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RESUMO

Tendo em vista a oportunidade de aproveitamento do potencial técnico a ser explorado para ampliagdo da oferta de
energia pelo setor sucroalcooleiro, o presente trabalho avalia, através de estudos de caso, a competitividade de
usinas a biomassa de cana-de-agucar para comercializagdo adicional de energia na entressafra, tomando por base
os custos observados no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), por meio dos leildes de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Bioeletricidade, Comercializagcdo de Energia, Geragéo na Entressafra

1.0 INTRODUGAO

No Brasil, a operagdo das usinas a bagago de cana-de-aglcar € marcada por periodos de cogeragdo de agucar,
etanol e eletricidade durante a safra, intercalados com periodos de ociosidade na entressafra. Esta dindmica tem
resultado em geracao elétrica ao longo de 7,5 meses por ano, aproximadamente, justamente nas estagdes em que
os precos de curto prazo de energia elétrica tendem a ser mais elevados, resultando em ganhos de sinergia entre os
setores elétrico e sucroalcooleiro.

Embora a bioeletricidade de cana-de-agucar tenha sido atrativa ao setor elétrico, gerando energia para consumo
préprio e, na maioria dos casos, para exportagdo, existe ainda um potencial técnico de geracdo na entressafra,
conferido pela ociosidade das maquinas das usinas, que pode ampliar ainda mais a integragao entre os setores.

Como é preciso verificar se esse potencial técnico é viavel para algum modelo de negdcio, comegamos por avaliar
as oportunidades de geracdo elétrica na entressafra para usinas sucroalcooleiras nos leildes de energia. Neste
sentido, o presente trabalho avalia a competitividade de usinas a biomassa de cana-de-agucar para comercializagéo
de energia na safra e entressafra no Ambiente de Contratagdo Regulada, por meio dos leiles de energia.

2.0 GERACAO DE ENERGIA NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Ha atualmente mais de 12 GW de poténcia instalada outorgada de usinas a bagago de cana-de-agucar em operagéo
no Brasil (1). Este valor representa cerca de 7% da capacidade instalada do parque gerador. Em termos de oferta
de eletricidade, as termelétricas a biomassa de cana-de-agucar foram responsaveis por 5,9% de toda a energia
elétrica oferta no pais em 2019 (3). No que tange a distribuicdo geografica observa-se, na FIGURA 1, que as usinas
estdo concentradas nas regides Sudeste e Centro-Oeste, com 50% da capacidade instalada alocada no estado de
Sao Paulo, e 36% distribuida entre os estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias.

bruno.cunha@epe.gov.br



) Web Map EPE ema de Informagées Geograficas do Setor Energético Brasileiro

BRAZIL

URUGUAY

FIGURA 1 — Distribuicdo geografica das usinas a bagago de cana-de-agucar no Brasil (1)

A geragéo elétrica das usinas sucroalcooleiras que celebraram contratos no ambiente regulado (CCEARS)
apresentam, majoritariamente, custo variavel unitario (CVU) nulo. Isto significa que a energia comercializada néo é
despachavel, mas declarada (quantidade e sazonalidade) pelo agente gerador em etapa prévia aos leildes de
energia. Este perfil de producgédo de eletricidade deve ser garantido pelo gerador durante todo o CCEAR.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta uma estatistica sobre o perfil médio de geragéo anual
adotado pelo conjunto de geradores a biomassa de cana-de-agUcar candidatos para participagdo nos leildes de
energia entre 2016 e 2019, que apresentaram CVU nulo e que foram habilitados tecnicamente. As quantidades de
energia alocadas em cada més séo estabelecidas em termos percentuais do fator de capacidade relativo a poténcia
disponivel maxima. Devido ao fato de a ampla maioria das usinas participantes dos leildes se localizarem nas regides
Sudeste e Centro-Oeste, a sazonalizagdo da geragdo tende a se concentrar entre os meses de maio e novembro,
coincidindo com o periodo da safra nestas regides e coincidindo com o periodo de maior atratividade ao setor elétrico.
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FIGURA 2 — Fator de capacidade médio de geracdo mensal das usinas a bagago de cana-de-agucar habilitadas
tecnicamente nos leildes de energia nova entre 2016 e 2019, com CVU nulo. (4)



O fator de capacidade médio anual dos empreendimentos apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. é de 45%, valor que denota baixa taxa de utilizagdo das turbinas e potencial técnico para ampliagéo da
oferta de energia sem a necessidade de ampliagdo da capacidade instalada do parque gerador, ainda que possam
ser necessarios investimentos adicionais nas usinas para estocagem de combustivel e eventuais adaptacdes
tecnolégicas ou de manutengdo, por exemplo. Tendo em vista este potencial técnico, avalia-se a seguir a
competitividade de usinas termelétricas a biomassa de cana-de-agucar em leildes de energia, por meio de estudo de
caso.

3.0 COMPETITIVIDADE DA BIOELETRICIDADE DE CANA-DE-ACUCAR COM GERAGAO NA ENTRESSAFRA

Ao longo dos anos a industria sucroalcooleira promoveu a transformacao do bagaco da cana-de-agucar de residuo
descartavel em um importante recurso para o setor. Alcancar a autossuficiéncia nas usinas diante de relevantes
aumentos nos precos da energia elétrica e, além disso, ter a possibilidade de exportar a bioenergia gerada através
da queima do bagaco, e mais recentemente de parcelas da palha e ponta da planta, tornou-se condigdo fundamental
no processo de viabilidade econdémica de novas usinas e na ampliagdo de existentes.

A comercializagdo de energia nova no Ambiente de Contratagao Regulada (ACR) pode ser um negdcio atrativo para
novos empreendimentos de geragao, pois os contratos garantem previsibilidade de receita a longo prazo, facilitando
financiamentos de projetos. No caso de energia existente, as possibilidades no ACR contam, normalmente, com
contratos de comercializacdo com horizontes de curto prazo. Até o ano de 2019, das usinas sucroalcooleiras que
exportaram energia para o Sistema Interligado Nacional (SIN), 40% havia celebrado contratos no ACR (5). Os pregos
de curto prazo de geragdo de energia, representados pelo Prego de Liquidagdo das Diferengas (PLD), trazem
informagdes importantes sobre atratividade a comercializagdo de energia ao longo dos meses.

A Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. apresenta a evolugdo da média mensal do PLD, para o submercado
Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), no periodo de janeiro/2012 a novembro/2020. Cumpre destacar que o submercado
SE/CO é o mais representativo para as usinas sucroalcooleiras. A FIGURA 4 apresenta os valores médios do PLD
especificos a cada més, com base nos dados histéricos da Erro! Fonte de referéncia nido encontrada..
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FIGURA 3 — PLD médio mensal, de janeiro de 2012 a novembro de 2020. Valores nominais e reais. Data-base
novembro de 2020. [Elaboragao prépria a partir de dados de (2)]
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FIGURA 4 — Média do PLD para cada més, a partir de histérico desde janeiro de 2012 a novembro de 2020. Data-
base novembro de 2020.

Conjuntamente, estas figuras demonstram a ampla volatilidade dos pregos de curto prazo de energia elétrica. Além
disso, as melhores oportunidades de geragdo se encontram, em média, no segundo semestre do ano. Esta
caracteristica do setor elétrico tende a reforgar o status quo de geragédo na safra e a atenuar a atratividade para a
estocagem do combustivel utilizado visando a geragéo de energia na entressafra para o ACR. Mas pode ser que
outro insumo energético seja atraente para ampliar o periodo de geragao.

A seguir, na TABELA 1, sao apresentados os resultados de venda de energia das usinas a bagago de cana-de-
agucar que se sagraram vencedoras entre os leildes de energia nova de 2015 a 2019. Os valores de ICB representam
a relagado custos/beneficio sob a ética do consumidor de energia elétrica. Por sua vez, os pregos de energia sédo
receitas de geragdo a serem pagas aos empreendedores. Numa abordagem direta, verifica-se que os pregos de
energia negociados nos leildes mais recentes tendem a ser, em média, competitivos em qualquer més do ano,
comparado aos precos médios mensais de curto prazo de eletricidade na FIGURA 4, embora no passado tenham
sido registrados menores valores de PLD, conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

TABELA 1 — Resultado dos leildes de energia nova, desde 2015 a 2019. Pregos médios de venda de energia em
valores nominais e reais, atualizados para novembro de 2020. [Elaborag&o propria a partir de dados de (2)]

Leilso G. Fisica Total ICB Médio Preco médio da Pre(;((); ;/‘f:‘::;)d&::r rgia
(MWméd) (RS/MWh) Energia (RS/MWh) nov/2020)
A-6/2019 99,2 188,25 215,17 225,25
A-4/2019 9,5 179,87 199,04 208,37
A-6/2018 11,0 177,08 198,31 214,40
A-4/2018 34,5 198,94 224,56 242,79
A-6/2017 66,4 215,56 235,87 265,33
A-4/2017 8,6 234,92 258,00 290,22
A6/2016 29,4 214,54 227,98 263,65
A-5/2015 37,1 272,01 281,37 351,63
A-3/2015 14,5 210,73 225,47 281,78




A competitividade da geracédo na entressafra nos leildes de energia deve ser avaliada sob a métrica do ICB, que
considera uma visao de futuro da operagdo do setor elétrico, por meio de simulagdes no Newave. A partir das
simulagdes, com base em parametros de operacao e de custos variaveis com combustivel, sdo calculados os
parametros de garantia fisica (GF) Custo de Operagéo (COP) e o Custo Econémico de Curto Prazo (CEC) de cada
empreendimento para participag&o nos leildes de energia.’

4.0 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho, as estimativas de GF, COP e CEC para usinas sucroalcooleiras s&o obtidas com o uso da ferramenta
“GFeK"2. Os valores de Custo Marginal de Operagéo das séries sintéticas sdo aqueles disponibilizados para o leildo
A-4/2020. Considera-se para o estudo de caso uma usina de 50 MW de capacidade instalada, com 5% de taxa
equivalente de indisponibilidade forcada (TEIF).

Adicionalmente, dois modelos de negdcio sdo propostos no presente trabalho:

- CVU nulo, com geragao a partir de 7 meses, aumentando o nimero de meses de geragao, com a inclusdo do
préximo més consecutivo mais competitivo para fins de leildo. Para este caso, considera-se nula a taxa de
indisponibilidade programada. Isto porque, normalmente, os agentes realizam as manuteng¢des programadas durante
a entressafra, periodo de ociosidade das maquinas;

- CVU néo nulo, com inflexibilidade anual de 50%, alocada entre os meses de junho a novembro. Sdo avaliados
CVUs de R$200/MWh, R$300/MWh e R$400/MWh, variando o fator de capacidade de geragéo, a partir de 50%
(minimo esperado por ano em funcao da inflexibilidade sazonal). Como a usina deve estar disponivel ao despacho
na entressafra, adota-se como indisponibilidade programada o valor de 8,3%, equivalente a um més por ano de
manutengao, valor conservador, tendo como referéncia a operagdo das usinas a bagago de cana-de-agucar no
parque de geragéo brasileiro.?

A FIGURA 2 apresenta os resultados da receita total por unidade de energia gerada para usina com CVU nulo, do
caso (i). Sao adotadas cinco curvas de ICB constante, que apontam para a relagdo de receita (em R$/MWh)
decrescente com o aumento da geragao (a medida em que se adentra os meses de entressafra). Estes resultados
indicam reducdo de atratividade econbdmica para geragdo na entressafra, fixando-se a competitividade do
empreendimento no leildo (ICB).
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FIGURA 2 — Receita total de geragéo para usinas a biomassa de cana-de-agicar com CVU nulo, para diferentes
valores de ICB, com o incremento de geracdo mensal.

" Maiores informagdes sobre a formulagdo do ICB podem ser obtidas em (6).

2 A ferramenta “GFeK” & desenvolvida pela EPE para facilitar a andlise e construgdo de estratégias de empreendedores
participantes dos leildes de energia. Encontra-se disponivel via internet no seguinte enderego: https://www.epe.gov.br/pt/leiloes-de-
energialleiloes/ferramenta-gfek

3 As Portarias de Diretrizes dos leildes de energia até 2020 restringiam a geragéo inflexivel para usinas com CVU n&o nulo ao limite
maximo de 50% da poténcia disponivel maxima.




A seguir, sdo apresentados os resultados do caso (ii) na FIGURA 3 e na FIGURA 4, que contém valores de receita
total de geracao em fungao do fator de capacidade da usina. Uma diferenga entre a receita total das usinas com CVU
nulo para as usinas com CVU nao nulo é que as primeiras recebem somente receita fixa, enquanto as outras
recebem, adicionalmente, receita variavel, que é igual ao CVU. Sao consideradas trés curvas de CVU constante. Na
FIGURA 3, adota-se competitividade em termos de ICB de R$200/MWh para todas as curvas de CVU, ao passo que
na FIGURA 4, considera-se o ICB de R$300/MWh.
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FIGURA 3 — Receita total de geragéo para usinas a biomassa de cana-de-aglicar com ICB igual a R$200/MWh,
para diferentes curvas de CVU constante, com inflexibilidade sazonal de junho a novembro.

500
480
460
440
420
400
380
360
340
320

300
50% 60% 70% 80% 90% 100%

Receita total da geracdo (RS/MWh)

Fator de Capacidade
CVU=R$200/MWh CVU=RS$300/MWh CVU=RS$400/MWh

FIGURA 4 — Receita total de geragdo para usinas a biomassa de cana-de-agtcar com ICB igual a R$300/MWh,
para diferentes curvas de CVU constante, com inflexibilidade sazonal de junho a novembro.

Comparando-se os modelos de negdcio despachaveis (FIGURA 36 e FIGURA 47) com os casos de CVU nulo
(FIGURA 25), verifica-se que as usinas despachaveis podem apresentar maior atratividade em termos de receita de
geracao do que as usinas com CVU nulo, para um mesmo valor de ICB. Este resultado indica que é mais atrativo ao
setor elétrico, no periodo da entressafra, a geragao flexivel do que a inflexivel. Estas usinas com CVU nZo nulo
podem contribuir ainda para o atendimento ao requisito de capacidade na entressafra, em muitos casos, somente
com a disponibilidade para geragao das maquinas ociosas, sem a necessidade de expansao do parque gerador.



Contudo, um ponto de atengdo em relacdo a geracdo despachavel esta relacionado ao limite de inflexibilidade
maxima de 50% estabelecido nos leildes de energia até 2020. Esta limitagédo tende a tirar a atratividade deste modelo
de negocio para as usinas sucroalcooleiras, pois elas necessitam de mais de 50% de inflexibilidade em func¢édo da
produgéo no periodo da safra.

No entanto, as Portarias do Ministério de Minas e Energia n® 435 e 436, ambas de 4 de dezembro de 2020, abriram
a possibilidade para que usinas a gas natural participem dos leildes de energia nova e existente sem restricdo a
inflexibilidade maxima. Com essa medida estendida aos empreendimentos a biomassa, modelos de negdcio
despachaveis podem emergir como alternativas atrativas a cogeragéo inflexivel na safra e flexibilidade na
entressafra, agregando competitividade ao setor elétrico.

5.0 CONSIDERAGOES FINAIS

As usinas a biomassa de cana-de-agucar apresentam ampla relevancia ao setor elétrico brasileiro, tanto em termos
de capacidade instalada, quanto em termos de produgdo e oferta de energia. Embora estas usinas, de modo geral,
contribuam para a oferta em momentos de maior escassez no setor elétrico, elas apresentam baixo fator de
capacidade, com ociosidade das maquinas durante o periodo da entressafra. Esta caracteristica sugere um potencial
técnico de ampliagcdo da oferta de energia ao setor elétrico, em muitos casos, sem a necessidade de expanséo do
parque instalado.

Nas analises dos resultados histéricos de precos de venda de energia nos leildes de energia nova do ACR, desde
2015 até 2019, (TABELA 1) verifica-se competitividade dos pregos de geragéo para todos os meses do ano, quando
comparado a média histérica de PLD para cada més (embora na evolugéo do PLD ao longo do tempo tenha havido
momentos de pregos de curto prazo inferiores aos pregos de venda de energia). Entretanto, em andlise de
competitividade das usinas a biomassa de cana-de-agucar numa hipotética participagdo em leildo de energia atual,
com CVU nulo, com geragéo na safra e na entressafra, verifica-se uma relacdo decrescente entre o aumento da
oferta de geragéo e a receita de energia, mantendo-se a competitividade da usina em termos de ICB. Este resultado
sugere pouca atratividade ao gerador para oferta de energia inflexivel na entressafra no ACR.

No caso de modelo de negdcio com geracéo despachavel e inflexibilidade sazonal de 50%, as usinas a biomassa de
cana-de-agUcar apresentaram boa atratividade, podendo ser mais competitivas do que aquelas com CVU nulo.
Porém, o limite maximo de inflexibilidade tende a expor os geradores ao risco, devido a necessidade de geragao
inflexivel por mais de 6 meses ao ano.

Para os leildes de energia a partir de 2021, foi retirada a limitagdo de inflexibilidade maxima para termelétricas a gas
natural. Com essa medida sendo estendida as usinas a biomassa, o modelo de negdcio de geragcdo com CVU néo
nulo e inflexibilidade ao longo da cogeracéao (agucar, etanol e eletricidade) pode ampliar ainda mais a relagcdo ganha-
ganha entre os setores sucroalcooleiro e de energia elétrica. Porém, a efetiva competitividade das usinas a bagago
de cana-de-agUcar para este novo modelo de negdcio dependera substancialmente do suprimento de combustivel.
No caso de geragdo na safra, o combustivel é o proprio residuo da produgéo sucroalcooleira. Para a entressafra,
novas solugdes devem ser desenvolvidas.

Ressalta-se, no entanto, as limitagcdes da presente analise, que n&o avaliou, por exemplo, (i) a disponibilidade e custo
de combustiveis para geracao na entressafra; (ii) eventuais investimentos necessarios na usina, seja para estocagem
de combustivel, seja em ampliacdo/adaptagédo dos equipamentos de geracdo; (iii) oportunidades em outros
mercados, como o ACL ou mesmo de biometano; (iv) impactos comerciais e regulatérios do eventual uso de
diferentes combustiveis (na safra e na entressafra). Todos estes temas, portanto, merecem avaliagdes especificas,
ficando como sugestao de trabalhos futuros.
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