136] soiv/o! [ eoivjol | sDivjo! 174] sDiv/o!
Capatidade Mwh |t 22300 21600] 22320 22320/ 21600 22.320] 21.600| 22.320] 22.320] 20.160| 22.320| 21.600
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747] 4.747) 4,747} 4.747) 4,747 4.747] 4,747 0 1] [ L] 1}
Quantidade produzida de palhige t up 4.506) 4,506 4,506 4.506! 4,506 4.506) 4.506] 0 0 0| 0 L2}
a d debagagototal |t cb 9 0 ) g 0] 9862 10963 0 0] 0] 12404
Quantidade consumida de palhio total |t 0 0 0] 0 0| 4505 19.189 0 0 0|  7.848
Binario |E 0 0 0 0 1 1 1] 0 0 0 Tl 0
o o 1] 0 o 11 30 1] 1] 0 17 o
[ 7.650.218] 1

“Chute” 2: Consumo de bagaco = 17.401 toneladas em Novembro e Janeiro e 0 nos

meses restantes e consumo de palhico = 15.639 toneladas em Novembro e Janeiro e 0

nos meses restantes.

maio Fynho julho ]gggsto d lembgijaneim g abril

PLD 181 118 91 119| 183 280| 378 260 414 215 340 196

Custo de produgio [Rs/Mwn #Div/ol ’mv@l #0IV/01 | #DIv/0! | sessesen] gDiv/0! 134] woivjor | lﬂ #0001 [ #oiv/ol | sesssses

cags«:idaue MWh Ct 22.320| 21600 22.320 22.320] 21600 22330 21.600) 22.320] 22330 20.160| 22.320] 21.600

Quantidade produzida de bgs_'al;o t xb 4.747| 4,747 4,747 4,747 4,747 4.747| 4.747] 0 0 0 0| 0

Q produzida de palhigo t Xp 4.506) 4.506/ 4,506 4.506 4,506 4.506| 4.506) 0 0| ] 0 0
Q d dadebagacototal |t cb 0 0 0 0 0| 17401 0] 17401 0
Quantidade consumida de Ehm total t 0| 0 0] 0 1} 0f  15.639] 0] 15,639 0|

Binario |E 0 0 0| 0 0) 0 _1| 0 _J 0 0

0 ] 0 0 0 0 30 0 2 0 0 0

[ 9.661.497]

Iteragéo 2: Consumo de bagaco = 12.559 toneladas em Novembro, 20.670 toneladas em
= 16.865 toneladas em

Janeiro e 0 nos meses restantes e consumo de palhico

Novembro, 14. 677 toneladas em Janeiro e 0 nos meses restantes.

= T T T

=

-

maio junho  |julho agosto ubro j i G abril

PLD 181 118 91 119 133 280 376 260 414 215 340 196)

Custo de produgio RS/MWh #DIV/0! | #DIV/0! | #DIv/o! | #DIv/0! [ #DIV/0! [ #DIV/o! 141] #DIV/0! 161( #DIV/o! | #DIV/0! [ #DIv/0!
Capacidade MWh Ct 22.320] 21.600| 22.320f 22.320 21.600| 22.320| 21.600| 22.320 22.320 20.160| 22.320| 21.600|
Quantidade produzida de bagago & xb 4.747) 4.747 4.747 4.747) 4.747) 4.747) 4.747| 0 0] 0] 0f
Quantidade produzida de palhigo t Xp 4.506] 4.506 4.506] 4.506] 4.506] 4.506] 4.506| 0 0 0] 0| 0l
Q i da de bagago total t cb 0) 0 0| 0| 0 0 12.559 0| 20.670 0 0| 0f
Q i de palhigo total t cp 0 0 0] 0| 0 0 16.865| 0| 14.677 0 0 0f
Binario 0] 0] 0| 0 0] 0] 1] 0 1] 0] 0| 0}
o o o 0 o o 28 0 30 o o 0f

9.585.724|

Cenério 4:

“Chute” inicial: Consumo de bagago = 15.000 toneladas em Marco e Abril e 0 nos

meses restantes e consumo de palhico = 15.000 toneladas em Marco e Abril e 0 nos

meses restantes.
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maio junho [julho  lagesto | b f djaneiro g |abrii
LD 345 208 121 163 266 261 331 ‘m]i 378 823 s3] 823
Custo de produgdo [Rs/mwn #DIV/0! | mummmmn| messunnn | sonmennen] 4DIV/0) | remmun] aunnney m|mm_gn! 161] 156]
Capacidade MWh Ct 22.320]  21.600) 22320 22.320] 21600 22.300| 21600} 22.320{ 22.320 20.160| 22320 21600
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747| 4.747|  4.747) 4.747 4,747 4747 A7 0 0 0| 0 0
Q produzida de palhigo t xp 4.506] 4.506 4,506 4.506) 4,506 4.506| 4.506) 0 0 0 0 0
Qi di da de bagago total t cb 0| 0 0 0] 0| 0| 0 0| 0| 15.000] 15
Quantidade consumida de palhigo total t 0| 0; 0 0 0] 0| 0| 0 0| 0f 15.000f 15
Binario |E 0| 0] 1) 0] [ 0| 0| 0 0 0| 1 1
0 0 0 ] 0 0 o 0 o 0 27 28
[ 25.639.267] ¢

Iteragdo 1: Consumo de bagaco = 16.414 toneladas em Marco, 16.815 toneladas em
Abril e 0 nos meses restantes e consumo de palhico = 15.580 toneladas em Marco,

15.962 toneladas em Abril e 0 nos meses restantes.

maio junho julho agosto b b brqdezembrdjaneiro iro|margo  |abril
PLD 345 208 121 163 266 261 331 291 378 823 823 823
lCusto de produgs RS/MWh H#DIV/0) | susssnss | ausnsans | sapssanag| SDIV/0! | Hopssuns | sussauss | sussens| supsssaE| £D1V/0! 160 156
ICapacidade MWh ct 22.320( 21.600) 22.320 22.3200 21600 22.320] 21.600| 22.320( 22.320] 20.160) 22.320( 21.600|
idade produzida de bagago t xb 4.747) 4.747) 4.747) 4.747) 4.747| 4.747) 4.747) 0f 0] 0 0f 0]
lQuantidade produzida de palhigo t Xp 4.506] 4.506/ 4.506) 4.506] 4.506| 4.506] 4.506] 0| 0] 0 0| 0]
idad! da de bagaco total t cb 0| 0] 0) 0| 0] 0) 0| 0] 0) 0| 16.414f 16.815
|Quantidade consumida de palhigo total t cp 0 0 0] 0 0| 0] 0 0| 0] 0| 15.580| 15.962
Binario 0| 0] 0) 0] 0] 0) 0] 0] 0) 0] 1 1]
0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 28 30

27.556.329|

Cenério 5:

“Chute” inicial: Consumo de bagago = 4.747 toneladas em Maio, Setembro e Outubro,
16.815 toneladas em Novembro e O nos meses restantes e consumo de palhico = 4.506
toneladas em Maio, Setembro e Outubro, 15.962 em Novembro e 0 nos meses restantes.

maio junho julho  |agosto ! ! #neim margo jabril

LD 807 413 593 710) 728 771 sos) 01 383 388 388 388
Custo de produgio RS/MWh 142{ eoivyot [ eoivjor | eoivjo! 128] 133 eorvfo! [ soivjol | soivyo! [soivyor [ eoivior
Capacidade Mwh ot 230[ n600] 22320] 22.3%[ 21600 22320[ 21.600] 22.300] 22.320[ 20600 223200 21600
Quantidade produzida de bagago t xb amar|  ama|  anr]  ama|  azer]  ami] a7 g [l [ g 0
Q produzida de palhigo t xp 4.506) 4.506 4.506 4.506] 4.506 4.506) 4.506) 0 0] 0 0| 0
d debagagototal |t cb 4747 0 o] of a7a7] a7a7] 16813 [ o 0| 0] [

Quantidade consumida de palhico total [t 4.506) [ o] of a 4.506] 15.962 0 [l 0| 0
Binario |E _J 0 o o 1 1 1] g 0 0| [ 0
Fil 0 0 ] g 8 30 0 [ ] 0 0

[ 25.258.887]

Iteragdo 1: Consumo de bagaco = 4.747 toneladas em Maio, 2.204 em Agosto, 4.566
toneladas em Setembro, 4.916 toneladas em Outubro, 16.915 toneladas em Novembro e
0 nos meses restantes e consumo de palhico = 4.506 toneladas em Maio, 2.727
toneladas em Agosto, 3.893 toneladas em Setembro, 4.542 toneladas em Outubro,

15.874 toneladas em Novembro e 0 nos meses restantes.
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26.566.808] ¢

maio junho  ljulho JEBP‘“’ 3 g abril

PLD B07| 413) 593 710 729 777 805 601} 388 388 388 388

Custo de produclo [Rsimwin 142[ #oiv/o! 139 127] 128] 135[ soiv/ot #oiv/ol [ #oiviol [ spiv/ol
Capacidade Mwh ct 22.330| 21.600] 22.320 22,3201 21.600) 22.320] 21.600] 22.320] 22.340 20.160| 22320  21.600:
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747] 4.747) 4.747) 4.747 4.747| 4.747] 4.747] 0 [} 0| 0j 0
Quantidade produzida de palhico t xp 4.506| 4.506! 4,506 4.506 4,506 4.506| 4.506| 1] 0 0| (1] 1]
Q da de bagago total t cb 4.747] 0 0} 2.0 4.566] 4.516( 16.975 0 1] 0 0 0
Quantidade consumida de E‘hmml t 4.506] 0 [} 2.727 3.893 4.542(  15.87) 0 0] 0 0| 0
Binario |2 _1{ 0] 1) 1 1 1 1 0 0] 0| 0| o
p B' 0 o 3 S' 8 30 o 0 0 0 o

“Chute” 2: Consumo de bagaco = 4.747 toneladas em Maio, 15.000 toneladas em

Outubro, 17.092 toneladas em Janeiro e 0 nos meses restantes e consumo de palhico

4.747 toneladas em Maio, 15.000 toneladas em Outubro, 17.092 toneladas em Janeiro e

0 nos meses restantes.

maio |junho  |julho  |agosto |setembro|outubro |novembrddezembrdjaneiro |fevereiro |margo  [abril |
PLD 807 413 393 710 729 77 805 601 388 388 388 388
Custo de produciio RS/MWh 142[ spivso!r [ spiv/ol [ #Divyol | s 143 13a] 4pivso!l [ #pivsol [ #Divso!l | #oivyo!l [ #pivyo!
Capacidade MWh Ct 22.320( 21600 22320 22320 21.600) 22320( 21600| 22320 22320 20160| 22.320( 21.600
Quantidade produzida de bagaco t xb 4747 4747 4747 4747 4747 4747 4747 0 0 0 0| 0|
Quantidade produzida de palhico t xp 4.506 4.506 4,506 4.506 4.506| 4.506 4.506| 1] (1] 0| 0| 0|
Quantidade consumida de bagago total t cb 4747 0 0] 0] 0| 15000| 17092 0 0] 0] 0 0
Quantidade consumida de palhigo total t cp 4.506 0| [ 0| 0| 15.000] 15809 0 0 0 0 0
Binario 3 0 0 0] 0 5 3 0 0 0] 0 0
8,19586 o o o 26,7742 19,9999 o o o 0 0
[ 30.314 888

Iteracdo 2: Consumo de bagaco = 4.747 toneladas em Maio, 11.359 toneladas em

Outubro, 17.123 toneladas em Novembro e 0 nos meses restantes e consumo de palhico
= 4,506 toneladas em Maio, 11.244 toneladas em Outubro, 15.792 toneladas em

Novembro e 0 nos meses restantes.

maio ‘Junho |iu\ho ‘agoslo !selemhm‘outubm ‘m:n\rembrjI L{Janeim |fe\rereim‘margo |aer ‘
PLD 807 413 303 710 729 77 205 601 388 388 388 388

Custo de producdo RS/MWh 142 #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | sasssnss 143 139( #DIv/0! [ #D1v/O! [ #DIv/0! | #DIV/O! | #DIV/O!
Capacidade MWh Ct 22320 21600 22320 22320 21600 22320 21600 223200 22320 20160| 22320( 21600
Quantidade produzida de bagaco t xb 4.747 4.747 4.747 4.747 4747 4747 4747 0 0 1] 0| 1]
Quantidade produzida de palhico t xp 4.506 4.506 4.506 4.506 4506 4.506 4506 0 0 0 0| 0
Quantidade consumida de bagago total t ch 4747 o] (1] 0| 0| 11.359| 17123 0 0 o] 0| o]
Quantidade consumida de palhigo total t cp 4.506| 0 0 0 0| 11.244| 15792 0 0| 0 0 0
Binario 1 0 0 0| 0 1 1 0 0 0 0| 0
8,19586 ] o ] 20,1429 30 o 1] ] ] ]

27.188.032

Cenério 6:

“Chute” inicial: Consumo de bagaco = 4.747 toneladas em Maio, Junho, Julho,

Setembro, Outubro e Novembro e consumo de palhico = 4.506 toneladas em Maio,

Junho, Julho, Setembro, Outubro e Novembro e 0 nos meses restantes.
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maio junho  |julho agosto b brdd janei; i G abril

PLD 387 373 240] 145 227) 212 203 116 36 30 38 49
Custo de produgio R$/MWh 142] 128 123| #DIv/0! 142] 128 128 #etnE | #DIV/0! | #DIV/0! [ #DIv/0! | #DIv/0!
Capacidade MWh ct 22.320] 21.600] 22.320 22.320) 21.600] 22.320] 21.600| 22320 22.320] 20.160| 22.320| 21.600
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747 4.747 4.747 4,747 4,747 4,747 4,747 0| 0| 0|
Quantidade produzida de palhico t xp 4.506 4.506 4.506 4.506 4.506 4.506 4.506 0 0 0 0 0
Quantidade consumida de bagaco total t cb 4.747 4.747 4.747 0 4.747 4.747 4.747 ] ] ] ] ]
Q i ida de palhigo total t cp 4.506| 4.506| 4.506| 0| 4.506| 4.506| 4.506| 0 0 0 0 0
Binario 1] 1] 1] 0| 1] 1] 1] 0] 0] 0] 0] 0]

g g g 0 g g g o 0 0 0 0

[ 2.671.344) 6>

Iteragdo 1: Consumo de bagago = 4.747 toneladas em Maio, Junho, Julho, Outubro e
Novembro, 9.494 toneladas em Setembro e 0 nos meses restantes e consumo de palhigo
= 4.506 toneladas em Maio, Junho, Julho, Outubro e Novembro, 9.102 toneladas em

Setembro e 0 nos meses restantes.

maio junho  |julho agosto b brdd janeil feverei co |abril
PLD 387 i) 240 145 227| 212 203 116 36 30 38 49
Custo de produgdo RS$/MWh 142 128 -984 86| 136 134 128| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | ssiiss
Capacidade MWh Ct 22.320) 21.600| 22.320 22.320) 21.600| 22.320| 21.600| 22.320| 22320 20.160| 22.320| 21.600
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747 4.747 4.747 4.747 4.747 4.747 4.747 0| 0| 0|
Quantidade produzida de palhigo t xp 4.506 4.506 4.506 4.506 4.506) 4.506) 4.506) 0| 0| 0| 0| 0|
Quantidade consumida de bagago total t ch 4.747 4.747 40 1.033| 10.293 7.622] 4,747 [ [ [ [ [
Quantidade consumida de palhigo total t op 4.506 4.506 81 1.545| 11.892 4.499 4.505) 0 0 0 0 0
Binario 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0] 0] 0] 0]
8 8 0 3 21 10 8 o o o o o
[ 5.030.557) &

“Chute” 2: Consumo de bagago = 4.747 toneladas em Maio, Junho, Julho, Outubro e
Novembro, 8.000 toneladas em Setembro e consumo de palhico = 4.506 toneladas em

Maio, Junho, Julho, Outubro e Novembro, 8.000 toneladas em Setembro e 0 nos meses

restantes.
maio junho julho agosto ubro janeil i abril

PLD 387| 373 240] 145 227) 212 203 116 36 30| 38 49
Custo de produgio RS/MWh 142| 128] 128| saussES| 121] 110) 115 #DIv/0! [ &D1v/o! [ sDIv/o! [ sDIv/o! |sessssss
& i Mwh Ct 22.320 21.600 22.320 22.320 21.600 22.320 21.600| 22.320| 22.320| 20.160| 22.320| 21.600|
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747| 4.747| 4.747| 4.747| 4.747| 4.747| 4.747| 0f 0f 0| 0| 0|
Quantidade produzida de palhigo t xp 4.506| 4.506| 4.506| 4.506| 4.506| 4.506| 4.506| 0| 0| 0| 0| 0|
Quantidade consumida de bagago total t cb 4.747| 4.747| 4.747| 0 8.000] 4.747) 4.747| 0| 0| 0| 0| 0|
Quantidade consumida de palhigo total t cp 4.506| 4.506] 4.506] 0 8.000] 4.506] 4.506| 0| 0| 0| 0| 0|
Binario 1] 1] 1] 0) 1] 1] 1 1 0f 0f 0f 0f
8 8 8 0 15 8 8 o o o o o

[ 5.287.314] &

Iteragdo 2: Consumo de bagago = 4.747 toneladas em Maio, Junho, Julho, Outubro e
Novembro, 9.494 toneladas em Setembro e 0 nos meses restantes e consumo de palhigo
= 4.506 toneladas em Maio, Junho, Julho, Outubro e Novembro, 9.102 toneladas em

Setembro e 0 nos meses restantes.

maio junho  |julho agosto b b brdd brdjaneil i co  |abril
PLD 387] 373 240 145 227 212 203 116| 36 30 38| 49
Custo de produgdo R$/MWh 142| 128 128 | s 143 128| 128| #Div/o! | #Divjo! | #piv/o! | &Div/ol
Capacidade MWh Ct 22.320) 21.600 22.320 22.320) 21.600f 22.320/ 21.600| 22.320f 22.320] 20.160| 22.320| 21.600
Quantidade produzida de bagago t xb 4.747 4.747| 4.747 4.747 4.747) A.747 4.747 0| [ 0| 0| 0]
Quantidade produzida de palhico t Xp 4.506 4.506 4.506 4.506 4.506] 4.506 4.506) 0] [ 0| 0] 0]
Quantidade consumida de bagaco total t cb 4.747 4.747| 4.747 0 9.494] 4.747 4.747) 0| 0) 0 0| 0
Q idad ida de palhico total t cp 4.506| 4.506 4.506] 0| 9.012 4.506] 4.506| 0| a 0] 0| 0
Binario 1] 1] 1] 0| 1] 1] 1] 0] 0] 0] 0] 0]
8 8 8 o 17 8 8 o 0 o o 0
r 5.178.574]




