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Resumo

GONZALES. Ratl Palomino, Cogeracdo a partir de gds natural: Uma abordagem politica,
econdmica, energética, exergética e termoeconomica, Campinas,: Faculdade de Engenharia

Mecanica. Universidade Estadual de Campinas, 2004. 145 p. Dissertagdo (Mestrado)

Neste trabalho procurou-se apresentar uma discussdo dos aspectos politicos, econdmicos €
técnicos da cogeraciio com gas natural. Para isto foi necessario pesquisar a entrada de gas natural
no Brasil, assim como as politicas voltadas & cogeracdo € aspectos da viabilidade econdmica para
empreendimentos deste tipo. Foram estudadas as politicas voltadas & cogeracdo nos Estados
Unidos e na Espanha, e descreveu-se a evolugdo da cogeragdo no Brasil abordando seus principais
aspectos legislativos. Foi feito um estudo de viabilidade econdmica com base nas propostas de
diferentes sisternas apresentadas por empresas comerciais, para atender as demandas de energia do
Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas. Os resultados mostram que 0s
fatores determinantes na analise econdmica sdo os custos de gas natural, a taxa de cambio do
dolar e o custo da eletricidade. Foi também feita uma andlise energeética. exergética €
termoecondmica de um sistema de cogeragdio, proposto para 0 Hospital das Clinicas da
Universidade Estadual de Campinas. O sistema de cogeragdo proposto produz, em condi¢do
méaxima de carga, 1052 kW de eletricidade, 1335 kg/h de vapor para 0 processo ¢ 219 TRs para
produgdio de frio. O fator de utilizacdo de energia deste sistema ¢ de 88% e permite poupar até

28.5% de combustivel se for comparado com a producéo separada dos mesmos produtos.

Palavras Chave

- Cogeragio, politicas de fomento, analise exergética, termoeconomia
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Abstract

GONZALES, Raul Palomino, Cogeneration from natural gas: A politic, economic, energetic,
exergetic and thermoeconomic approach. Campinas,: Faculty of Mechanical Engineering,
State University of Campinas (Unicamp), 2004. 145 p. Dissertacdo (Mestrado)

This work presents a discussion on political, economical and technical aspects of
cogeneration using natural gas. For this establish information on natural gas access i Brazil, as
well as politics directed to cogeneration and economic viability aspects toward enterprises of this
nature. The politics directed to cogeneration in the United States and Spain have been studied,
and are described the evolution of cogeneration in Brazil and its main legislative aspects. Some
consulting An economic viability study was made for the cogeneration systems proposed by some
consulting companies to meet the energy demand of the Clinic Hospital of Unicamp. The results
shows that the most important determinative factors in the economic analysis are price of the
natural gas, dollar exchange rate and electricity costs. It was also made an energetic, exergetic
and thermoeconomic analysis of a cogeneration system proposed for the Clinic Hospital of
Unicamp. The proposed system shows that at the maximum load conditions, the cogeneration
system produces 1052 kW of electricity, 1335 kg/h of process steam and 219 TR to produce
coldness. The Energy Utilization Factor of this system reaches 88% and it can save up 28,5% of

fuel if compared with the separate heat and electricity production.

Key Words

Cogeneration, policy promotion, exergetic analysis, thermoeconomic
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Capitulo 1

Introducao

HA cerca de 15 milhGes de anos, na Africa Oriental e do Sul, ocorreram importantes
alteragBes climaticas que modificaram a paisagem e as condices de vida. Devido ao clima ter se
tomado cada vez mais seco, 0s hominideos, isto é, os antepassados do homem, foram obrigados a
abandonar a floresta onde habitavam, e morar na savana. Esta, mais despida de vegetacdo do que

a floresta, obrigou 0 nosso mais remoto antepassado - o Australopiteco - a marchar sobre os pés.

Com o decorrer dos tempos, a postura vertical tornou-se permanente levando a outras
importantes alteragdes do corpo, em particular da mio e do cranio. A mio, progressivamente
semelhante & nossa, permitiu a0 nosso antepassado utilizar os instrumentos que possuia. Por
outro lado, o crescimento do cranio proporcionou-lhe um cérebro maior, o que significou mais

capacidade para resolver os problemas que teve de enfrentar.

Em certa época da evolugdo, o homem aprendeu a dominar o fogo. Nas cavernas foram
encontrados vestigios do uso do fogo pelo homem de Neanderthal ha 50.000 anos e pelo homem
de Pequim ha 250.000 anos. Esses e outros homens primitivos descobriram como usar o fogo
para aquecimento, para cozinhar o alimento, para proteger-se contra animais selvagens e na
iluminag¢do das cavernas através de uma tocha flamejante. Com esta inven¢do, o homem

primitivo alterou profundamente a sua maneira de viver.

Com o conhecimento da energia e suas formas de transformacdo, 0 homem modemo

revolucionou seus padrdes de conforto. Este homem ja utiliza a eletricidade para iluminagio e

1



utiiza o calor obtido da queima de alguns combustiveis para aquecimento. Este homem
consciente dos beneficios proporcionados pela energia, se torna prisioneiro deste insumo,

utilizando-o cada vez mais para atender suas necessidades.

Depois de um tempo o homem moderno nio sé passou a utilizar a energia para o seu
conforto como também para processos produtivos na industria. Foi assim que na primeira década
do século XX surgiram os primeiros sistemas de cogeragdo, para a produgio simultinea de calor
e eletricidade. Nessa época era muito rara a produg3o centralizada de energia elétrica. Ainda ndo

existiam as grandes centrais geradoras pela inexisténcia de uma tecnologia eficiente.

Com o avango da tecnologia surgiram novos conceitos de geracio e de interligacio de
sistemas elétricos, que com o apoio das grandes centrais (hidrelétricas e termelétricas -
nucleares, carvao, gas natural e 6leo combustivel), conseguiram fomecer energia abundante e de

baixo custo. Os sistemas de cogeragdo foram gradualmente perdendo participagio no mercado.

Devido ao aumento sustentado da demanda de energia elétrica, a0 maior uso de aparelhos
eletrdnicos (computadores, automatizagido e robotizac3c nas industrias), que obriga a uma
melhoria da qualidade do fornecimento, e também a uma preocupacio cada vez maior pelo
melhor uso das fontes primérias de energia, os grandes sistemas centralizados de geragdio de
energia passaram a ser exigidos em novas condi¢des de operagfio. Essa tendéncia vem
fortalecendo opinides e promovendo decisdes em favor da criagdo de oportunidades para o
avango dos “sistemas de geragfio distribuida”, através dos quais os clientes finais (inddstria,
coméreio € servigos), utilizando fontes de energia primaria como a biomassa ou o gas natural,

produzem, consomem e administram as suas necessidades de energia elétrica e térmica.

Além do carater descentralizador, a cogeracdo tem uma eficiéncia térmica alta que ocasiona
menor consumo de combustiveis — quando esta é comparada com a producfio separada da
eletricidade e calor por sistemas convencionais - isto traz como conseqiiéncia a reducio das

emissdes gasosas nocivas, mitigando o efeito estufa.



1.1 Objetivos

A construcio do gasoduto Bolivia — Brasil, que possibilitou a importacio de gas natural,
trouxe como conseqiiéncia que o Brasil passasse de uma situagdo de escassez para uma sobre
oferta deste hidrocarboneto. Esta situacio gerou expectativas para o uso de gds na geragao

termelétrica e cogeragao.

Neste sentido, o objetivo deste trabaltho é apresentar uma discussdo dos aspectos politicos,
econdmicos e técnicos da cogeracdio com gés natural. O objetivo micial é de analisar a entrada de
gas natural no Brasil, assim como as politicas voltadas a cogeracio e aspectos da viabilidade
econdmica para empreendimentos deste tipo. O objetivo final deste trabalho é fazer uma analise
energética, exergética e termoecondmica de wm sistema de cogeragdo, proposto para o Hospital

das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas.

1.2 Organizagio do trabalho

O temna desta dissertagfo pode ser dividido basicamente em “oito partes” distintas, porém
complementares. Escolheu-se tal formatacio visando separar a parte de discussdes e técnica. Na
parte de discussdes abordam-se aspectos de ordem estrutural, politica e econdmica. Na parte

técnica do trabalho é feita a analise energética, exergética e termoecondmica de um sistema de

cogeragao.

1.2.1 A evolucio do homem e seu relacionamento com a energii

No capitulo 1, descreve-se a evolugio do homem e como ele ac longo do tempo se
relaciona com o fogo e a energia, para depois aprender a utiliza-lo para satisfazer as suas
necessidades. Nesta parte também se aborda como 0 homem comeca a compreender as
transformagOes da energia e aproveita esta para produzir calor e eletricidade através de uma

mesma fonte de energia primaria, a cogeracao.



1.2.2 GGas natural

O gas natural € uns dos combustiveis utilizados nos sistemas de cogeragio e do qual se tem
uma oferta disponivel no Brasil. No capitulo 2 deste trabatho trata-se da industria de gas natural
na América do Sul, de suas reformas legislativas, da sua regulacdo e da interconexo energética,
Nesta se¢do tambem € discutida a geragdo termelétrica com gés natural no Brasil, de maneira
especial os incentivos para o Programa Prioritério de Termelétricas (PPT) e os obstaculos que

impedem seu desenvolvimento.

1.2.3 Cogeracio

O fundamento tedrico desta dissertacdo encontra-se no capitulo 3. Neste capitulo define-se
a cogeracdo e € feita uma descri¢do dos principais sistemas utilizados para a geracdo de
eletricidade e calor, cogeragdo com turbina a vapor, com turbina a gis, com ciclo combinado e
com motor alternativo. A metodologia para a selecio do sistema de cogeracio também é
apresentada nesta parte do trabalho. Uma revisdo bibliografica dos principais componentes do
sistema de cogeracdo proposto, que inclui ¢ motor de combustdo interna, a caldeira de

recupera¢io e o sistema de refrigeracdo por absor¢do sdo apresentados nesta se¢3o.

1.2.4 Politicas para a implementacie da cogeracgio

Certamente a evolugdo do uso da cogeragio é diferente em cada péis, muitas destas
diferengas sdo devidas as politicas adotadas pelos diferentes governos para sua promocio. O
capitulo 4 deste trabalho trata destes temas, e a evolugio do uso da cogeragio nos paises da
comunidade européia e dos Estados Unidos. Particularmente faz se um estudo mais aprofundado
do caso espanhol, pelo fato da Espanha ser um dos paises que mais evoluiu no uso da cogeragfio
na Comunidade Européia, sendo este desenvolvimento baseado no gas natural, Ainda nesta secio

¢ descrita a evolugdo da cogeracio no Brasil e seus principais aspectos legislativos.



1.2.3 Andlise de viabilidade econdémica para sistemas de cogeracio

Um motivo pelo qual a cogeragio nfo € usada universalmente é o aspecto econdmico.
Apesar da cogeragdo ser vantajosa do ponto de vista da economia da energia, nem sempre um
projeto deste tipo € economicamente viavel. No capitulo 5 mostra-se a metodologia para a analise
da viabilidade econdmica de um sistema de cogeragao. O estudo de caso é feito para diferentes

sistemas propostos para Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas.

1.2.6 Anilise energética e exergética

A avaliagdo dos processos de conversdo de energia esta baseado fundamentaimente na
analise energética do sistema. Uma metodologia também utilizada para a analise do desempenho
dos sistemas, embora ndo tdo conhecida como a analise energética, ¢ a andlise exergética,
baseada no conceito de exergia. No capitulo 6 mostra-se uma analise energética e exergética para

um sistema de cogeracdo proposto para o Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de

Campinas.

1.2.7 Analise Termoeconémica

O capitulo 7 destina-se a analise termoecondmica do sistema de cogeragdo apresentado no
capitulo anterior. Nesta se¢do € apresentado o fundamento tedrico da termoeconomia e as
metodologias existentes. O sistema de cogeragdo ¢ avaliado utilizando trés metodologias
diferentes, a teoria de custo exergético, a analise funcional e a analise funcional com

neguentropia.

1.2.8 Conclusdes

O capitulo 8 destina-se a apresentar as conclusfes gerais deste trabalho.



Capitulo 2

Gas Natural

O gas natural ¢ uma mistura de hidrocarbonetos, geralmente composta de metano
(aproximadamente 90%), etano, propano e, em menores proporcdes outros hidrocarbonetos de
maior peso molecular’. Ele se formou na crosta terrestre através de matérias organicas
provenientes de plantas marinhas e de mithares de microorganismos que se acumularam e
sofreram a agio de bactérias, sendo submetidas a diversos processos de transformaciio. A matéria
organica depositada nos solos, sob maiores profundidades, transformou-se em hidrocarbonetos
como oleo, carvdo, xisto e gas natural. Os hidrocarbonetos, decompostos em estruturas
moleculares mais simples e leves, como o metano, migram através das camadas do solo sob a

forma de gas, acumulando-se em rochas permeéveis denominadas reservatérios.

O gas natural pode estar associado ou ndo ao petréleo. O gés associado estd dissolvido no
Slec ou sob a forma de capas de gés, isso no reservatdrio. O gas ndio associado tem presenga
muito pequena de 6leo, quase que totalmente limpo, sendo direcionado exclusivamente para o
mercado de gases combustiveis, diferentemente do gés associado, que terd sua producdo
determinada pela produciio de 6leo, tendo visto que no Brasil ¢ usual sua re-injecio no poGo para

aumento da producdo de petréleo.

' O gas natural apresenta baixos teores de contaminantes como nirrogénio, didxido de carbone, dgua e compostos de
enxoffe. O gis ¢ ratado de forma a eliminar tais contaminantes, de tal forma que o combustivel comercializado se
atentha a normas de qualidade definidas pela Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP).
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No Brasil, as principais especificagdes do gas natural a ser comercializado foram
inicialmente ditadas pela Resolugdo n® 17/87, emitida pelo antigo Conselho Nacional do
Petréleo, em 1/12/87. A portarian® 41, de 15 de Abril de 1998, da Agéncia Nacional do Petréleo,
revogou essa Resolugdo e aprovou o Regulamento Técnico ANP n° 001/98, que estabelece as
normas atualmente vigentes para especificagdo do gas natural, de origem interna ou externa, a ser

comercializado no pafs”.

A revolugio industrial brasileira se fez com uma dependéncia crescente em relagdo ao
petrdleo e a hidroeletricidade (Dos Santos, 2002). O Brasil despertou para o potencial do gas
natural no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990. O Programa Nacional do Gas Natural

(PNGN), de 1987, langou o desafio brasileiro de construir o terceiro pilar energético do pais

fundado no gas.

Segundo Dos Santos (2002), o alivio nos movimentos nacionalistas, associado ao abandono
do conceito de auto-suficiéncia energética total, permitiv 0 desenvolvimento do conceito de
integracdo energética regional. As restrigdes de oferta de gas ao mercado brasileiro foram
potencialmente reduzidas com as possibilidades de importago a partir das grandes reservas de

géas da Argentina, Bolivia e Peru.

Entre 1989 e 1995, a participagdo do gas natural na matriz energética esteve estagnada
abaixo de 2,5%. Em 1999, o gés natural responden por apenas 3% do suprimente de energia
primaria total do Brasil. Ao final dos anos 1990, o gas natural voltou definitivamente & ordem do
dia no Brasil. A chegada do gas natural boliviano despertou um enorme interesse e a sociedade

brasileira comegou a querer compreender as possibilidades de utilizagio do gés.

Segundo o Plano de Longo Prazo — Projegdo da Matriz — 2022 (2002), no ano 2000 o gas
atingiu 5% da oferta total de energia primaria no Brasil ¢ contava com forte tendéncia de

aumento, a qual é predominantemente relacionado com a geracdo de energia elétrica

2 () Regulamento também estabelece que o gas natural deve estar sempre livre de poeira, agua condensada, gomas,
elementos formadores de goma, glicois, hidrocarbonetos condensiveis, compostos aromaticos, metanol ou ouiros
elementos solidos ou Hguidos que possam interferir com a operagdic dos sistemas de transporte e distribuicio, ou
com a utilizagdo pelos consumidores.



Autorizages para a importacio de gas natural concedidas pela ANP até junho de 2002 somavam
71.8 milhdes de m*/dia (26 bilhdes de m*/ano), embora o volume de importacdes fosse na época
de somente 14 milhdes de m*dia (5,1 bilhdes de m?/ano), principalmente, pelas empresas

Petrobras e Sulgas.

2.1 A Industria do Gas Natural na América do Sul

Os paises de Ameérica do Sul sofreram mudancas importantes em suas politicas energéticas
na década de 1990. Tais mudangas foram observadas nas importantes reformas legislativas, bem
como nos regimes de exploragdo e produgiio de hidrocarbonetos. Produtos destas reformas,
surgiram novos compromissos por parte do Estado e das companhias que fazem parte da cadeia
de producdo do gas natural. Os novos compromissos foram traduzidos na intervencio necessaria

do governo na regulacio dos monopdlios naturais.

A indostria do gas natural na América do Sul entrou num periodo de expressivo
crescimento. A onda de reformas govemamentais, durante a década passada, para
desmonopolizar, privatizar e desregular os setores do gas natural por toda a regido, incrementou o
fornecimento, a demanda e o comércio do gas natural. Estas condigles frouxeram como

conseqiiéncia a construcio de alguns gasodutos de interconexdo energética.

2.1.1 Reformas Legislativas na Indistria do Gas Natural na América do Sul

O processo de globalizacio da economia mundial trouxe como conseqiiéncia, nos paises da
América do Sul, reformas que favorecem a liberalizagio dos mercados, a eliminacido dos
monopolios estatais, a promogdo do investimento privado e a reducdo da atividade empresarial
do Estado. Quanto as reformas adotadas para o setor de gas natural, pode-se dividi-las em dois

grupos: reformas no upstream’ e no downstreani’.

* Em esséncia refere-se & obtencio do produto. A exploragdo, explotagdo, produgdc ¢ processamento 3o parte desta

cadeia.
* Em esséncia refere-se 3 aplicacio do produto. O transporte, armazenamento ¢ distribuicio sio parte desta cadeia.

8



As reformas propiciaram condicGes mais flexiveis em diferentes aspectos técnicos dos
contratos. Essencialmente, as reformas tém incidido na diminui¢do dos impostos aos operadores
privados e a livre disponibilidade comercial do gas natural extraido, tendendo a suprimir o
monopdlio publico no upstream (Campoddnico, 1998). No downstream, as reformas suprimiram
as barreiras ao investimento privado, ji que na maioria dos paises de América do Sul este
segmento estava reservado para as companhias estatais. Foram eliminados os subsidios e
controles de precos em alguns paises, sendo o livre comércio intermo e externo permitido

(Campodonico, 1998).

2.1.1.1 O Caso Argentino

Antes da reforma, a companhia Yacimientos Petroliferos Fiscales S.E. (YPF S.E.)
concentrava toda a disponibilidade de gas natural da Argentina, pela produgio direta dele ou por
meio de contratantes. No final da década de 19890, cerca de 10% da oferta total de gas natural se
originava da importacdo da Bolivia. Por outro lado, a companhia de Gés do Estado era
responsavel pelo transporte, tratamento e distribui¢io de gas natural. Todo o gas natural captado
para sua comercializag3o era entregue pela YPF S.E. a Gés do Estado, a um preco de

transferéncia fixado pela Secretaria de Energia (Pistonesi, 2001).

A reforma do petroleo teve como principal objetive alcangar um maior bem-estar geral
através dos impactos positivos da atividade petroleira na economia. Essencialmente, isto
implicava a realizacdo de um incremento significante da producfio, que permitiria alcancar um
excesso exportavel. A lei 24.076, de junho de 1992, procura estabelecer os seguintes aspectos:

e Promover a competi¢io nos mercados, encorajar os investimentos e melhorar a eficiéncia
no transporte, distribuicdo e uso do gas natural,

e o transporte e a distribuigdo do gas natural deveriam ser realizados por pessoas juridicas
de direito privado, por meio de licencas, concessdes ou servigos de transporte, o Estado
poderia participar nessas atividades nos casos em que a iniciativa privada ndo quisesse,

e o livre acesso de terceiros para os sistemas de transporte e distribui¢io seria restringido sé

pelas capacidades disponiveis,



» a importagdo de gés natural é totalmente livre e as exportagdes estdo sujeitas as
aprovagOes da Secretaria de Energia da Nag¢o e $6 s3o autorizadas caso ndo afetem o
fornecimento interno,

« limitagOes a integragio vertical

Devido a tais reformas e também & disponibilidade do gas natural, os agentes privados
fizeram investimentos neste setor, utilizando principalmente o gas para a geragio elétrica e para
exportacdo. A expansdo das redes de distribuicio de gas cresceu rapidamente, segundo Pistonesi

(2001), entre 1992 e 1998 a rede estendeu-se em 45%.

2.1.1.2 O Caso Boliviano

Antes das reformas, o setor de hidrocarbonetos enfrentou uma série de problemas, tais
como: a queda rdpida da relacdo reservas/producio, falta de recursos financeiros para
investimentos na explora¢@io de campos novos e os altos custos de operaciio e administragio da

empresa Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB).

Entre 1993 e 1997 ocorreu a reestruturagio do setor energético na Bolivia. Sob o
diagnostico de que existia um estancamento do modelo de desenvolvimento vigente devido,
fundamentalmente, a que o crescimento estava sendo empurrado pelo setor estatal e era altamente
dependente do financiamento extemo e que era necessdrio romper o ciclo da pobreza, o governo
de Bolivia promulgou a Lei de Capitalizagdo, que abriu a entrada de capitais privados nas
companhias estatais. Com esta lei, o Estado assumiu uma posicio de promotor, fiscalizador,

normatizador e regulador (Fermandez e Birhuet, 2002).

Porém, a fim de completar a reforma no setor de hidrocarbonetos, promulgou-se, em 1996,
a Lei 1689, chamada a Lei de Hidrocarbonetos. Também foi criado o Sistema de Regulacio
Setorial (SIRESE). A Lei de Hidrocarbonetos procura desenvolver o setor através da atragiio do
investimento privado, prover um marco regulador aberto e ndo discriminatdrio, um marco fiscal

atraente e um desenvolvimento do setor guiado pelo mercado.
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Depois das reformas observaram-se importantes efeitos. Terminou-se o gasoduto Bolivia-
Brasil e aumentaram as reservas de gas natural que, segundo Fernandez e Birhuet (2002},

cresceram de 1996 ao 2000 em 7.6 vezes.

2.1.1.3 O Caso Brasileiro

Nos anos 1990, comegou o processo de reestruturagdo no setor de petrdleo e gas natural.
Neste setor, por mais de quatro décadas a Petrobras exerceu o monopdlio das diferentes
atividades da cadeia, sendo verticalmente integrada. Entretanto, ¢ questionamento da gestdo
estatal em setores relacionados a infra-estrutura levou a um processo de reforma institucional
naqueles segmentos. No que diz respeito ao setor petrolifero, essa reforma se pautou na
eliminac3o das barreiras institucionais a entrada, por meio da quebra do monopolio estatal das

atividades de produgdo, refino. comércio internacional e transporte (ANP, 2002).

Na industria brasileira do gas natural, vigoram duas normas legais importantes. A
Constitui¢do Federal estabelece, em seu artigo 25, o direito dos estados da federagdo de explorar
os servicos locais de gas canalizado. A Lei do Petrdleo estabelece os principios basicos que

regulamentam as atividades que comp&em as inddstrias de petroleo e gas natural.

As atividades de exploragio e producdo pertencem a Unido, cuja administragdo € realizada
pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). As atividades sdo levadas a cabo por meio de um
contrato de concessio, precedido por uma licitac3o. Quanto ao transporte, a lei indica que para
exercitar tal atividade somente € preciso uma autorizac3o da ANP, prescindindo-se de licitagdo.
Também prevé o livre acesso & infra-estrutura de transporte. Quanto a comercializacdo de gis
natural de origem nacional, ndo hd necessidade de autorizagdo da ANP, podendo ser exercida por

qualquer agente. Com respeito a0 gas importado, esta precisa de autorizagdo da ANP.
Entre 1998 e 2000 verificou-se uma profunda mudan¢a na matriz energética brasileira que

devera ter efeitos duradouros na economia do pais: a chamada “decolagem” do consumo do gas

natural. Como primeiro resultado desta mudanca espera-se que o gas natural abandone uma
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posi¢do por longe tempo residual no Balango Energético e assuma o papel de vetor de

desenvolvimento € integragéio nacional (ANP, 2001).

2.1.1.4 O Case Chilene

Na década de 1980, determinaram-se novas regras no mercado energético que, entre outras
coisas, estipulou 0s precos livres para petrdleo e seus derivados (Palacios, 2001). A legislagdo no
Chile permite a livre comercializagdo, importagio, exportagfio e transporte do gas natural, e a
livre negociagdo de contratos entre privados. Estipulou-se que a operacdo dos gasodutos deveria

reger-se pelo sistema de acesso aberto.

O Chile se propds a aumentar o consumo interno de gas natural a partir de sua importagio
da Argentina e, em menor medida, da Bolivia. Em Julho de 1995, os governos do Chile e da
Argentina assinaram um protocolo pelo qual se liberaliza o intercambio de gis natural, o que
implica que n3o se impdem restrigdes para que os produtores e compradores das duas nacdes
negociem livremente volumes, transporte, precos, lugar de origem e condigSes dos

correspondentes contratos comerciais (Campodonico, 1998).

2.1.1.5 O Caso Colombiano

Desde 1991, a estratégia energética da Coldmbia procura incrementar o consumo interno de
gas natural. Para isto estruturou-se e foi aprovado o “Programa para a Massificacio do Consumo
de Gas”, cujo objetivo principal é promover uma matriz de consumo de energia mais eficiente e
conveniente mediante a substituigdo por gas de recursos energéticos de alto custo (Campodénico,
1998). Em 1993, o CONPES (Consetho Nacional de Politica Econdmica e Social) definiu
diretrizes para que a Ecopetrol, empresa estatal, liderasse a interconexdo e o desenvolvimento do

marco regulatorio da industria de gas natural (CREG, 2003).

Antes de 1994, o estado auto-regulava e auto-avaliava sua administragio, sendo o grande
promotor do desenvolvimento e investidor. Existia uma forte estrutura de monopdlio da

Ecopetrol em toda a cadeia de fomecimento. Com a promuigagdo da Lei 142 de 1994 - Lei dos
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Servicos Publicos - foram reestruturadas a regulagdo do transporte, a distribuicdo ¢ a
comercializacio ao atacadista. Esta lei resultou na reestruturacdo do setor de gés natural na
Colombia. A lei separa as fungdes do Estado, na parte politica, a cargo do Ministério de Minas e
Energia, e a parte da regulagdo a cargo da Comissdo de Regulacdo de Energia e Gas. A lei
também trouxe como conseqiiéncia a forte participagdo privada, a desagregacdo das funcdes, a

competitividade e eficiéncia, a introdugdo de critérios de equilibrio econdmico e financeiro.

2.1.1.6 O caso Peruano

A indastria, neste setor, € nova no Peru. Atualmente produz-se gas em Talara (Noroeste do
Peru) e Pucalipa (Floresta Central do Peru), utilizando-o como combustivel para a geracio
elétrica. Entre os anos 1983 e 1987, em Camisea, ao norte de Cuzco, a contratante Shell
descobriu e confirmou as maiores reservas de hidrocarbonetos na histdria do Peru. Em juiho de
1998 o consoércic Shell/Mobil comunicou sua decisio de n&o continuar mais com o projeto. Em
1999 a Comissdo de Promogdo do Investimento Privado (COPRI) acordou levar adiante um
processo de promogdo para desenvolver o Projeto Camisea mediante esquemas segmentados, que
tém moédulos independentes de negécios. Em maio de 1999, o Comité Especial do Projeto
Camisea (CECAM) chamou a licita¢3o publica internacional para entregar o contrato de licenca
para a Explotacio de Camisea, e as concessdes de transporte de liquidos e de gas desde Camisea

até a costa e de distribui¢io de gas em Lima e Callao.

A Lei 27.133 do ano 1999 - chamada Lei de Desenvolvimento da Industria do Gés Natural-
tem por objetivo estabelecer as condigdes especificas para a promogdo do desenvolvimento da
industria do géas natural, fomentando a competicdo e propiciando a diversificagdo das fontes
energéticas que aumentam a confiabilidade do fornecimento de energia e a competitividade do

aparato produtivo do pais.

Em 16 de fevereiro de 2000 adjudicou-se a etapa de produgfio do Projeto Camisea ao
conséreio “Pluspetrol - Hunt — SK”, que oferecen uma porcentagem de rovalty igual a 37,24 %,
superando a oferta do consércio “Elf-Total-Fina” de Franga, que ofereceu 35,05 % (Espinoza,

2000). Em 20 de outubro do mesmo ano o CECAM outorgou o desenvolvimento do projeto de
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Transporte e Distribuicdo ao consércio formado por Techint de Argentina (30%), Sonatrach de
Argélia (10%), Graita y Montero (12%), estando o restante 48% em mios do consércio que

operara o campo, os quais ofertaram a quantia base de USS 1,449 milhdes (Espinoza, 2000).

2.1.1.7 O caso Venezuelano

Em 1995, Petréleos de Venezuela (PDVSA) levou a cabo uma alianga estratégica com
Mitsubishi e Shell para explotar o gas natural do oriente da Venezuela. O acordo estabeleceu um
importante feito na interpretacio da let que nacionalizou o petroleo naquele pais, ao possibilitar a
participagdo estrangeira com maioria de agbes. Outros fatos notaveis foram: a abertura dos
campos marginais ¢ as associagdes para explotar recursos pesados do Orinoco, projetos nos quais

se abandonou o principio tradicional de participagio do Estado superior a 50% das agdes.

Em 12 de setembro 1999 publicou-se, através do decreto N°® 310, a Lei Qrganica de
Hidrocarbonatos Gasosos. Esta Lei permite que a exploragdo e produgdo de gas ndo associado e
sua colheita, como também do gés associado com o petroleo e outros fosseis, até seu transporte e
distribuigfo, incluindo o comércio interior e exterior, podem ser exercitados diretamente pelo
estado ou por meio de entidades de sua propriedade ou por pessoas privadas, nacionais ou
estrangeiras, comn ou sem a participacdo do Estado. Este também incluiu os hidrocarbonetos

liquidos e também o gas que vem do processo de refino do petréleo.

2.1.2. Regulaciio de Gas Natural na América de Sul

O processo de reestruturag3o na industria do gas natural trouxe consigo importantes
transformagdes neste setor. Compromissos novos vém sendo conduzidos pelas companhias em
diversas partes da cadeia produtiva e pele estado em sua rela¢do com o mercado. As falhas do
mercado, como o monopolio natural, as assimetrias da informagio e, por outro lado, o papel do
Estado como corretor € maximizador do bem coletivo, levam, como conseqiiéncia, a necessaria

intervengdo dos governos na regulacdo dos monopolios naturais.

O sistema de regulagdo adotado pelos diferentes paises na regido, em geral, tem como
objetivos a protecdo do interesse pliblico, a promogdo do desenvolvimento da industria por meio
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de uma rentabilidade apropriada, a protegio dos direitos dos usudrios e a equidade social. Para
que o estado possa cumpnir com seu papel regulador, utiliza mstrumentos. Os instramentos
principalmente utilizados pelos paises na regido sdo: a regulagdo de pregos e tarifas, a regulacio

das quantidades, da qualidade € da entrada ¢ saida dos mercados.

Na maior parte dos paises de América do Sul, a regulag3o ¢ feita sob os principios de lucro
razoavel ou justo, da competitividade, da eficiéncia, da confiabilidade, do acesso livre, do preco
justo, do uso racional, da seguranca, da cobertura ampla e da harmonia ambiental (Campoddnico,
1998). Para que os Estados possam cumprir com as fun¢des de regulagio criaram as agéncias de
regulagdo. Estas entidades, em geral, tém fung¢Ges como a de dar concessdes e licengas,
supervisionar o cumprimento das obrigacdes, proteger os direitos de consumidores,
concessionarios e produtores, fixar taxas e promover a eficiéncia e a competicdo, atuar também

como fiscalizadora, sancionadora e solucionadora das reclamac&es dos usuarios.

2.1.3. Gasodutos de inferconexiio energética na Ameérica do Sul

A integragdo dos mercados de energia na América Latina tem sido discutida por mais de
trés décadas; a criagdo em 1964 da Assisténcia Reciproca Petroleira Empresarial (ARPEL) e da
Comissdo de Integracio Elétrica Regional (CIER), e a criaco em 1973 da Organizacdo Latino-

Americana de Energia (OLADE) deixa em claro estas preocupagdes (Lutz, 2001),

Durante a década de 1980, mas com énfase nos anos 1990, foram executados diversos
projetos de gasodutos que agora podem facilitar a interconexo energética do gas natural nesta

regiio. A Tabela I mostra os gasodutos bi-nacionais em operagdo na América do Sul.
Na América do Sul tem-se discutido novos projetos de gasodutos de interconexio

energética; os principais gasodutos discutidos sdo o do Paraguai e Bolivia, o da Coldmbia e

Venezuela , e 0 gasoduto da Bolivia para algum porto no QOceano Pacifico.
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Tabela 1: Gasodutos bi-nacionais em operaciio na América do Sul

Investimento Extensio

Gasodutos Paises (US$ milhoes)  (km)
Gas Atacama ARG/CHI 900 900
Nor Andino ARG/CHI 330 1042
Gas Andes ARG/CHI 450 450
Pacifico ARG/CHI 350 350
Bandurria ARG/CHI 70 70
Alded Brasileira-
Urnguaiana ARG/BRA 160 44()
Litoral ARG/URU & 27,2
Cruz do Sul ARG/URU 170 215
Santa Cruz - S&o Paulo BOL/BRA 2000 3150

Fonte: CEPAL (2004)

As primeiras inten¢des para a construgdo do gasoduto Paraguai e Bolivia comecaram em
dezembro de 2002, quando ¢ ministro boliviano anunciou uma reuniic técnica com os
paraguaios, para definir o tipo de gasoduto que pode ser viavel em médio prazo. As negociagdes
incluem iniciativas para atrair a participagio do setor privado no projeto, o investimento ficard
entre USS 500 e US$ 1.000 milhGes.

Em novembro de 2002, os presidente da Colombia ¢ Venezuela, Alvaro Uribe e Hugo
Chévez, tiveram uma reuniio para definir a constru¢fio do gasoduto entre a Guajira Colombiana e

0 estado Venezuelano de Zulia.

A rota do futuro gasoduto boliviano desde Tarija até um porto no Oceano Pacifico foi
motivo de disputa entre o Peru e Chile, e de polémica na Bolivia. O departamento de Tarija na
Bolivia, tem reservas de gés natural equivalentes a 5.000 milhes de barris de petroleo, o qual se
tenta exportar aos Estados Unidos e México. No ano 2003, o presidente boliviano Gonzales
Sanchez de Lozada anunciou a construgdo do gasoduto através do Chile. Em outubro do mesmo
ano aconteceram umas serie de violentas manifestagSes contrérias 2 passagem do gasoduto pelo
Chile, o qual terminou com a caida do governo do presidente Sanchez de Lozada. Em 3 de agosto

de 2004, os presidentes de Peru e Bolivia, Alejandro Toledo e Carlos Mesa, firmaram uma “Carta
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de Intengdes” , que tem por finatidade facilitar a exportagio do gas boliviano através de um porto

peruano.

e
o
e

nléni}ia - enezuela

Gagodato
Santa Cruz - $do Paulo
1999

Figura 1 — Mapa de Integraciio Energética de Gas Natural na América do Sul com
gasodutos atuais e futuros
Fonte: Adaptado de Campoddnico (2001)

A Figura 1 mostra os gasodutos de interconexo construidos na América do Sul {cor

amarela) e os gasodutos que tém sido discutidos para sua construcdo (cor preta).

17



2.2 Gis Natural come combustivel para geracio elétrica

Tradicionalmente, em vérios paises, ao lado de usinas nucleares, que apareceram a partir
dos anos 1960, as companhias de eletricidade sempre geravam a sua energia através de grandes
caldeiras, acopladas a turbinas a vapor, utilizando principalmente carvdo ou 6leo como
combustivel. Em paralelo, funcionando para o atendimento das demandas de pico, principalmente
no verdo, instalaram-se unidades de geragio a gas natural, utilizando turbinas a gas. O gas natural
assumiu, entdo, a sua primeira fungio importante no setor de geracio de eletricidade, qual seja,
aquela de combustivel auxiliar para eliminar as sazonalidades do sistema elétrico (Dos Santos,

2002).

Até inicio dos amos 1990, as grandes companhias de eletricidade ndo aceitavam
completamente as turbinas a gas, estas operavam somente para horario de ponta, ja que estas
ainda ndo eram muito eficientes e a manuten¢io era dificil. Esta situagio mudou com a
construcio de grandes centrais a gés natural para operacio na base, mas isto tinha como principal
objetivo que o setor elétrico se adapte as regulamentagdes ambientais com uma estratégia mais

rapida e menos custosa.

Nos lltimos anos, a tecnologia para geragio termelétrica com turbinas a gas evoluiu tanto,
que se podem obter niveis de eficiéncia de 37% quando este funciona em ciclo aberto (Kehthofer
et al., 1999). Como os gases quentes que saem das turbinas ainda contém energia, isto é ideal
para que as termelétricas passem a operar em ciclo combinado, aproveitando de forma mais
completa a energia disponivel. Num ciclo combinado, a turbina a gas é acoplada a um sistema de
recuperagdo de calor na saida dos gases quentes, com a finalidade de gerar vapor para depois

expandi-lo numa turbina a vapor, para geragio adicional de eletricidade.

No cenério energético internacional, a utilizagdo do gas natural tem sido a melhor forma,
do ponto de vista ambiental, de geragdo de eletricidade através de combustiveis fosseis. A
simplicidade da cadeia molecular dos hidrocarbonetos predominantes (mais 4tomos de

hidrogénio por dtomo de carbono) e a presenca de poucos outros compostos, conferem ao gés
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natural um alto poder calorifico, além de uma combustio com menor formacio de oxidos de

carbono e enxofre do que gualquer outro combustivel féssil (Espirito Santo, 2001).

2.3 Geracio termelétrica com gis natural no Brasil

Nas finais dos anos 1980, identificava-se uma série de aspectos favoraveis para o
desenvolvimento da indistria de gas natural no Brasil. No ano 1987, o governo brasileiro
instituiu o Plano Nacional do Gas Natural (PNGN), o qual estabeleceu as diretrizes para que o
uso do gas natural se elevasse para cerca de 10% até o ano 2000 na matriz energética. Nesse
tempo, dedicava-se muita atencdo as possibilidades de ampliacdo das fontes de gas natural
brasileiras, assim como também ao aproveitamento das oportunidades de integra¢fo energética
com os demais paises da regido, uma vez que as principais preocupagdes do PNGN eram garantir

uma oferta de gis coerente com as necessidades de expans3o previstas para seu consumo.

O PNGN ndo incluia de maneira explicita a geracdo elétrica com gas natural, ja que
segundo o plano, as disponibilidades deste combustivel seriam insuficientes para sustentar
sistermnas termelétricos de grande porte (Dos Santos, 2002). A expansio do sistema elétrico
continuaria realizando-se através de usinas hidroelétricas, j4 que segundo o Plano 2010 da
Eletrobras, para o ano 2010, mais de 90% da gerac¢io total de eletricidade no Brasil seria de
origem hidroelétrica, com as termelétricas somente operando em complementacdo térmica do

sistema.

A utiliza¢80 do gas natural para producio de eletricidade apenas se mostrava competitiva e
bastante promissora quando era destinada & substituicio do 6leo diesel nos sistemas isolados da
regifo Norte (principalmente nas cidades de Manaus e Porto Velho), ou entdo como alternativa a
implantagio de hidroelétricas que apresentassem custos elevados e sérios problemas ambientais

(Dos Santos, 2002).
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Com a construcdo do gasoduto Bolivia-Brasil® no final dos anos 1990, a situagio mudaria,
uma vez que se tinha necessidade de absorver imediatamente grandes guantidades de gas
importado da Bolivia. O Brasil passou de uma escassez de gas para uma situacio de excesso de
oferta, ja que os mercados ndo tinham capacidade de absorver todo o gas disponivel. No inicio,
tinha-se pensado que os mercados industriais (clientes potenciais) cobririam a oferta do gas, mas
comprovou-se depois a dificuldade de atrair tais consumidores, entdo se propds que cerca de 50%

do gas natural boliviano deveria encontrar seu mercado na geragio termelétrica.

Em setembro de 1999, o governo anunciou a primeira versdo do Programa Prioritario de
Termelétricas (PPT), no qual identificaram-se 15 projetos para construgio imediata, jéque aidéia
era adicionar até o amo 2003 ao sistema elétrico brasileiro 12 GW de energia elétrica. Para
tranqiiilizar os investidores com respeito as flutuagdes do preco do gis, o govemo, através da
Petrobras, estabeleceu um preco-teto para os contratos de fornecimento de gas para essas
térmicas do PPT, com duragio de 20 anos. A Petrobras foi entdo instada a oferecer as
termelétricas que operassem até o ano 2003 um valor mais favoravel para o prego do gas®. Os
mvestidores também tinham garantido a venda da eletricidade gerada, ja que a Eletrobras deveria
assumir 0 compromisso de compradora de Gltima instancia da eletricidade a ser gerada pelas
termelétricas. Além disso, o banco estatal de financiamento (BNDES) deveria oferecer linhas de
emprestimos especiais para esses projetos. Apesar de todas essas vantagens que ¢ governo deu

para os investidores, nenhum dos 15 projetos preferenciais do PPT foi executado 2 época.

Em 24 de fevereiro de 2000, o governo, através do Decreto n.° 3.371, publicou uma versio
revisada do PPT, na qual pretendia adicionar 15 GW de energia elétrica nova ao sistema até 2003

a partir da implementag&o de 49 usinas termelétricas em 18 Estados brasileiros.

*0) trecho norte do gasoduto, que vai do Rio Grande (Bolivia) a Campinas (Sfio Paulo), foi concluido em dezembro
de 1998. O trecho sul, que vai de Campinas a Porto Alegre (RS), foi maugurado no dia 31 de marco de 2000.

® Esse prego foi denominado o “Prego do Ministro”, gue inicialmente foi fixado em USS$ 2,26/ MMBtu e tinha
revisdes trimestrais.
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A Portarian.® 215, de 26 de jutho de 2000, do Ministério de Minas e Energia, esclarece que
as usinas termeiétricas constantes do programa teriam garantia pela Petrobras de suprimento de
gas natural, por prazo de até vinte anos, ao preco médio equivalente em reais a USS
2.475/MMBtu, na base de abril de 2000, para as usinas vinculadas ao sistema elétrico interligado,
de acordo com a politica de gas natural nacional e de acordo com as demais condi¢bes de
comercializagdo constante nos contratos firmados para o gés natural importado, reajustado
anualmente com base na variacio percentual do Indice de Pregos ao Atacado nos Estados Unidos,
publicado pelo U. §. Department of Labor, Bureau of Labor Statistics, relativo ao mesmo periodo
de referéncia. Como medida adicional de incentivo foi instituida no ambito do BNDES o

Programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritarios no Setor Elétrico.

Até abril de 2000, nenhum dos guarenta e nove projetos havia sido langado. Em janeiro de
2001, a situagdo mudaria, cerca de 10 projetos estavam em construcio, mas todos eles eram
apoiados pela Petrobras, que atuava como acionista. As incertezas criadas pelas oscilagdes do
real frente ao dolar dificultavam ainda mais que os produtores de energia independentes fizessem

investimentos em termelétricas no Brasil.

Houve no comeco de 2001 periodos atipicos de seca que reduziram significativamente o
nivel de agua nos reservatdrios hidroelétricos do pais, o armazenamento das usinas hidroelétricas
chegou a estar por baixo dos niveis de seguranga recomendados e, em alguns casos, abaixo dos
niveis criticos’, ento a excessiva dependéncia da energia hidroelétrica ;Sassou a ser vista como
uma fraqueza do sistema elétrico brasileiro. Em resposta a crise de eletricidade, o governo
introduziu o Programa de Racionamento de Eletricidade®, a opgio termelétrica a gis apareceu

como a grande solugdo e a decisdo correta. O governo methoraria as condigfes para os

 Os niveis criticos (de emergéncia), abaixo dos quais a geragio de energia fica impossibilitada, sfo de
aproximadamente 10% da capacidade maxima. Niveis de seguranca {confortaveis) sio estimados em 40% da
capacidade méaxima na estaglio seca.

¥ Segundo Rodrigues (2003), o racionamento teria sido evitado se o governo tivesse construido linhas de transmissio
para transportar energia para as cidades do Sudeste, a partir da central elétrica binacional de Itaipu. de 12.60G MW, a
maior do mundo, ne rio Parand, na fronteira com o Paraguai. Uma terceira linha de transmissio de Itaipu atrasou ate
2002 porque, em concorréncia pblica internacional, um fornecedor da Ucrania propds o preco mais baixo para 0§
transformadores licitados, os quais explodiram quando estavam sendo instalades. Novos transformadores tiveram de
ser adquiridos. O governo falhou em construir uma linha de transmissdo, de custe relativamente baixo, entre Curitiba
e SHo Paulo, que teria transportadc scbras de energia das hidrelétricas do Sul, regifo com chuvas abundantes em
2001, durante a2 estiagem no Sudeste.
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interessados na producdo de eletricidade, desde que esses ja tivessem o gas natural contratado e a
usina pudesse entrar em operagio até 2003. O governo garantia aos geradores de eletricidade um
preco do gas constante, em reais, durante 12 meses, a Petrobras assumiria o risco da variacio
cambial durante um ano, antes de poder repassa-la as termelétricas no periodo de sua revisio

tarifaria.

Segundo Fernandes et al. (2003), entre os obstaculos que impedem o desenvolvimento do
PPT destaca-se a tarifa de gas natural e a constituigdo de consorcios. Alguns agentes acreditam
que ¢ preco do gés € elevado. Por exemplo, para um prego de US$ 2,58/MMBtu (Ministério das
Minas e Energia, 2002) estipulado para a geragdo termelétrica, o preo final de venda da energia
produzida numa usina termelétrica (ciclo combinado) fica na faixa entre US$ 38/MWh e USS$
42/MWh. Este preco € muito alto para um pais onde a hidroeletricidade esta na faixa entre USS$
14/MWh e US$ 17/MWh, Tem-se dificuldade na constituicio de conséreios para a construgdo e
operagdo das usinas termelétricas, formados em concordancia com os modelos de financiamento
de projetos. Esses consorcios tém que cumprir com os interesses de quatro agentes (o fornecedor
do gas, o operador da usina, o fornecedor dos equipamentos e o financiamento do banco), fato
que, em um pais com variagdo cambial do délar flutuante, torna extremamente dificil conciliar os

interesses de todas as partes.

2.4 Cogeracio com gis natural no Brasil

A cogeracdo com gas natural no Brasil, hd duas décadas, ndo representava prioridade para o
setor; isto pode ser visto no Plano Nacional de Gas Natural (PNGN) de 1987, que ao definir as
prioridades de uso do gés natural, ndo incluia a geragdo elétrica como prioridade de consumo.
Para o ano 1991, previa-se que 0.5 milhSes de m’/dia seriam utilizados em geracio de
eletricidade e cogeragdo, o que representava 2.1 % da meta de consumo de gas natural para
aquele ano. Ja em 1995, previa-se que 3,9 milhdes de m’/dia seriam utilizados em geracio de

eletricidade e cogeracao, representando 11,1 % da meta de consumo de gas natural para aquele

ano.
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A importagdio do gas natural da Bolivia, no final da década passada, gerou expectativas
para seu uso na cogeragio e geracdo termoelétrica. Com o gasoduto Bolivia - Brasil (Gasbol) se
passou-se a fer um excesso de oferta de gas, situagdo diferente daquele em que foi projetado o
PNGN. Na sua fase de concepgdo, segundo Dos Santos (2002), o Gasbol viabilizava-se
principalmente através dos mercados industriais. Porém, os mercados industriais ndo absorveram
a oferta de gas disponivel, comprovando-se depois a dificuldade de atrair esses consumidores, o
que trouxe como conseqiiéncia uma nova estratégia para o consumo de gas, propondo-se que

quase 50 % do gas natural fosse usado na geragdo termoelétrica.

No Brasil, as indastrias de papel, quimica e cerimica sfo 0s segmentos potenciais para a
cogeragio de grande porte. Os shopping centers, 0s grandes condominios residenciais, 0s
hospitais, os complexos hoteleiros, os aeroportos e as empresas que utilizam ar condicionado,
representam segmentos potenciais de cogerago de pequeno porte. Além disso a cogeragdo
poderia ajudar a conseguir melhores eficiéncias nestes setores, podendo converter-se em um
excelente vetor de ampliagiio de mercado para o gas natural, aumentando assim seu uso na matriz

energética nacional e colaborando na expansdo do parque gerador.

2.5 Conclusdes preliminares

Na década de 1990 ocorreram as reformas nas politicas energéticas em quase todos os
paises de América do Sul. Os governos consideraram necessario conceder incentivos maiores ao

investimento, considerando a forte competi¢ao que existe pela atragio de capital de risco.

O processo de reestruturagio na indistria do gas natural também trouxe consigo a
regulagio no setor, devido as falhas do mercado. As leis nos paises estudados estabelecem o livre
acesso as redes de transporte e distribuicio, mas em alguns paises existem algumas limitagGes
como a capacidade de carga No Peri, o contrato do Projeto Camisea nao obriga aos

concessionarios a conceder livre acesso nos primeiros 10 anos.

A lei nos paises estudados proibe a integragdo vertical, de um modo geral. Embora na

Bolivia isto seja permitido nos casos em que o0s projetos ndo sdo viaveis sem integragao vertical.
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No Peru o contrato do Projeto Camisea concedeu médulos de transporte e distribuicio para uma
unica companhia durante 33 anos, mas, depois de 5 anos esta companhia se dividiria em uma que

continua com o transporte e em outra na distribuicio.

O desequilibrio existente entre a oferta e a demanda e a consolidacio dos paises com os
perfis de exportadores ou importadores de gas natural cria oportunidades para um mercado de
energia regional integrado. A promocdo de agdes para reduzir riscos e facilitar a entrada de novos
investimentos, o fortalecimento das competicdes e a capacidade das agéncias reguladoras e dos
organismos de decisdo das politicas do setor, so importantes para a integragio energética do gas

natural na Ameérica do Sul.
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Capitulo 3

Cogeracao

A cogeracdo ¢ definida como a geragdo de duas ou mais formas de energia, a partir de uma
mesma fonte de energia primaria. Ela valoriza da melhor maneira a energia de cada combustivel,
transformando-a para outras formas de energia e minimizando os efeitos da segunda lei da
termodinamica, que anuncia uma perda obrigatéria na transformagio de uma forma de energia
em outra. A intencdo principal da cogeragdo € obter um melhor usc dos combustiveis primarios,
razo pela qual é considerada nos programas de economia da energia como uma alternativa

fundamental. A Figura 2 mostra esquematicamente a defini¢fio de cogeracdo.

A cogeragio nao é um conceito nove, ha mais de cem anos 0s europeus aproveitam o calor
residual das usinas termoelétricas para aquecimento distrital. A cogeragdo como € conhecida
hoje, pode-se dizer que se iniciou na Europa no final do século XIX, estendendo-se depois para

os Estados Unidos (Sala, 1994).

Antes dos anos 1880, quando o vapor era ainda a fonte primaria de poténcia na indistriae a
eletricidade estava emergindo como um produto para a produgdo de poténcia motora e
iluminacdo, as plantas industriais orientaram-se a aplicagdo do conceito de cogeragdo (Orlando,

1996).

No inicio do século XX mais plantas industriais geravam sua propria eletricidade, usando
caldeiras a carvio e turbinas a vapor. Muitas dessas plantas utilizavam o vapor de escape para

processos industriais (Educogen, 2001).
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Figura 2 - Esquema geral da cogeraciio

Segundo Berman' (apud Balestieri, 2002) com a crise do petroleo em 1973/74 ¢ 1979/80 ¢
as resisténcias por parte de grupos de defesa do meio ambiente 4s formas de geracdio nuclear, os
sistemas de cogeracdo receberam grande impulso, especialmente nos Estados Unidos, com a
publicagio em 1978 do PURPA (Public Utilities Regulatory Policy Act), que obrigava as
concessionarias comprar energia dos cogeradores que atendessem as qualificagdes estabelecidas

pelo PLURPA.

Observou-se na década de 1980 um forte impulso no emprego da cogeragio em diversos
paises, especialmente pelo apelo que ela apresenta quanto ao uso racional da energia. Na década
de 1990, especialmente na Europa e nos Estados Unidos, a cogeragiio respondeu por um grande
nimero de aplicagdes, em diversos setores, tanto em termos de sistemas compactos quanto de

grande porte (Balestieri, 2002).

' Berman, LM. Cogeneration, combined cycles and synthetic fuels: an overview. Power Engineering. v.87, n.11, p,
42-30. 1983,
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Na questio ambiental percebe-se nos tltimos anos uma tendéncia de mercado na direcdo ao
desenvolvimento e implantagio de tecnologias e processos menos agressivos ao meio ambiente,
tendéncias muitas vezes motivadas por leis de protegiio ambiental. A cogeragdo é uma alternativa
para cumprir estas leis, ja que reduz as emissdes de gases de efeito estufa e contribui para

alcancar os objetivos do Protocolo de Quioto.

3.1 Sistemas de Cogeracao

Nos sistemas de cogeragio, a energia empregada para gerar a energia elétrica ¢ térmica é
inferior & utilizada nos sistemas convencionais de gera¢iio de energia elétrica e térmica em
separado. Numa termelétrica convencional, dos 100% de energia contida no combustivel em
tormo de 33 % converte-se em energia elétrica, o resto perde-se através do condensador, gases de
escape, perdas mecanicas e perdas elétricas por transformacao ¢ transmissdo. Nos sistemas de
cogeragio consegue-se aproveitar até 84 % da energia contida no combustivel para a geragdo de
energia elétrica e calor de processo. A Figura 3 mostra a comparagio da geracio de energia

elétrica e térmica, através de sistemas convencionais € com €ogeragao.

Os sistemas de cogeragio podem ser classificados de acordo com a ordem de produgdo de

eletricidade e energia térmica, estes podem ser:

e Ciclos superiores {Topping Cycles).

» Ciclos inferiores (Bottoming Cvcles).

Os ciclos superiores de cogeracdo, que s3o mais fregiientes, ocorrem quando uma fonte de
energia (como o gas natural, diesel, carvdo ou outro combustivel} é diretamente usado para a
geracio de energia elétrica no primeiro passo. A partir da energia quimica do combustivel se
obtém um fluido quente que é usado para gerar energia mecanica. A energia térmica resultante,
ou calor residual, seja como vapor ou gases quentes, é utilizado em outros processos, que € 0

segundo passo.
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Nos ciclos inferiores, a energia primaria ¢ diretamente usada para satisfazer as exigéncias

térmicas do processo. A energia térmica residual ou de desperdicio serd usada para a geracio de

energia elétrica no segundo passo.

Outra classificacdo geralmente empregada para os sistemas de cogeragio é a que estd

baseada no tipo de equipamento gerador da energia elétrica, ou seja:
e (Cogeracdo com turbina a vapor,
e Cogeracdo com turbina a gas.
s Cogeraco com ciclo combinado.

* Cogeragdo com motor alternativo.

88 PERDAS E
131 L » CALORNAO
PLANTA APROVEITADO 2
GERADORA| 43 _ o0 ELETRICIDADE
ELETRICA 57
n=133% 142 PLANTA DE bt CALOR
COGERACAO 36, PERDAS NA
57
PLANTA DE _ CALOR g CHLPERA
76 | ENERGIA PERDAS NA PERDAS DE _
TERMICA B CALDEIRA E DISTRIBUICAO
NA CHAMINE n=70%
n=75%
eficiéncia global 48%

Figura 3 - Sistema convencional versus cogeracio
Fonte: Conae, 1999
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3.1.1 Cogeragdo com turbina a vapor

Neste sistema, a energia mecinica € obtida através da turbina por meio da expansio de
vapor de alta pressio, gerado em uma caldeira convencional. Segundo CONAE (1999), sob este
sistema o rendimento térmico é menor que na turbina a gas, porém a eficiéncia global do sistema

¢ mais alta (85% a 90%) que na turbina a gas.

O sistema opera em ciclo Rankine, em sua forma basica ou em suas versdes melhoradas,
com reaquecimento e regeneragdo. Segundo EDUCOGEN (2001), a maior parte da capacidade de

geragio instalada no mundo desde o inicio dos anos 1900 baseia-se em sistemas deste tipo.

As turbinas a vapor sfo divididas em: contrapressdo e extragdo/condensagdo. Nas turbinas
de contrapress3o, o vapor que sai da turbina ¢ enviado diretamente a0 processo sem a presenca de
condensador. A pressio do vapor que sai da turbina depende das necessidades da carga térmica.
Também é possivel extrair vapor de estagios intermédios da turbina, a uma pressdo apropriada

para a carga térmica (Figura 4).

Segundo EDUCOGEN (2001), as turbinas de contrapressdo tém as seguintes vantagens:
o Configuracdo simples com poucos componentes.
o Os altos custos dos estagios de baixa pressdo da turbina sdo evitados.
e Baixo custo de capital.
e Nio necessitam de agua de resfriamento.
e Eficiéncia total alta, porque ndio tem rejei¢io de calor ao meio ambiente através de

um condensador.

Segundo EDUCOGEN (2001), as turbinas de contrapress&o tém as seguintes desvantagens:

» A turbina a vapor € maior para a mesma poténcia de saida, porque esta opera para
diferencas menores de entalpia do vapor.

e A vazio do fluxo de massa de vapor através da turbina depende da carga térmica.

Entio, a eletricidade gerada pelo vapor é controlada pela carga térmica.
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Figura 4 - Cogeraciio com turbina a vaper de contrapressio

Na turbina de extracio/condensacdio, uma parte do vapor pode ser extraida em um ou varios
pontos da turbina (estagios), antes da saida para o condensador, obtendo deste modo, vapor para
processo a varias pressdes, enquanto o resto do vapor se expande até a saida do condensador
(Figura 5). Em comparacdo aos sistemas de contrapress3o, os sisternas de condensaco tém um

alto custo de capital, e costumam apresentar uma eficiéncia total inferior (EDUCOGEN, 2001).
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Figura 5 - Cogeraciio com turbina a vapor de estracio/condensacio

3.1.2 Cogeraciio com Turbina a Gis

Segundo Sala (1994), o primeiro intento sério de fabricar turbina a gas (TG) em produgdes
industriais teve lugar em principios do século passado. Em 1905, uma companhia inglesa
fabricou uma TG de 400 CV com uma relagio de compressdo de 4,8:1, funcionando a 4250

r.p.m. Porém, 0 maior avango na tecnologia das TG ocorreu ao final da II Guerra Mundial.

Neste sistema o combustivel é queimado em uma camara de combustdo, da qual os gases
gerados sdo introduzidos na turbina, para converterem-se em energia mecanica, que podera ser
transformada em energia elétrica por meio de um gerador. Os gases de escape tém uma
temperatura de 400 a 650 °C. Estes gases sdo relativamente limpos e podem ser utilizados
diretamente nos processos posteriores. Os gases de escape, devido & sua alta temperatura, s30

empregados para produzir outro fluido quente como vapor ou agua quente {Figura 6).

31



Figura 6 - Cegeracio cem turbina a Gas

3.1.3 Cogeracio com Ciclo Combinado

O termo ciclo combinado é usado para sistemas de dois ciclos termodindmicos, 0s quais
operam em diferentes niveis de temperatura. O ciclo de alta temperatura (fopping) rejeita calor, o
qual ¢ recuperado e usado para o ciclo de baixa temperatura {hotroming) para produzir energia

elétrica adicional {ou mecanica); deste modo se incrementa a eficiéneia slétrica (EDUCOGEN,
20061).

O ciclo combinado mais conhecido é o que usa turbina a gas e turbina a vapor (Figura 7).
Neste sistema o gas produzido na combustdio na turbina a gas € usado para produzir vapor a alta
pressdo, através de uma caldeira de recuperagio, para depois alimentar a turbina a vapor, seja de
contrapressao ou extragdo/condensacdo e produzir pela segunda vez energia elétrica, usando o
vapor a saida da turbina ou das extracdes diretamente nos processos. O ciclo combinado é

aplicado em processos na qual a razdo poténciz/calor € alta.
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Figura 7 - Cogeracio com ciclo combinado

3.1.4 Cogeragio com Motor Alternativo

Os motores alternativos tém altas eficiéncias. Eles estdo disponiveis em uma variedade de
tamanhos (75 kW — 50 MW) e podem usar uma variedade de combustiveis gasosos e liquidos.
Estas caracteristicas tém feito deles a primeira alternativa para aplicagdes de cogeragdo no setor
institucional, comercial e residencial, assim como no setor industrial quando s3o requeridas

baixas ou médias voltagens (EDUCOGEN, 2001).

Segundo CONAE (1999), este sistema produz a maior gerago elétrica por unidade de
combustivel consumido, 34% a 40%, embora os gases residuais sejam de baixa temperatura.
Porém, nos processos em que se pode adaptd-los, a eficiéncia de cogeragdo alcanca valores
semelhantes &s turbinas a gas. Com os gases residuais pode-se produzir vapor ou dgua quente

(Figura 8).
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Figura 8 - Cogeracio com motor alternativo

3.2 Metodologia para a selecio do sistema de cogeracio

3.2.1 Mapa energético do centro consumidor

Segundo Balestieri (2002), as estratégias de operac3o admitidas para centrais de cogeracio

de modo geral, resumem-se no atendimento da demanda térmica (paridade térmica), atendimento

da demanda eletromecénica (paridade elétrica) e o despacho econémico.

Define-se como centro consumidor a indistria ou centro de servigos que tem uma demanda
eléfrica e térmica para levar a cabo sua produgdo ou tarefa, e que é apta para um estudo de pré-
viabilidade de cogeracdo (CONAE, 1999). Caracteriza-se por possuir dois tipos de demandas
energéticas: um consumo elétrico e uma demanda de calor til, ambos para satisfazer suas
necessidades. A Figura 9 representa a situag3o do centro consumidor em um ponto no qual se
informa a necessidade de energia elétrica e de calor util para o processo. Este mapa energético

inclui duas linhas que contém os pontos indicados como A e D, e como B e C. As duas linhas
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correspondem a duas tecnologias de cogeragdo com relago a produgdo de calor ¢ eletricidade
numa condicdo maior e menor que o centro consumidor, respectivamente. Os pontos

previamente mencionados podem representar pontos de operagao da planta de cogeragéo.

Excedente de cator

Energia & dissipar em perdas
plgtnica

(W)

Calor & gerar pelo
sigtemns auxiior

Exportagéo e
i eletricidade

o

importagio de
gletricidade

~

Stuacdo do centro

Lonsiaticoy

Calor Gt (MWY)

Figura 9 - Mapa energético do centro consumidor

Na Figura 9 530 analisados quatro casos possiveis de acontecer:

» Ponto A: Paridade elétrica com requerimento de um sistema auxiliar para a geragéo de
calor util; o sistema de cogeragio atende a demanda elétrica do centro, mas n&o chega a
produzir a energia térmica exigida, o que torna necessario gerar a diferenga por meio de
um sistema auxiliar.

e Ponto B: Paridade térmica com importagdo de eletricidade, situacdo da planta de
cogeracio na qual a demanda térmica do centro esta atendida, mas é necessario comprar
eletricidade da rede, ja que o sistema implementado ndo produz o suficiente.

e Ponto C: Paridade elétrica com desperdicio de energia térmica; este € 0 caso menos
desejavel, ja que, embora a demanda elétrica esteja satisfeita, é produzido mais calor do
que o centro consumidor necessita, entio se ndo for comercializada, esta energia térmica

constituiria uma perda.
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s Ponto D: Paridade térmica com exportag3o de eletricidade, neste caso obtém-se o calor
atil ou energia térmica necessiria para o centro consumidor, mas se produz uma
quantidade de eletricidade maior que a demandada, possibilitando a venda de eletricidade

arede.
3.2.2 Relacdo calor e eletricidade (Q/E)

A selegdo da maquina motriz depende dos perfis térmicos e elétricos (poténcia) requeridos
pelo usuario final e da relacdo simultinea desses perfis. Para a obtenc¢do da méaxima capacidade
do equipamento com o minimo desperdicio de energia, faz-se necessario adequar da forma mais
proxima possivel, a relacdo calor rejeitado/trabalho produzido pela maquina. Freqiientemente,
exceto algumas situacSes em que prevalece a logica econdmica, opera-se em paridade térmica
com as necessidades do processo, porque a rede elétrica atua, para a instalacio de cogeracio,

como um sistema de armazenamento (Guarinelo, 1997).

Pequenas razées calor / trabalho indicam a necessidade de uma maquina com alta eficiéncia
no eixo, de 30 a 45% (energia no eixo/combustivel fornecido). O motor alternativo ¢ ideal para
cumprir tais requerimentos, além disso seu rejeito térmico é recuperavel como vapor a 100 kPa
(manom.) ou agua a 120 °C. Maiores temperaturas e pressdes estdo disponiveis, mas somente
com a existéncia de um sistema de recupera¢do de gases de exaustio, separado neste caso do

sistema de recuperac#o de baixa temperatura, referente i dgua da camisa. -

Valores médios da razdo calor / trabatho podem ser obtidas de turbinas a gas, que sfo
inerentemente baixas em eficiéncias no eixo. Turbinas menores, por exemplo, tem eficiéncias de

20 a 25%, sendo uma parte consideravel da energia do combustivel liberada na exaustio.
Relagdes altas calor / trabalho, obtidas de varias configuracdes de turbinas a vapor fazem

essa maquina motriz altamente flexivel para altas demandas térmicas. A Tabela 2 mostra a

relacdo /E para os diferentes tipos de tecnologias discutidas anteriormente.
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Tabela 2 - Refacdo calor e eletricidade (adaptado de CONAE, 1999)

11po | CALOR DISPONIVEL RSy | compusivers
PARA PROCESSO ELETRICIDADE COMUNS
) o solidos, destilados
Turbina 120 (o: 2a30 do petrdleo,
avapor a400°C .
gasoses, residuals
Turbina 120 °C 12 a4 gasosos e destilados
a gas a 500 °C ’ do petroleo
Motor 80 °C 0.8 22 2as0sos e destilados
alternativo al20°C ’ do petrdleo

3.3 Componentes de Sistemas de Cogeracio

3.3.1 Metor z Combustio Interna

Os motores alternativos operam através de diferentes ciclos termodindmicos; porém, 0
motor pode ser caracterizado por wés simples agdes. A primeira acdo consiste na rapida
combustio do combustivel no cilindro. A segunda ago consiste na expansao desses gases contra
o pistio mével convertendo a energia do gas em poténcia de eixo. A terceira agdo € a usada desde
o centro de acoplamento do pistio e o eixo, o qual troca 0 movimento linear do pistdo em um

movimento rotacional no eixo de manivelas (Orlando, 1996).

Os dois tipos principais de motores alternativos s&o o de ignigdo por centelha ¢ o por
compressdo. O primeiro deles também € denominado motor de ciclo Otto e o segundo motor de

ciclo Diesel.
3.3.1.1 Motor Otto

Na Figura 10 representa-se esquematicamente o cilindro - émbolo de um motor de
combustdo interna com suas duas valvulas, de admissdo (A) e escape (E). Na mesma figura é

desenhado também o diagrama indicador para uma situacdo ideal.
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Figura 10 - Metor Otto

Consideremos o émbolo no ponto morto superior (PMS), ou seja, no extremo esquerdo de
seu percurso. No cilindro encontra-se o volume residual (Ve), cheio de gases de combustio,
resultantes do ciclo anterior, & pressdo Po, ponto 0 do diagrama indicador. No momento de
iniciar-se 0 movimento do émbolo e este comegar a se deslocar para a direita, abre-se a valvula
de admiss30 e penetra no interior do cilindro uma mistura ar — combustivel, numa propor¢do

conveniente.

Considerando-se que ndo ha perdas de carga, a aspiragio efefua-se i pressdo constante Po e
finaliza quando o émbolo alcanca o final de seu percurso, ou seja, o ponto morto inferior (PMI).
Uma vez que o émbolo chega ao extremo de seu curso termina a fase de aspiraco (1° tempo). No
cilindro havera uma mistura ar — combustivel com os produtos de combustio que permaneceram

do ciclo anterior (ponto 1 do diagrama indicador).
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Nesse momento, a valvula A se fecha e o émbolo comega a mover-se de direita a esquerda,
de maneira que a mistura que tem no cilindro se comprime (2° tempo). A press3o alcanga o valor
P>, teoricamente quando o émbolo tem-se deslocado até o PMS, finaliza este segundo tempo
nesse momento efetua-se uma descarga elétrica na vela que inflama a mistura. O processo de

combustio produz-se de forma praticamente instantinea, por isso se lhes chama motores de

explosdo:

No processo de combustdo libera-se uma grande quantidade de energia, devida a qual os
gases resultantes elevam sua temperatura € pressdo até o valor correspondente ao ponto 3 do
diagrama indicador. Empurrado pela expansdo dos gases, O embolo se desloca & direita,

realizando um trabalho (3° tempo).

Ao chegar ao PMI se abre a valvula de escape e se produz uma queda brusca da pressdo,
que neste diagrama idealizado se supde que € instantanea, de 4 a 5. Com a valvula E aberta, o
ambolo se desloca de direita a esquerda (4° tempo) e retira do cilindro para a atmosfera os gases

de combustio, até chegar ao PMS, ponto 6. Na seqiiéncia se inicia um novo ciclo.

3.3.1.2 Motor Diesel

Na Figura I1 representa-se 0 modo de funcionamento de um motor de combustdo com
pressdo constante, utilizando para isso o diagrama indicador idealizado. No PMS permanece uma
massa de gases de combustio que ocupam o volume residual Ve . Ao deslocar-se o émbolo da
esquerda 2 direita, abre-se a valvula de admiss&o e entra ar atmosférico, que se mistura com esses

gases residuais, finalizando a fase de aspiragdo, quando 0 embolo alcanga o PML
Nesse momento se fecha a valvula A e no segundo curso o ar serd comprimido

adiabaticamente. Esta compressdo devera levar o ar a uma temperatura suficiente para inflamar o

combustivel injetado através do bico injetor L. Finaliza assim o tempo de compressao.
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Figura 11 - Motor Diesel

Em seguida, o embolo se desloca outra vez de esquerda a direita, a0 mesmo tempo que o
bico I injeta no cilindro o combustivel liquido. Esta injecio de combustivel efetua-se de forma
que a pressao, enquanto se realiza a combustdo, se conserva constante, finalizando quando os

gases de combustio ocupam o volume Vs, ponto 3 do diagrama indicador.

Neste momento efetua-se a expansdo dos gases da combustdo, que se prolonga até que o
émbolo alcance 0 PMI. Neste momento abre-se a valvula de escape E. No diagrama indicador
idealizado, considera-se que a pressdo cai instantaneamente ate equilibrar-se com Po.
Finalmente, ao deslocar-se 0 embolo novamente 4 esquerda expulsam-se os gases de combustdo,
ate que 0 embolo chegue ac PMS. Nesse instante se fecha E e abre-se A, iniciando-se um novo

ciclo de operagio.
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3.3.2 Caldeira de Recuperaciio (HRSG)

As caldeiras de recuperag@o sdo utilizadas para recuperar parte da entalpia de rejeitos
gasosos, gerando vapor que serd usado em operagdes do processo industrial, ou para movimentar
um turbo — gerador e gerar energia elétrica. Os gases residuais de processos industriais,
provenientes das plantas de produgfo de 4cido sulfitrico, ferro e ago, quimico e petroquimico,
incineracdo de residuos, reatores de leito fluidizado e refinarias, dentre outros, podem, através

desses equipamentos, ser transformados em energia Gtil.

Segundo Ganapathy (1991), ndo existe uma metodologia ou procedimento de analise
padrdo de caldeiras de recuperacdo ja que elas sdo utilizadas em uma larga faixa de temperaturas

de gases, diferentes composicOes de gases, pressdes e pardmetros de vapor.

As caldeiras de recuperacdo podem ser divididas em dois grupos:
e As usadas para controlar a temperatura dos gases, em fungdo das necessidades de
processo, de forma que a energia recuperada é um efeito secundario.
e As usadas com objetivo de maximizar o aproveitamento energético, reduzindo ao minimo
permissivel a temperatura de saida dos gases, considerando a corrosdo e fatores

econdmicos. Tais caldeiras sdo as utilizadas em ciclos combinados ou de cogeragio.

3.3.2.1 Caldeira de Recuperacio Fogetubulares

Neste tipo de caldeiras, os gases quentes passam por dentro dos tubos, podendo os mesmos
se encontrar a altas pressdes, enquanto a geragdo de vapor ocorre com baixa pressdo do lado de
fora dos tubos (interior do casco). As caracteristicas gerais das caldeiras de recuperagdo
fogotubulares sdo:

o Geralmente s3o limitadas a baixas pressdes.
» Adequadas para pressdes de gas elevadas.

e Apresentam maior facilidade de limpeza.
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* N3&o apropriadas para uso em conjunto com turbinas a gas, pois 0 pinch point baixo e o

elevado coeficiente de transferéncia de calor implicam drea de troca de calor elevada,
aumentando o custo.
Podem lidar com altas temperaturas na corrente gasosa de até 1300 °C.

Podem ser adicionados economizador e superaquecedor se necessario.

3.3.2.2 Caldeira de Recuperacio Aquatubulares

Neste tipo de caldeiras, os gases quentes passam por fora dos tubos. As caldeiras de

recuperagao do tipo aquatubular sdo mais complexas de projetar se comparadas as fogotubulures

devido ac complexo arranjo ou disposi¢do de superficies de aquecimento. As caracteristicas

gerais das caldeiras de recuperagdo aquatubulares s3o:

S&o mais adequadas na gera¢do de vapor com pressdes elevadas e em grandes vazles.
Podem ser utilizadas aletas para diminuir o volume do equipamento, desde que o
combustivel seja limpo.

O superaquecedor pode ser localizado em uma regiio onde seu desempenho seja
otimizado a fim de evitar problemas de corrosdo, ao contrario das caldeiras fogotubulares
onde apenas pode ser instalado em uma das extremidades.

O tempo de entrada em regime, bem como a resposta a variagdes de carga € menor que
em uma caldeira fogotubular.

A qualidade da dgua de alimentag@o em geral deve ser de melhor qualidade, pois as falhas

tém maior propensio de ocorrer se comparado a uma caldeira fogotubular.

Segundo Subrahmanyam et al. (1995), o projeto de HRSGs para plantas de ciclo

combinado tem incorporado, largamente, caracteristicas especificas para incrementar a eficiéncia

do ciclo. Subrahmanyam et al. (1995), num trabalho interessante discutem as mudangas nos

pardmetros de funcionamento e seus efeitos consegiientes no projeto do HRSG, assim como

também discutem os fatores importantes como o pinch poini, aproach point, temperatura do

vapor, reaquecimento, desenho com dois ou trés niveis de pressdo, etc., os quais contribuem para

uma mais alta eficiéncia do ciclo combinado.
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Franco e Russo (2002) apresentam um trabalho de otimizagdo do HRSG como um primeiro
passo na analise de uma planta de ciclo combinado. Para isto eles adotam uma fungdo objetivo
termodinamica e termoecondmica em vez do usual método do pinch point. A otimizagdo
termodindmica tem como objetivo diminuir as perdas energéticas, expressadas em base
exergetica, enquanto a inten¢dio da otimizagdo termoecondmica € a minimizacdo da funcdo de
custo. O método foi aplicado para um certo niimero de HRSGs e configuragdes de ciclos de
vapor. Eles concluem que com este método € possivel chegar a 60 % de eficiéncia em ciclos
combinados em plantas j4 existentes, apenas pela otimizacdo do HRSG e o ciclo de vapor, ¢ sem

modificacdes nas caracteristicas da turbina a gas.

3.3.3 Sistemas de Refrigeraciio por Absor¢io

O sistema de absor¢do foi patenteado nos Estados Unidos em 1860 pelo francés Ferdinand
Carré (Stoecker e Jones, 1985). O ciclo de refrigeragio por absorgao é similar em certos aspectos
ao ciclo de compressio de vapor. Esses ciclos tém o evaporador, valvula de expansdo e
condensador como componentes comuns, a diferenca estd que o compressor € substituido por um

gerador, trocador de calor, bomba de solugao e absorvedor.

O sistema de absor¢io mais utilizado nas aplica¢des de climatizagdo utiliza como mistura
refrigerante — absorvente o par brometo de litio — agua, enquanto para produzir fio a baixa
temperatura em aplicacdes de refrigeracdo de alimentos e produgdo de gelo, usa-se a mistura de

amoénia — agua (Da — Wen Sun, 1997).

O Sistema de refrigeraciio por absorgdo (SRA) estfo atraindo muito interesse. Primeiro,
porque um ciclo de refrigeracdo por absorgdo pode ser acionado por fontes de calor de baixa
temperatura, e portanto pode fornecer um modo de converter calor residual em refrigeracio
aproveitavel; segundo, porque é facilmente evitado o uso de refrigerantes CFC e o conseguente

dano ambiental (Aphornratana e Eames, 1995).

A Figura 12 mostra de um modo simplificado os componentes de uma unidade de um

estagio que usa como mistura refrigerante o par brometo litio - 4gua. A parte inferior se divide
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em dois componentes que sdo o evaporador e absorvedor. A parte superior se divide em gerador e
condensador. Para o trabalho do ciclo de refrigeragdo, o vapor refrigerante deve mudar de
pressdo entre os pontos 1 e 2. O ciclo de absorgio é mostrado em um diagrama PTX (Pressio,
temperatura e concentracdo) na Figura 13. Os mimeros do diagrama PTX correspondem aos da

Figura 12.
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Fonte: Dorgan C. B. ¢t al. (1595)

No ponto 1, o vapor refrigerante de baixa pressdo e temperatura sai do evaporador para
entrar no absorvedor. Do ponto 20 ao 21, o vapor refrigerante é absorvido pelo absorvente, esta
absorco incrementa a quantidade de refrigerante na solucdo, porém dilul a solucao i saida do
absorvedor, ponto 21. Do ponto 21 ao 22, a solugfo é bombeada ao gerador, a solugdo diluida®
passa por um trocador de calor, onde é pré-aquecida ate o ponto 22. Do ponto 22 ao 23, a solugdo
diluida entra no gerador, onde é adicionado calor. Do ponto 23 ao 24, quando o calor é
adicionado, a solugdo ferve, em alta pressdo e temperatura, o refrigerante sai do compressor
térmico para o condensador no ponto 2, com a redugdo da quantidade de refrigerante na solugao,

a mesma torma-se concentrada (ponto 24). Do ponto 24 ao 23, a solugdo concentrada’ passa por

2 A solugdo tem maior conteido de agua devido ao vapor de agua (refrigerante) absorvido na solugio; também se
pode dizer que a solugdo torna-se “fraca” no ponto 21.

* A solucio tem menor contetido de Agua devido a fervura de parte da Agua da solucdo enviada ac evaporador na
forma de vapor; também se pode dizer que a solugdo torna-se “forie” no ponto 24.
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um trocador de calor, onde ¢ pré-resfriada ate o ponto 25. Do ponto 25 ao 20, a solucdo

concentrada passa por uma valvula para reduzir a pressio.

Na bibliografia pode-se encontrar muitos trabalhos que visam analisar o ciclo de absorgdo
através da Primeira e Segunda Lei da Termodindmica, além disso alguns autores utilizam a teoria

termoecondmica como uma ferramenta de analise e otimizagdo deste processo.

Aphornratana S. e Eames W. (1995) realizaram um trabalho que tem por objetivo explicar o
método de avaliacio pela segunda lei da termodinamica aplicada a um sistema de refrigeracdo de
simples efeito. Encontraram que a razdo da circulagdo da solugio tem um papel importante na
determinacio do desempenho do ciclo. Também concluiram que as irreversibilidades associadas
com a transferéncia de calor afetam fortemente o desempenho do ciclo, recomendando que para
melhorar 0 mesmo deve dar-se prioridade ao evaporador em primeiro lugar e ao absorvedor em

segundo lugar.

Da - Wen Sun {1997), num interessante trabalho, usando somente a analise pela Primeira Lei
da Termodindmica consegue fornecer mapas e tabelas de COP em funco das temperaturas de
funcionamento do ciclo para sistemas de refrigeracdo por absorcdo que usam as solucdes de LiBr
—H:0 e H;O — NH;. Estes resultados podem ser usados para selecionar as condicdes de operacdo
e realizar o controle automético para manter a operacdo otima deste sistema em diferentes

condicdes.

Um trabalho também baseado na andlise pela Primeira Lei da Termodindmica foi
apresentado por Horuz (1998). Neste trabalho se faz uma comparacio dos COP para SRA que
usam as solucSes de LiBr — H:0 e H,O — NH;, demonstra-se que os SRA usando LiBr — H-O tem

melhor performance que os SRA que usam H.OQ — NHs.

Talbi e Agnew (1999) fizeram andlise exergética para um ciclo de refrigeracio de simples
efeito tendo como fluido de trabatho LiBr — H.O. As propriedades termodinimicas para a solucio
de trabalho, usadas para a avaliagio das equacBes de estado, foram obtidas do trabalho de
Kouremenos (1994).
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Misra et al. (2002a), utilizaram a teoria de custo exergético, introduziram o conceito de
neguentropia e as técnicas de otimizac3o termoeconémica, para a avaliagdo de um sistema de
refrigeragio por absorcdo de LiBr — HxO de simples efeito aplicado a ar condicionado. As
propriedades termodindmicas para a solugdo de LiBr, a excecdo da entropia, foram obtidas do
manual da ASHRAE, para obter a entropia da solucio LiBr/H:O foram usadas as correlagbes de
Chua et al. (2000). Neste trabalho ndo sio mostradas as propriedades termodindmicas nas

diferentes partes do sisterna, porém s3o mostrados os resultados dos custos exergéticos e

exergeconomicos.

Misra et al. (2002b), em outro trabatho, utilizam o método do custo médio (average cost
aproach - AVCO) para a otimizagdo termoeconémica de um sistema de refrigeragdo por
absor¢do de LiBr — H:O de simples efeito para ar condicionado. As fontes de dados das
propriedades termodinamicas para a solugdo de LiBr foram as mesmas utilizadas no seu trabalho
anterior. Neste trabalho mostra-se uma tabela com as propriedades em cada ponto do sistema,
onde reportam exergias negativas na entrada e saida do refrigerante no evaporador. Para um
balango exergético, o fato que a exergia seja negativa ndo tem problema, mas para a analise
termoecondmica isto € importante, tendo visto que ndo se pode trabalhar com exergias negativas
porque os custos v3o resultar negativos, o qual conduz a calculos sem sentido nos balangos de
custo exergético. Os autores justificam estas exergias e custos exergeticos negativos devido a que
a pressdo e temperatura de referéncia nestes pontos sdo menores que as correspondentes ao
estado de referéncia do ambiente. Além disso, neste trabalho, no calculo da exergia quimica da
solucdio, somente é considerado a exergia quimica da agua, a exergia quimica do brometo litio
puro e a exergia de mistura da solugdo sio omitidos, e isto leva a erros fortes na analise

exergética e termoecondmica do sistema.

47



Capitulo 4

Politicas para implementacio da Cogeracao: Experiéncia
internacional e o caso brasileiro

O uso ¢ fomento da tecnologia de cogeracio sfo diferentes em cada pais; muitas dessas
diferencas sio devidas as politicas para sua promogio adotadas pelos diferentes governos. Nesta
se¢do sdo estudadas algumas experiéncias internacionais em cogeracdo com o objetivo de que
isto servird como quadro comparativo para o caso brasileiro, A evolugdo do uso da cogeracio nos
paises da comunidade européia é apresentada. Particularmente faz se um estudo mais
aprofundado do caso espanhol, devido & Espanha ser um dos paises que mais evoluiu no uso da
cogeracdo na Comunidade Européia, e este desenvolvimento foi baseado no gas natural. A
experiéncia dos Estados Unidos também ¢ estudada, uma vez que as politicas de fomento para a
geragdo de energia através da cogeragdo e os pequenos produtores de energia permitiram a
constru¢do de muitas instalacSes de cogeragdo neste pais. Ainda nesta secio ¢ descrita a evolucdo

da cogeraglo no Brasil e seus principais aspectos legislativos.

4.1 Cogeracdo na Comunidade Européia

O desenvolvimento da cogeragio na Europa aconteceu fundamentalmente nos anos 1960.
Antes da crise do petrdleo de 1973, nos paises da Comunidade Européia se cogerava 15 % do
consumo total de eletricidade. Durante os anos da crise e como conseqiiéncia dos elevados precos

dos combustiveis, ndo foram realizados novos projetos de cogeracdo.
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Na década de 1980 ¢ em maior medida de 1990, os paises da Europa, com a excegiio da
Franc¢a (devido a sua politica energética em relagdo a energia nuclear e dos baixos pregos da

eletricidade), apostaram claramente pela utilizagio maxima da cogeragéo.

Na Figura 14 mostram-se os niveis de energia elétrica cogerada nos diferentes paises da
comunidade européia referentes ao ano 1985 e 2000. Para o ano 2000, apresenta-se um crescente
aumento da produgfo de eletricidade com a cogeragéo, principalmente nos paises de Dinamarca e
Espanha, tal como pode ser visto na Figura 14. Pode-se ver que Alemanha € o pais que produz
mais energia elétrica a partir da cogeragido na Europa, mas de 1985 a 2000 sua produgfo néo
subiu, pelo contrario, diminuiu. Pode observar-se também uma quantidade consideravel de

produgdo de eletricidade via cogeragdo em paises como Italia, Holanda, Espanha ¢ Dinamarca.
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Figura 14 - Produciio de eletricidade por cogeracéio na Europa
Fonte: Elaborago propria com dados de Sala (1994) e Future COGEN (2001)

A Figura 15 mostra a proje¢o do futuro da cogeragfio em Europa; este grafico foi feito com

quatro cenarios diferentes, os quais sdo:
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Politicas presentes: as politicas atvais continuam no setor energético, particularmente as que
afetam a cogeragdo. A liberagio do setor energético em Europa é esperada que scja
completada para 2010.

Aspectos ambientais: baseados nas politicas atuais, mas com beneficios adicionais para
tecnologias limpas. Isto inclui a internalizagdo dos beneficios externos da cogeracio através
da introducfo das taxas de carbono ¢ desenvolvimento tecnoldgico.

Desregulagio: continua a liberalizagio do mercado de energia na Europa, mas sem incentivos
para geracdo descentralizada em pequena escala. Espera-se que o mercado elétrico seja
dominado por poucos centros geradores, os quais influem fortemente nos precos da
eletricidade.

Poés Quioto: os beneficios da cogeragio estariam completamente intemalizados dentro do
custo da tecnologia. A micro~cogeragio comega a ser econdmica e tecnicamente factivel ¢ a
cogeragdo com células de combustivel comega a ser possivel com o incremento dos
investimentos em tecnologias limpas, num mundo restrito aos objetivos do Protocolo de
Quioto. Os mecanismos flexiveis, como o coméreio das emissdes, provém uma nova fonte de
financiamento para a cogeracdo. As politicas econdmicas e energéticas estdio focalizadas a
geracdo descentralizada e a alcangar maior beneficios meio ambientais em Europa.
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Figura 15 - Capacidade de Cogeragio na Europa (GWe)
Fonte: Future COGEN (2001)
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4.2 Cogeraciio na Espanha
4.2.1 Evoluc¢io da Cogeracdo na Espanha

Apesar de Espanha ter um clima mais moderado ¢ uma inddstria basica menos
desenvolvida em comparagiio com Holanda ou Alemanha, o pais tem emergido como um dos
lideres na Europa no desenvolvimento da cogeragio. Isto como conseqiiéncia direta das politicas
energéticas que favoreceram a cogeragdo. O pais tem demonstrado que as aces de politicas
limpas podem guiar ao desenvolvimento de ferramentas efetivas, assegurando um crescimento

rapido da cogeragio, e beneficios econdmicos e meio ambientais associados com isto (United

Nations, 2001).

Em pequena quantidade, a autoprodugdo tem existido desde sempre na indstria espanhola,
embora a primeira regulamentaco que pretendeu regular isto aparega como conseqiiéncia da Let
sobre Conservagio da Fnergia, Lei 82/1980 de 30 de novembro. Essa lei era estritamente
necessaria, dado que até esse momento o autoprodutor ndo tinha direito a conectar-se ao sistema

elétrico (Sala, 1994).

Além das outras importantes razdes, o crescimento abrupto da autoprodugdo que ocorreu na
Espanha nestes Gltimos anos é também conseqiiéncia do diferencial de preco dos energéticos
(prego da eletricidade / prego dos combustiveis). O diferencial foi tdo elevado que permitiu que
os importantes investimentos que se requerem para os projetos de cogeragdo alcangassem
rentabilidade elevada, sendo freqiiente tempos de retorno ao redor de trés anos ¢ incluso
inferiores (Future COGEN, 2001).

O desenvolvimento da cogeragiio deve-se também em parte aos incentivos recolhidos na
regulagio especifica, e em parte as ajudas derivadas do Plano de Economia e Eficiéncia
Energética (PAEE). Trata-se de um programa concreto de atuagdes para o periodo de 1991-2000,
que se estrutura para sua execuciio em quatro programas especificos: poupanga, substituicdo,

cogeragdo e energias renovaveis (Sanchez, 1997).
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Figura 16 - Poténcia instalada da cogeraciio na Espanha
Fonte: Elaboragdo propria com dados de Roqueta (2003)
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Figura 17 - Energia produzida pela cogeracfio na Espanha para consumo proprio e
exportacio
Fonte: Elaboragdio propria com dados de Roqueta (2003)

Na Figura 16, observa-se a evolugio do desenvolvimento da cogeragfo na década de 1990 ¢

nos anos 2000 ¢ 2001; pode-se perceber um aumento da poténcia instalada nestes anos. Na Figura
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17, observa-se a evolugdo da produgio da cogeracio na década de 1990 e nos anos 2000 e 2001.
No ano 1990 produziu-se 2810 GWh, sendo 80% produzido para autoconsumo. No ano 2001
produziu-se 27900 GWh, sendo 40% produzido para autoconsumo. Pode observar-se também
que a energia produzida para exportagio aumentou na década, mas a partir de 1999 ela decresce,
devido 4 queda dos precos da eletricidade e também ao encarecimento do gas natural. O efeito do
aumento do prego do gas natural pode ser observado na reducio da produgio no ano 2001 com

respeito a 2000, o que levou aos cogeradores a trabalhar menos horas.

4.2.2 Principais aspectos legais voltados a cogeracio na Espanha
4.2.2.1 Lei da Conservaciio da Energia 82/1980

Em 1980 publica-se a Lei de Conservagio da Energia, que posteriormente desenvolveu-se
em decretos reais e ordens ministeriais, o que depois possibilitou transferir 2 empresa elétrica
distribuidora os excedentes de energia. Nessa data, a poténcia instalada na Espanha era de 689
MW. O avango da cogeracdio nessa etapa era muito lento, devido ao desconhecimento das novas
tecnologias e o elevado custo dos combustiveis derivados do petrdleo. Tais dificuldades foram
vistas na débil expansdo da cogeragio entre 1980 e 1985, periodo no qual incrementou-se a
poténcia instalada em 60 MW. Os setores de papel, quimico e agucareiro foram os que

primeiramente utilizaram esta tecnologia.

No ano 1986 a situaciio muda radicalmente, ¢ iniciou-se uma etapa de expansio devida
basicamente ao desenvolvimento de gasodutos e & atuagdio do IDAE (Imstwto para lo
diversificacion y ahorro de la energia) como impulsionador da tecnologia de cogeragdo, que a
levou aos setores como © ceramico, automotriz, lacteo, ete. O resultado concreto € que no periodo

1986 - 1990 foram instalados 250 MW de poténcia adicional.

4.2.2.2 O Plano Energético Nacional (PEN) 1991 - 2000

O desenvolvimento da cogeragio deve-se, em parte aos incentivos recolhidos na regulagdo
especifica, e em parte as ajudas derivadas do Plano de Economia e Eficiéncia Energética (PAEE).

Trata-se de um programa concreto de atuagdes anexo ao PEN para o periodo de 1991-2000, que
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se esfrutura para sua execucdo em quatro programas especificos: poupanga, substituicio,

cogeragio e energias renovaveis.

Em 1990 o PEN fixou em 1263 MW o objetivo da poténcia nova a instalar até o ano 2000,
com o que alcangaria uma poténcia total de cogeragio de 2222 MW. Nos seis primeiros anos do

plano instalaram-se 1357 MW, e com isto foram superados os objetivos planejados.

4.2.2.3 ALOSEN e o R.D. 2366/1994

A atividade de cogeracdo em sua relagio com o sistema elétrico esta regulada pela Lei de
Ordenagéo do Sistema Elétrico Nacional (ILOSEN) ¢ pelo decreto 2366/1994 de 9 de dezembro,
sobre “producdo de energia elétrica por instalages hidraulicas, de cogeragdio e outras fornecidas
por recursos ou fontes de energia renovaveis”. A LOSEN estabelece a ordenacfio geral e basica
das atividades relacionadas com o fornecimento de energia elétrica, dando uma ateng3o particular
a autoprodugdo de energia elétrica, estabelecendo um regime especial aos que se podem
qualificar como instalagGes de geracdo elétrica que aportam uma economia de energia ou um

menor impacto ambiental, incluindo a cogeragdo de tamanho inferior 2 100 MVA.

Em concordéncia com a LOSEN, o produtor de regime especial tem direito a receber a
retribui¢do regulamentada por sua energia excedente e a conectar suas instalacdes em paralelo
com a linha correspondente & empresa distribuidora, reconhecendo-se que as particularidades
desse tipo de produgio requerem um trato diferenciado, tanto em seu regime econdmico como em
seu funcionamento. O real decreto 2366/1994 estabelece um regime econdmico e téenico que
normaliza a produgéo em regime especial. A remunerac3o dos excedentes de energia elétrica dos
sistemas de cogeracfo leva em consideragio os custos evitados de geracdo, transporte €
distribuigdo, e incorpora adicionalmente um mecanismo de fomento deste tipo de produ¢ido ao
remunerar seus excedentes nos primeiros anos a um prego superior, 0 que permite periodos de

recuperacdo dos investimentos relativamente curtos.

Os cogeradores tiveram uma primeira etapa de alta rentabilidade que compensava a

inseguranga legislativa nos primeiros anos de seu desenvolvimento. Desde 1995, a menor
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rentabilidade substituiu-se por uma maior seguranga ao delinear um marco energético econémico

de cinco anos.

4.2.3 Beneficios frazidos pela cogeracio na Espanha

Desde 1985, os cogeradores conseguiram instalar 800 usinas com uma poténcia elétrica
total de 5,5 GW no 2003; para isto foram investidos 4000 milhdes de euros. A maior parte das

usinas (87%) estd no setor industrial e 0s 13% restantes no setor de servigos.

Os usuarios de instalacGes de cogeracdo, até 1998 conseguiram bons rendimentos
econdmicos que, em geral, aplicaram-se & melhora de sua competitividade industrial ao poder
dispor de energia mais barata em momentos em que, na Espanha, a eletricidade era das mais

caras de Europa.

4.2.4 Aspectos que ndo favorecem a cogerac¢iio na Espanha

Os autoconsumos aos que obriga a Lei 54/1997 e o RD 2818/1998 sdo uma barreira ao
normal desenvolvimento da cogeragio. Isto foi feito para limitar o tamanho das plantas e afeta
negativamente, tanto os aspectos tecnolégicos e de eficiéncia, quanto os comerciais. No aspecto
tecnoldgico, obrigam a projetar a central de cogera¢io conforme o consumo elétrico do centro
industrial ¢ ndo do térmico, que é o que justifica a cogeragio. A Lei atual refere-se aos

antoprodutores, 0 que implica “produzir fundamentalmente para seu proprio uso”.

4.3 Cogeracio nos Estados Unidos

Pelos anos 1900, nos Estados Unidos, a cogeragdo fornecia quase a metade de toda a
energia elétrica produzida nos EUA. A construc@io de usinas térmicas, a ampliacdo das redes de
distribuicio e o incremento da seguranca de fornecimento e, além disso, uma diminuicdo do
prego da eletricidade levaram 2 redugdo progressiva da importincia da cogeracdo, o que reduziu
sua participagdo relativamente 2 eletricidade consumida de 15% em 1950 a menos do 4% em

1970 (Sala, 1994).
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Quando o presidente Carter assumiu a presidéncia dos Estados Unidos em 1977, o pais
ainda encontrava-se sob alguns efeitos da crise do petrdleo de 1973. Estes efeitos foram
percebidos na subida rapida dos precos dos energéticos, a alta inflacio, a estagnacdo da economia
¢ a dependéncia de petréleo de outros paises (Hirsh, 1999). O presidente Carter, entio, decidiu
pedir a seu quadro de especialistas 0 projeto de uma legislaco para uma abrangente politica

energetica.

Em 1978, o congresso aprovou o National Energy Act (NEA) o qual esteve composto por
cinco estatutos diferentes. O proposito geral do NEA era de garantir o crescimento sustentivel da
economia. O PURPA (Public Utilitv Regulatory Policies Act) foi uma parte desta ambiciosa
legislacdo. Segundo Zamikau e Reilley (1996), os dois maiores assuntos da legislagdo foram a:
(a) estimulacio do uso racional de energia, e (b) reducio da dependéncia do petrdleo de outros

paises.

De acordo com a segfo 201 do PURPA, as instalaches de cogeracdo e as instalagBes
pequenas de produgdo de energia que conseguissem alcancar certos critérios técnicos e ao menos
50 % do capital do empreendimento fossem de produtores independentes eram definidas como
geradores qualificados (qualifving facilities ~ QFs). A secio 210 do PURPA impds as
companhias elétricas americanas a compra de energia elétrica excedente dos autoprodutores e
pequenos geradores que atendessem as qualificagBes estabelecidas (OFs). O PURPA estabeleceu
que a venda de energia fosse a preco no discriminatério, baseado nos custos evitados de geragio,
isto €, uma tarifa equivalente 3 solicitada pela concessionaria local nos seus projetos de expansdo
da oferta (custo marginal de longo prazo da concessiondria). Além disso, os cogeradores e
pequenos geradores tinham garantido o atendimento emergencial de suas necessidades

energéticas por parte do sistema centralizado.

No inicio, as reagGes a0 PURPA por parte das empresas elétricas foram bastante negativas;

na €poca era questionada a legalidade das disposigdes e aplicabilidade de varios dispositivos

! No caso dos cogeradores, foram especificados niveis minimos de eficiéncia na utilizacio efetiva da energia contida
nos combustiveis queimados; no caso das fontes renovavets, bastava atender requisitos téenicos operativos do
sistema.
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(Walter, 1994). Algumas companhias e grupos regulatdrios tentaram bloquear a implementacao
desta lei. Um caso deste tipo comecou em abril de 1979 quando as empresas de Mississipi ¢ a
comissdo reguladora do estado processaram a FERC (Federal Energy Regulatory Commision)
por tentar interferir com as atividades do estado (Hirsh, 1999). Nesta fase foram apresentadas
diversas apelagdes por parte das empresas elétricas, mas em 1983, um pronunciamento do

Tribunal Supremo ratificou a validade das disposicdes previstas no PURPA.

A tarifa, interpretada como o custo marginal de longo prazo da concessiondria, mostrou-se
extremamente rentavel no caso dos geradores qualificados®. Devido a isto, se teve uma forte
expansio da oferta de eletricidade por parte de novos geradores, foram instalados novos sistemas
de cogeracio, e o crescimento foi tanto que excedia o aumento da demanda, forcando assim as

paralisagfes temporarias das termelétricas.

A Figura I8 mostra a evoluco da porcentagem de geracio elétrica total devido a empresas
que ndo sdo de servigos publicos. Pode-se perceber como nos primeiros anos do PURPA (1978 —
1983) a geracio elétrica por autoprodutores o cogeradores néo aumentou. Isto foi devido ao fato
de que, nesse tempo, como discutido acima, tinha-se uma polémica sobre a legitimidade da lei. A
Figura 18 também mostra a importancia da ratificagio do PURPA (1983), tendo visto que apds
isto a cogeragdo comecou a ser viabilizada e, com isto, a gerac2o elétrica por parte de empresas

que ndo sdo de servigos publicos aumentou.

21510 & explicado pelo fato destes geradores néo terem seus custos supervisionados pelo regulador. Como a sua tarifa
estd previamente fixada (em termos do custo evitado) € os custos ndo estdo controtados (como ocorre com as
concessionarias), toda redugo de custos obtida pelo gerador independente aumenta sua lucratividade. O mesmo néo
ocorre no caso das concessionarias, porgue, no seu regime tarifirio (custo do servigo), a lucratividade € controiada,

sendo toda redugio de custo repassada para os consumidores sob a forma de menores tarifas.
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Figura 18 - Porcentagem de geragio elétrica pertence empresas que niio sdo de

servicos publices
Fonte: Dismukes ¢ Kleit, 1999

Nos final dos anos 1980, o governo americano revogou a obrigatoriedade de comprar
energia elétrica excedente dos cogeradores e produtores independentes, impostas na se¢do 210 do
PURPA. Além disso, suprimiu os critérios de qualificacio e estabeleceu que o custo marginal

passaria a ser apenas um referencial nas negociacdes com as concessionarias.

Em 1992, o governo americano editou o Energy Policy Act (EPA); esta legislagio garante o
acesso as redes de transporte para os geradores independentes de eletricidade, permitindo, assim,
que sua energia possa ser diretamente negociada com os grandes consumidores. O EPA também
introduziu a diferenciacdo do porte do cogerador, entre pequenos e grandes produtores. Com

isto, se fentou proteger o pequeno produtor de eventuais riscos mercadolégicos ou de situagdes
desfavoraveis e imprevistas.
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Segundo Walter (1994), outra caracteristica do periodo pds-reformulagdo do PURPA esta
associada ao dimensionamento das instalagSes de cogeragdo. Com isto, os sistemas de cogeracao
passaram a ser dimensionados para operar em paridade térmica, para assim maximizar o
aproveitamento do insumo energético; antes disto os sistemas eram projetados para maximizar o

montante de eletricidade repassado as concessionarias.

Em sintese, a implementa¢do do PURPA estimulou o crescimento da cogeragao, tendo visto
que a potencia instalada aumentou de 12 GW, em 1920, a 45 GW em 1995. Além disso, 0
PURPA também estimulou a criagdo de um mercado livre para a eletricidade. Porém, a partir de
1995, o ritmo de crescimento da cogerag3o parou devido as mudancas no mercado elétrico

(USCHPA, 2001).

4.4 Cogeragio no Brasil

4.4.1 Evoluciio da cogeracie e perspectivas no setor fercidrio no Brasil

As industrias de papel, quimica e cerdmica s30 os segmentos potenciais para a cogeragdo
de grande porte no Brasil. Por outro lado, os shopping centers, os grandes condominios
residenciais, os hospitais, os complexos hoteleiros, os aeroportos ¢ as empresas que utilizam ar

condicionado, representam segmentos potenciais de cogeracdo de pequeno porte no pais.

No Brasil, ainda ndo se tem uma defini¢o clara do papel do cogerador na expansdo do
parque gerador de poténcia do pais. Em termos historicos, devido a alta disponibilidade de
recursos hidricos e baixo custo da hidroeletricidade®, a cogeragdo € somente usada em casos

muito especificos no Brasil (Soares et al., 2001).

A Tabela 3 apresenta dados da capacidade instalada de cogeragdo, publicado pela Comissdo

Permanente de Estudos sobre Cogeragio (CESC) no estudo do Potencial de Cogeracdo no

3 Atualmente a geragio de energia no Brasii ¢ predominantemente hidraulica (95 %). O potencial hidraulico a ser
explorado ainda ¢ muito grande, mas sua viabilizagio esta condicionada a questbes socio—ambientais ¢ econdmicas,
tendo em vista gue 08 recursos enconram-se localizadas em lugares distantes do centro de comsumo, o que levaria a
fazer grandes investimentos na ransmissao de energia,

59



Brasif, para o ano 1998 no setor de papel e celulose, quimico e de alimentos e bebidas. Além
disso, a Tabela 3 mostra o potencial de cogeracio® para esses setores, publicado no Plano

Decenal de Expansio 2000 — 2009,

Tabela 3 - Potencial da cogera¢iio no setor de papel e celulose, quimico e de alimentos

e bebidas no Brasil

Setor Capacidade Potencial termodindmico  Potencial
instalada (MW) técnico
1998 (MW)

com sistemas  com sistemas
convencionais eficientes

Papel e celulose 718 2694 8389 1740
Quimico 389 3452 12542 1581
Alimentos e bebidas 995 6573 28660 4020

Fonte: CCPE, Plano Decenal de Expansiio 2000 - 2609 (2000)

No ano 2000, o Ministério de Minas e Energia (MME) empreendeu o Programa de
Incentivo & Cogeracdo. Este programa propds-se incentivar a implementacdo da cogeragio da
mesma forma que o Programa Prioritario de Termeletricidade. Isto foi feito devido is vantagens
que a cogeragdo oferece no uso racional de energia e também motivada pela oferta de gas natural
disponivel. O MME, através da Portaria 551 do ano 2000, estabeleceu que todos os projetos de

cogeragdo que foram aceitos no programa entrariam em operaco até dezembro de 2003.

Atualmente, no Estado de Sio Paulo, que possui o mais importante parque industrial e
comercial do Brasil, os projetos de cogeracdo em operagiio representam cerca de 5% da atual
demanda e podera atingir 10% até 2006 (cerca de 1.500 MW), Os principais projetos que somam
mais de 500 MW s3o: (a) biomassa da cana-de-agticar: Usinas Equipav, Vale do Rosario, Santa
Elisa, Cocal, Cresciumal, entre outras e (b) gas natural: Corn Products, Cia Unido Refinadores,

AmBev, Shopping Tabodo, Coca Cola, Iguatemi Business Plaza (COGEN-SP, 2004).

4 () potencial “termodindmico™ ¢ o resultado da aplicagdo de coeficientes de geragio de eletricidade ao consumo de
combustivel de um setor. O valor “convencional” insinua o uso de turbinas a vapor, enquante ¢ valor “eficiente”
msinua turbinas a gés. O potencial réenico € a porcio do potencial termodindmico que poderia ser usado através de
equipamentos e tecnologias disponivels no mercado.
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A cogeragdo no setor terciario representa segmentos potenciais no Brasil, devendo crescer
com ¢ conhecimento ou aplicagdo de novas tecnologias e também com a evolugio e exigéncias
do mercado, representando uma alternativa de uso do gas natural. Neste setor existem estudos

que estimam o potencial de cogeracdo para shooping centers e hospitais no Brasil.

Segundo Poole et al. (2000), o segmento de shopping centers € um dos mais interessantes
para a cogeragdo de pequeno porte no Brasil, seu potencial técnico total esta estimado entre 1270
MW e 2000 MW quando é empregado o motor alternativo no ciclo. Quando € usada a turbina a
gas, esse potencial estd estimado entre 360 MW e 600 MW, sendo o impacto no sistema ainda

maior se for levada em conta a substituigio de 160 MW da demanda nos sistemas de refrigeragio.

Segundo Szklo et al. (2003), o potencial técnico da cogera¢do em hospitais no Brasil € de
500 MW, encontrando-se 52 % deste potencial na regido sudeste do pais. Estima-se que para
atender este potencial seriam necessarios 67,6 milhdes m’/més de gés natural quando sdo usados
os sistemas de refrigeracio por absor¢do de simples efeito. No caso do emprego de sistemas de
refrigeragiio por absorcdo de duplo efeito, ¢ consumo de gés natural seria de 58,7 milhSes

m’/més.

No Brasil, a disponibilidade de gas natural, produto da importagiio da Bolivia e também da
recente descoberta de reservas deste energético na Bacia de Santos, representa uma excelente
oportunidade para o uso da cogeragio. Esta alternativa ndo s6 esta sendo avaliada pelas agéncias
do governo como também pelas empresas privadas, tal como € demonstrado com a criagdo no

ano 2003 da COGEN-SP-.

3 A COGEN-SP i constitnida como sociedade civil independente e sem fins lucrativos, a partir da convergéneia de
interesses no desenvolvimento da cogeragdo no Estado de Sio Paulo, reunindo empresas dos setores da agroindisiria
canavieira, distribuicdo de gis natural ¢ de energia elétrica (COGEN-8P, 2004),
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44.2 Principais aspectos legais voltades i cogeracio no Brasil

4.4.2.1 Portaria DNAEE N° 283 de 31/12/1985%

Faculta aos consumidores autoprodutores de energia elétrica a contratacio da “demanda
suplementar de reserva™ a ser utilizada quando se tem paralizagio ou reducdo temporaria da
geragdo propria. Nesta portaria estipula-se que a formalizacio do contrato dependerd, a critério da

concessionaria, das condi¢des de operagio e disponibilidade do seu sistema elétrico.

4.4.2.2 Portaria DNAEE N° 246 de 23/12/1988

Esta portaria regulamenta a aquisic3o de energia elétrica excedente” de autoprodutor pelas
concessionarias do servigo ptiblico de energia elétrica que integram o sistema elétrico interligado.
Autoriza-se 20s concessiondrios a adquirir a energia elétrica excedente dos autoprodutores. Os
autoprodutores ndo deverdo utilizar os derivados de petréleo para produgio de energia elétrica,
exceto 10§ casos de co-geracdo. Estes deverdo assegurar, contratualmente, pelo prazo minimo de
10 anos, o suprimento de quantidades determinadas de energia elétrica, dentro de horarios ou

periodos de tempo previamente negociados com a concessionaria.

Para efeitos desta portaria, o preco a ser pago pela energia elétrica excedente, estabelecido
por negociacdo entre as partes, ndo podera ser superior ao valor do custo marginal de longo prazo
de geracdo dos sistemas interligados. Quando o concessionario comprovar que, em fungdo da
aquisicdo de energia do autoprodutor, serfio evitados investimentos no sistema de transmisséo, o

valor estimado dos custos evitados poderd ser adicionado ao custo marginal.

4.4.2.3 Portaria DNAEE N° 94 de 13/06/1989

Esta portaria efetua ajustes na Portaria nimero 246 de 23/12/1988. Os ajustes simplificam a

redag&o de alguns artigos, tornando-os mais compreensiveis, como por exemplo:

& Considera-se demanda sumplementar de reserva aquela necessaria a suprir as eventuais deficiencias do sistema de
geragdio propria (Portaria DNAEE N° 283, 1983)

? Entende-se por energia elétrica excedente a diferenga entre a quantidade de energia elétrica que possa ser gerada
pela capacidade instalada do autoprodutor ¢ a consumida pela sua carga propria, geracdo essa que poderd ser em
carater firme ou sazonal (Portaria DNAEE N° 246, 19%8)
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Art. 1° Autorizar os concessiondrios de servico publico de energia elétrica, integrantes dos

sistemas elétricos interligados, a adquirir energia elétrica excedente de autoprodutores que

satisfacam as seguintes condigdes:

"I - ndo utilizem derivados de petroleo para producdo de energia elétrica, excelo nos
casos de cogeracdo, em que o combustivel é utilizado na producdo de vapor para uso em forma
complementar, visando ao aumento da eficiéncia da utilizagdo do energético empregado.”
{Portaria DNAEE N° 246, 1988).

“I - ndo wtilizem devivados de petroleo para producio de energia elétrica, exceto nos casos
de cogeragdo, em que o combustivel é utilizado na producdo de vapor para uso em processo
industrial e a energia elétrica é gerada de forma complementar, visando ao aumento da

eficiéncia da utilizagdo do energético empregado.” (Portaria DNAEE N° 94, 1989).

4.4.2.4 Decreto N° 915 de 6/9/1993

Este decreto autorizou as empresas interessadas na geragio de eletricidade a se reunir em
consércios, desde que fagam uso dessa energia em suas respectivas unidades consumidoras. No
artigo 4, assinala que o excedente de eletricidade pode ser comercializado com concessionérias
publicas de energia elétrica; no entanto, esta vedada a comercializaco ou cessdo a terceiros,
salvo em vilas operdrias habitadas por empregados dos consorciados desde que construidas em

terrenos de sua propriedade (Balestier:, 2003),

4.4.2.5 Decreto N° 1009 de 22/12/1993

No Art. 1° deste decreto € criado o Sistema Nacional de Transmissdo de Energia Elétrica
(Sintrel), composto pelos sistemas de transmissdo de propriedade das empresas controladas pela
Centrais Flétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras), que integram a malha basica dos sistemas

interligados das Regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste.
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O Art. 3° desse decreto possibilita &5 empresas concessionarias e aos autoprodutores®
poderem aderir ao Sintrel, em condigdes previamente pactuadas, visando o melhor uso dos
recursos energéticos. As empresas integrantes e aquelas que aderirem ao Sintrel estabelecerdo
mutuamente os respectivos custos de utilizagio de suas instalagGes, submetendo ao DNAEE, para
homologagdo, as tarifas de utilizagio do sistema de transmissic de energia elétrica, a serem

praticadas em carater permanente ou temporario.

4.4.2.6 Resolucio ANEEL N° 233 de 30/07/1999

Atraves desta resoluciio a ANEEL define os precos normativos para a compra, por parte
de empresas distribuidoras ou comercializadoras, de energia elétrica gerada em sistemas de

cogeragao.

A resoluc@o definiu em 1999 que o valor normativo para a eletricidade gerada em
sistemas de cogeracdo a gas natural é de R$ 57,20/MWh, em quanto que para a eletricidade
gerada a partir de biomassa ¢ igual a RS 80,80/MWh. Esses valores podem assegurar a
rentabilidade de bons projetos de cogeragio, com uma boa valoriza¢do do calor, mas ndo s3o
valores altos o suficiente para efetivamente fomentar a difusdo em larga escala dessa tecnologia
(Walter et. al, 2000).

4.4.2.7 Resolugcio ANEEL N° 281 de 01/10/1999

Esta resolucdo estabelece as condicghes gerais para o livre acesso de fornecedores e
consumidores aos sistemas de distribuicio e transmissio de energia elétrica, possibilitando assim
0 desenvolvimento da chamada "geracio distribuida”, produgdo de energia elétrica proxima a

consumidores (Gasnet, 2004).

® Entende-se como autoprodutor a pessoa juridica publica ouw privada, que esteja capacitada a produzir
individualmente, ou de forma consorciada, epergia eiétrica para us¢ proprio, fornecendo o excedente ao
concessionario de servigo priblico (Decreto N° 1009, 1993).
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4.4.2.8 Resolucio ANEEL N° 371 de 29/12/1999

Esta resolugdo estabelece as condigfes gerais para contratacdo e comercializagdo de reserva
de capacidade® por autoprodutor ou produtor independente de energia elétrica que atenda, total ou
parcialmente, unidade consumidora diretamente conectada as suas instalagdes de geragao por

meto de rede elétrica de uso exclusivo,

Os contratos'? para a compra desta energia devem ter uma duragdo minima de um ano e é
preciso efetuar a previsio do numero de horas de uso, em uma base anual, dos sistemas de
transmissio e distribuic3o. Quanto maior for o numero de horas previsto, maior sera o “fator de
uso”. Se, num determinado més do periodo anual contratado, o nimero de horas acumulado de
uso dos sistemas de transmissdo e distribui¢do for maior que o nlimero de horas contratado ou a
fregiiéncia de uso do sistema for maior que 12, o fator de uso assumird um valor maximo igual a

1,2. Segundo a resolugio serd cobrada uma tarifa de ultrapassagem (Walter et. al, 2000)

4.4.2.9 Resolu¢io ANEEL N° 021 de 20/01/2000

A ANEEL, considerando a necessidade de implementar politicas de incentivo ao uso
racional dos recursos energéticos e tomando em conta que a cogeracdo contribui com a
racionalidade energética, mediante esta resolucio estabelecen os requisitos necessarios a
obtengfio de qualificagdo de centrais cogeradoras de energia para fins de participagdo das

politicas de incentivo a cogeracao.

Dois s3o os critérios de racionalidade energética definidos na resolugdo. O primeiro
estabelece que o montante de energia térmica gerado pelo sistema, na média dos doze Gltimos
meses, ndo pode ser inferior a 15% do aporte energético do combustivel. A avaliacio deve ser
feita em base energética, considerando como produtos Oteis o calor e a poténcia, sendo o calor
ponderado por um fator que ¢ fungdo do combustivel principal e da capacidade de produgdo de

energia elétrica {Walter et al., 2000).

9 Reserva de capacidade € o montante de poténcia, em MW, requerido dos sistemas de transmissic e distribuigdo
guando da ocorréneia de interrupedes ou redugbes tempordrias na geragiio de energia elémica das usinas de
autoprodutor ou produtor independente (Resolugio ANEEL N° 371, 1999,

10 A contratacio de reserva de capacidade fica limitada ao montante de 30 MW (Resolugio ANEEL N° 371, 1999).
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4.4.2.10 Portaria MME N° 212 de 25/07/2000

Mediante esta portaria 0 MME definiu que as usinas de cogeracdo, qualificadas pela
ANEEL e que entraram em operacio comercial até 31 de dezembro de 2003, serfio integrantes do
Programa Prioritdrio de Termeletricidade (PPT) 2000-2003. Com isto as cogeradoras passam a
ter garantia por parte da Petrobras de suprimento de gis natural num prazo de até vinte anos.
Também os cogeradores passaram a ter garanfia pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbémico e Social S.A. (BNDES) de acesso ao Programa de Apoio Financeiro a Investimentos
Prioritarios no Setor Elétrico, para a constru¢io da planta e conexio a rede elétrica. Segundo
Pellegrini et al. (2001), das 49 térmicas a serem implantadas no PPT, 11 s#o usinas de cogeragiio

a gas natural, sendo 6 delas localizadas no Estado de S3o Paulo.

O Art. 2 desta portaria definiu que os investidores deveriam apresentar o programa de
implantagdo do empreendimento, contendo toda documenta¢io necessaria, num prazo de 30 diag
a partir da publica¢o desta portaria, & Secretaria de Energia - SEN, que exerceria a coordenacio
do Programa, visando ao enquadramento da usina dentro dos critérios estabelecidos pelo Comité

de Acompanhamento da Expansio Termelétrica - CAET,

4.4.2.11 Portaria MME N° 314 de 24/08/2000

Esta portaria revoga a portaria MME N° 212, de 25 de julho de 2000. A mudanca da
portaria observa-se no Art. 2 que agora define que os investidores deverdio apresentar o programa
de implantacdo do empreendimento, contendo toda a documentagdio e informaciio necessarias,
cujos itens acham-se detalhados no documento "Premissas e Critérios de Selecio”, disponivel no
site http://www.mme.gov.br, no prazo de sessenta dias, contado a partir da publicacio desta
Portaria, a Secretaria de Energia - SEN, que exercera a coordenacio do Programa, visando ao
enquadramento da usina dentro dos critérios estabelecidos pelo Comité de Acompanhamento da

Expansdo Termelétrica - CAET.
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4.4.2.12 Portaria MME N° 511 de 06/12/2000

Esta portaria revoga a portaria MME N° 314, de 24 de agosto de 2000. No Art. 1 - I da
portaria MME N° 314, limitava-se a disponibilidade de gis natural a um total de 3 milhJes de
nr'/dia para emprego em cogeragio, sendo 2 milhes de m*/dia para as regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste e | milhdo de m’/dia para a regido Nordeste. Com a portaria MME N° 511 ndo se
limita mais o volume de gas natural disponivel para a cogeraco e também se elimina o prazo de

apresentagio dos documentos e informagdes necessarias.

4.4.2.13 Resolucio N° 56 de 15/10/2001

Esta resolug3o assegura a empreendimentos de cogeracdo as prerrogativas do Programa
Prioritario de Termeletricidade - PPT e fixa o volume de gas natural. O volume de gas natural
assegurado até o limite de quatro milhGes e quatrocentos mil metros clbicos por dia seria para
projetos de cogeragio, qualificados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que
cumprissem, até o dia 31 de outubro de 2001, os requisitos estabelecidos nos paragrafos 1 e 3 do
artigo 2° da Resolu¢o da Cimara de Gestfio da Crise de Energia Elétrica - GCE N° 23, de 5 de
julho de 2001.

4.4.3 Aspectos que nio favorecem o desenvolvimento da cogeracio no Brasil

Segundo Soares et al. (2001), um aspecto que nfo favorece a cogeragao no Brasil € que o
financiamento disponivel no pais é oferecido sob condigdes relativamente desfavoraveis, isto
devido as altas taxas de juros. A instabilidade na taxa de cambio no Brasil, notada em inicios de
1999, também dificulta a viabilidade de projetos de cogeragdio, com efeitos adversos nos precos
dos equipamentos e do gas natural. A Figura 19 mostra esta instabilidade para os anos 1998 -
2004, E importante destacar que a taxa de cimbio era fortemente instivel més por més,

especialmente nos anos 1999-2003.
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Figura 19 - Taxa de cimbio 1998-2004
Fonte: Elaboragic prépria com dados da FG V/IBRE e o Banco Central}!

O custo pago pela Demanda Suplementar de Reserva (DSR) representa também uma
barreira para o desenvolvimento da cogeracdo. Segundo Poole et al. (2000), historicamente o
custo pago pelo DSR (chamado também backup) era alto, podendo superar os RS 100000/MW de
reserva por ano para situagdes com fator de carga em torno de 50%. Com a resolucdo N° 371 de
29/12/1999, o custo da capacidade é dependente do nimero de horas paradas e a fregiiéncia das
paradas, se o namero de horas acumulado for maior que o numero de horas contratado ou a
freqiiéncia de uso do sistema for maior que 12, o usudrio serd penalizado com uma tarifa de
ultrapassagem. Quanto a0 custo da energia, nesta resolugdo estipula-se que este sera dado pelo
prego no mercado de curto prazo; segundo Poole et al. (2000), teme-se que a incerteza no prego
da energia de reserva seja um entrave sério, existindo a possibilidade que esta nova regra
represente até um retrocesso em relagio a antiga DSR, especialmente para plantas de menor

porte.

O aspecto mais prejudicial para a utilizagio da cogeragio no Brasil é a diferenca de pregos
energeticos da eletricidade e o gis natural. A geragio da eletricidade no Brasil é principalmente
hidroelétrica e ¢ relativamente barata quando comparada com outros paises que tem um parque

gerador misto (termelétrica e hidroelétrica). O prego do gas natural é sensivel 3 taxa de cambio, ja

1T A taxa de cdmbio apresentada ¢ a média dos doze meses de cada ano. Para o anc 2004 se tomou a média dos oito
primeiros meses.
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que o contrato de fornecimento depende dela, tendo-se pregos de gas mais caros quando a taxa de
cambio é elevada. Este diferencial de pregos faz com que muitos projetos de cogeracio néo sejam
viaveis economicamente no Brasil, lembrando que para o investidor deste tipo de projetos, o

prego da eletricidade é a receita e o preco do gas natural representa a despesa.

4.5 Conclusoes preliminares

Uns dos fatos mais importantes para o desenvolvimento da cogeragdo € que 0O
estabelecimento da venda dos excedentes de energia seja a pre¢os ndo discriminatorios, baseados
nos custos evitados. Isto foi estabelecido através do PURPA nos Estados Unidos e através da
LOSEN e decreto 2366/1994 na Espanha. Além disso, os dois paises optaram por proteger 0s
cogeradores e pequenos geradores de situagdes “‘emergenciais™; para isso se tinha garantido o
atendimento emergencial de suas necessidades energéticas por parte do sistema centralizado a

pregos nao “abusivos”.

No Brasil, 2 diferen¢a das politicas adotadas nos Estados Unidos e a Espanha, a Portatia
DNAEE N° 246 estipula que a venda dos excedentes de energia do autoprodutor as
concessiondrias é estabelecida por negociacdes entre as partes. Quanto ao atendimento
emergencial das necessidades energéticas dos autoprodutores, a diferenca do PURPA e a
LOSEN, a Portaria DNAEE N° 283 estipula que a formalizacio deste contrato dependera, a

critério da concessionaria, das condi¢bes de operacgdo e disponibilidade do seu sistema elétrico.

O acesso as redes de transporte de energia para os geradores independentes de eletricidade
nos FEstados Unidos permitiu que esses geradores negociem livremente com os consumidores.
Entdo, ao longo dos anos o PURPA demonstrou, talvez sem intencdo, que a geracdo de

eletricidade ndo é um monopdlio natural e que esta pode ser aberta & livre competigio.

Um fato totalmente diferente adotado pelos Estados Unidos e a Espanha diz respeito ao
dimensionamento do sistema. Nos Estados Unidos, na etapa pés reformulagdo do PURPA, foi
estabelecido que o dimensionamento do sistema de cogeragdo seja para operar em paridade

térmica, mas na Espanha a Lei 54/1997 e o RD 2818/1998 obrigaram a projetar o sistema em
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paridade elétrica, o qual afetou negativamente a eficiéncia Porém, ambas regulamentacdes,

tiveram como conseqiiéncia a diminuigio da eletricidade repassada as concessionarias.

Na Espanha, na década de 1990, a relagio do prego da eletricidade e gas natural foi tio
elevada que permitiu a viabilizagfio de muitos projetos de cogeracio, com rentabilidade elevada.
No Brasil, atualmente, ndo se tem esse cendrio, pelo contrario esse diferencial é menor, uma vez
que a eletricidade € relativamente “barata” no Brasil e o gas é “caro” , isto tem como
consequéncia que alguns projetos de cogeragio ndo sejam viabilizados, tal como foram
demonstrados nos estudos de viabilidade econdmica do Hospital das Clinicas da Universidade
Estadual de Campinas (Gonzales et al, 2004c) e o Hospital das Clinicas da Universidade Federal
de Santa Cantarina (Matelli et al., 2002).
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Capitulo 5

Analise de viabilidade econdémica para sistemas de cogeracao:
Estudo de caso HC UNICAMP

Desde o ponto de vista estritamente termodindmico, as vantagens da cogerago sdo

evidentes. Entdo, por que n3o ¢ um sistema universalmente adotado? A resposta para esta

pergunta encontra-se em razdes de carater econdmico. Nem sempre o investimento que uma

instalacio de cogeragdo precisa pode justificar a possivel poupanga que se pode conseguir

com o investimento feito, logo, nem sempre resulta atrativa a rentabilidade do investimento

(Sala, 1994).

Para a analise da viabilidade econdmica, em geral, sio comparados 0s custos

operacionais sem cogeragdo com as alternativas de cogeragdo. O custo operacional menor

dessas alternativas é o responsavel pela amortizagio dos investimentos necessarios a

instalacio do sistema de cogeragdo. Para comegar o estudo de viabilidade econdmica

requerem-se 0s seguintes dados:

consumo anual de energia elétrica,
consuimo anual de energia térmica,
consumo de eletricidade na ponta e fora de ponta,
consumo anual de combustivel,
tipo de demanda térmica,
horas de funcionamento do sistema,
tarifa elétrica e poténcia contratada,
custo de manutencdo e operagao.
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Neste capitule se faz uma analise de viabilidade econdémica para a implementacio de
um sisterna de cogerag@o no Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas
{(HC UNICAMP); isto a partir das propostas e custos extraidas das atividades da 1° Etapa do
Projeto “Economia de Energia ¢ Cogeragdo na UNICAMP — ECOGERA”. Porém, as
possibilidades para atender as demandas energéticas através de um sistema de cogeraciao no

HC UNICAMP ja foram estudadas por Silveira (1994) e Espirito Santo (2001).

Silveira (1994) optou por atender as demandas energéticas do HC UNICAMP através
de um sistema de cogeracdo com turbinas a gas. Nesse estudo para a recuperacio do calor
optou-se por duas possibilidades: a primeira, usa os gases de exhaustio da turbina para a
producdo de vapor em uma caldeira de recuperagio; a segunda, usa os gases de exhaustdo
como fonte de calor de um sisterna de refrigeragdo por absorgio para produzir agua gelada
necessaria para a climatizacdo do hospital. Na produgio de vapor foram estudados trés casos:
no primeiro caso, o limite de geragio de vapor correspondente a méxima demanda a qual foi
estimada em 3600 kg/h; no segundo, a produgio de vapor serd a necessaria para atender a
cozinha a qual foi estimada em 800 kg/h; no terceiro, a producio de vapor sera a necesséria
para atender a demanda na Javanderia a qual foi estimada em 2160 kg/h. A produgo de agua
gelada, quarto caso, serd a necessaria para substituir ao sistema de refrigeragdo por

compressio de freon a qual foi estimada em 700 TR.

Espirito Santo (2001) avaliou as possibilidades de implantacio de um sistema de
cogeracdo, para atender as demandas energéticas no HC UNICAMP. O trabalho mostra
quatro alternativas de sistemas de cogeragio, uma mais complexa que a outra, tendo como
equipamentos comuns uma turbina a gas e uma caldeira de recuperaco. O primeiro sistema
trabatha em paridade elétrica; a eletricidade serd produzida a través de um gerador acoplado a
turbina a gas, uma caldeira de recuperagfio aproveitaria os gases de exaustio para gerar o
vapor demandado pelo HC. O segundo sistema também trabatha em paridade elétrica, mas
diferentemente do caso anterior este possui um sistema de refrigeragio por absorgio de duplo
estagio para produzir 4gua gelada necessaria para a climatizagio do HC. O terceiro sistema &
similar ao segundo, com a diferen¢a do sistema de cogeragdio operar a plena carga, sendo os

excedentes de energia elétrica vendidas ao campus da UNICAMP pelo custo de consumo de
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cletricidade da rede. O quarto sistema também operaria a plena carga, mas com um sistema

para resfriar o ar na entrada da turbina a gés com a finalidade de incrementar a potencia da

turbina a gas.

5.1 Demandas de Energia do HC UNICAMP

A Figura 20 apresenta a curva de demanda de eletricidade do HC-Unicamp medida
entre 13 de marco do 2000 a 09 de fevereiro do 2001. A Figura 21 apresenta a curva de

consume de eletricidade do HC-Unicamp medida entre 13 de margo do 2000 a 09 de fevereire
do 2001.
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A Figura 22 apresenta a curva de demanda de vapor medida entre margo e abril do
1996, o vapor ¢ saturado a 8 bar de pressfo. A Figura 23 apresenta a curva de demanda da
agua gelada para condicionamento do ambiente medida no més de janeiro de 1998. Os dados
para fazer as curvas das figuras 20, 21, 22 e 23 foram obtidos da tese de doutorado de Espirito
Santo (2001).
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5.2 Alternativas de solucio

Dentro das atividades desenvolvidas ao longo da 1° Etapa do Projeto “Economia de
Energia ¢ Cogeragio na UNICAMP - ECOGERA”, os pesquisadores do Niicleo
Interdisciplinar de Plancjamento de Sistemas Energéticos — NIPE, solicitaram as empresas de
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consultoria ¢ fabricantes, alternativas de sistemas de cogeragdo. A Tabela 4 apresenta estas

propostas de solugdo.

Tabela 4 - Pi‘opostas de solucéio para a cogeracio no HC-UNICAMP

Empresa Selugio Miaquina motora Caldeira recuperacio Chiller absor¢iio Investimento (US3)
2 x MCT Caterpillar vapor saturado 10 bar
IB-1 810 kWe (cada) +/- 1300 kg/h Simples efeito 250 TR's 1.730.000
IBERESE 33,2% de eficifncia elétrica
S.A. 3 x MCI Caterpiliar vapor saturado 10 bar
-2 810 kWe {cada) +- 2000 kg/h Simples efeito 380 TR's 2.381.000
33,2% de eficiéncia elétrica
TG Pratt & Whitney 8T-30 vapor saturade 8§ bar
UN-1 3300 kWe (Is0) 6948 kg/h duplo efeito 800 TR's 4.067 980
UNIAQ 2330 kWe;, 26,9%; 300 C T5% UR
Engenlaria TG Pratt & Whitney 3T-40 vapor saturado 8 bar
UnN-2 4000 kWe (130) 8154 kgl duplo efeito 800 TR's 43206319
2051 kWe, 28,5%, 300 0 75% UR
2x MCI vapor saturado 8 bar
Koblitz KO-1 1750 kWe {cada} 3000 kg/h simples efeito 290 TR's 3,528 520,44
38,6% de eficiéncia elétrica 1 operando + | reserva
Stemag TG GE PGTS vapor saturado 10 bar 5848 858,17
37T-1 3000 KWe (I50) 12100 kg'h

5.3 Andlise Econémica

A partir dos dados da Tabela 4, fez-se uma andlise econdmica das diferentes

propostas. Os passos e consideragdes foram os seguintes:

s para o cilculo das compras ou vendas da eletricidade, foi utilizada a tarifa do tipo A2

para ponta e fora de ponta,

e no caso das vendas considerou-se que o excesso de energia elétrica gerada poderia ser
vendida para 0 Campus da UNICAMP,

s 1O caso em que o sisterna ndo pode gerar todo o vapor necessario, o déficit de vapor

sera gerado da forma como é feito atualmente, mediante uma caldeira,

e N0 ¢aso que o sistema ndo possa atender a demanda de carga térmica para climatizagdo

o resfriamento faitante sera gerado por chillers de compressao,

o céalculo das despesas de operagdo e manuten¢do, calculo das receitas por energia

evitada, tabela de resumo das despesas e receitas e fluxo de caixa para a analise

econdmiica.
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5.3.1 Analise Econdmica com variagiio do custo de gés natural

Depois de fazer célculos com o custo atual do gis natural e com uma taxa de
atratividade de 10 %, observou-se que as altemnativas apresentadas pelas empresas ndo eram

viavels economicamente.

Gonzales et al. (2004c) mostrou que os melhores desempenhos econémicos eram as
alternativas que usavam o motor de combustio interna em seu ciclo. Por este motivo,
realizou-se um estudo econdmico (anlise de sensibilidade) procurando diferentes cenarios

para as alternativas que usam o motor de combustdo interna em seu ciclo de trabalho.

Para a geragfo dos cenarios variou-se o custo do gés natural (CGN) ¢ a taxa de
atratividade (TA). Trabalhou-se com dois tipos de tarifas: A2, que ¢ a atual tarifa do HC
UNICAMP, e A4, com a finalidade de ver a influéncia do tipo de tarifa no desempenho
econdmico. Para a andlise calculou-se o valor presente lquido (VPL), a taxa interna de
retomno (TIR) e o Payback, para todas as condigdes, referentes as propostas com motores de

combustio interna.
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Com base nas figuras 24, 25, 26 e 27, pode-se concluir o seguinte: nenhuma alternativa
¢ vidvel economicamente com o custo atual do gas natural (US$ 0,17/m®) e da energia
elétrica; a solugdo IB-1 apresenta ¢ melhor desempenho econdmico e a solugio KO-1

apresenta o pior desempenho econdmico.

Quando a analise € feita considerando para o preco da energia elétrica a tarifa A4, o
desempenho econdmico das propostas IB-2 € KO-1 melhora consideravelmente; isto se deve
ao fato de que, para a analise de viabilidade, o prego da energia elétrica é um custo evitado, e

esta a0 ser maior representa uma receita maior para o projeto.

5.3.2 Anilise econémica com mudanga de diferencial de prego energético

Tendo visto na se¢do 5.3.1 a forte influéncia do diferencial de pregos energético, preco
da eletricidade e do gas natural nos resultados do estudo da viabilidade econdmica para
sistemas de cogeracdo, nesta sec3o vai-se fazer uma andlise de sensibilidade mudando o

diferencial de precos energéticos. Para isto, o diferencial de prego energético é definido com a

seguinte equagdo:
m = ele (1)
£as

P 1 : Preco de eletricidade (US$/MWh)
ele

P : Preco do gas natural (US$/MWh)
gas
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Atualmente o diferencial de prego energético é de aproximadamente 2, isto quando &
comparado o prego atual do gas natural e o preco atual da eletricidade (considerando Tarifa
A2 fora de ponta). Com base nas figuras 28, 29 ¢ 30, pode-se perceber que quando o

diferencial € maior, o desempenho econdmico do projeto melhora.

5.4 Conclusbes preliminares

Quando o prego do gas natural ¢ reduzido, os desempenhos econdmicos dos sistemas de
cogerago propostos aumentam consideravelmente. Pode-se perceber que com o custo de gas
natural de US$ 0,11/m® as propostas, mesmo assim com tarifa A2, comegam a ser viabilizadas
economicamente. Porém, para chegar nesse custo de gas natural, as tarifas de gas deveriam

ser reduzidas em 35,2 %, tendo visto que o custo atual de gés natural é de USS$ 0,17/m?,

Pode-se ver que para diferenciais de pregos energéticos maiores ou iguais a 3 0s
projetos, principalmente os que usam motor a combustdo interna em seu ciclo, comegam a ser
viavels economicamente. Embora, para que isto acontega a tarifa de energia clétrica deveria

subir em cerca de 30 % e o preco do gas natural deveria ser mantido constante.
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Capitulo 6

Analise energética e exergética: Estudo de caso HC UNICAMP

Para fazer a avaliagdo do desempenhe de um sistema através da Primeira Lel da
Termodinamica dispde-se de muitos indices de desempenho. Guarinelo et al. (2000) calcuiou
varios indices de desempenhos classicos baseados na Primeira Lei da Termodindmica para um
sistemna de cogeragiio proposto para suprir as demandas térmicas e elétricas de um pélo industrial
situado na cidade do Cabo (Pernambuco, Brasil). Neste trabalho sdo adotados quatro indices: o

fator de utilizag3o de energia (FUE), rendimento elétrico artificial (1) 4yt ), indice de poupanga

de energia (IAE) e a eficiéncia PURPA {ﬁpurpa ).

Braga e Afonso (2000) realizaram a andlise energética e exergética de um sistema de
cogeragdo de 4 MW localizado em Porto-Portugal. O sistema estd constituido pelos dois
primeiros motores de combustdo interna a gas natural instalados e em operaco em Portugal, cada
um de 2 MW. O sistema tem uma caldeira de recuperacio que € comum a ambos motores e
aproveita o calor dos gases de exaustdo para produzir vapor de baixa pressdo que é consumido
depois no processo. Esse trabalho mostrou a eficiéncia racional para a planta total, a caldeira, o

sistema da recuperagdo do calor e o motor.

Matelli et al. (2002) realizou um trabalho que descreve a analise exergética, econdmica e
ambiental de um sistema de cogeragio baseado num motor de combustdo interna a gas natural
proposto para atender as demandas energéticas do Hospital da Universidade Federal de Santa
Catarina. O sistema considerado é baseado em dois motores de 450 kWe. A andlise energética

mostra que a eficiéncia global é de 68 %. A analise exergética mostra que a eficiéncia racional do
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motor € 50 %, o qual é um valor enorme, e da caldeira de recuperagio 53 %. Com este sistema a

emissdo global do CO2 € quase trés vezes mais baixa do que a planta atual.

6.1 Descricdo do sistema de cogeracio

O sistema de cogeracio apresentado neste trabalho é composto basicamente por um motor
de combustdo interna, uma caldeira de recuperagio, um sistema de refrigeraciio por absorgdo e

uma torre de resfriamento. Os detalhes podem ser vistos na Figura 3 1.

O motor de combustdo interna ¢ da série VHP9500G da marca Waukesha, e possui uma
capacidade nominal de 1075 kW. O combustivel fornecido ao motor é gas natural. O
resfriamento da camisa e do circuito auxiliar do motor é aproveitado para aquecer igua, que
depois sera utilizada como fonte de energia térmica no sistema de refrigeracio por absor¢io. Q
gés de escape do motor possui elevada qualidade de energia térmica, que sera depois utilizada

numa caldeira de recuperagio.

A caldeira de recuperacio (Hear Recovery Steam Generator-HRSG) é de dois niveis de
pressdo, € aproveita a energia térmica contida no gas de escape do motor. A caldeira possui dois
economizadores, um de baixa pressdo para aquecimento de 4gua que ira ao desaerador, ¢ de alta
pressdo, apds a saida da bomba de alimentagdo. Uma parte do vapor produzido ¢ posteriormente

injetada no desaerador.

O sistema de refrigeracdo por absor¢do (SRA), que utiliza como fluido de trabalho LiBi-
H20, ¢ de simples estagio. Utiliza como fonte de energia o calor da 4gua quente que se produz no
sistema de arrefecimento do motor. O condensador e o evaporador do SRA trabalham numa
temperatura de 40°C e 5°C, respectivamente. O condensador e o absorvedor do SRA precisam ser

resfriados e, para isso, € passado uma corrente de 4gua por eles.
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A torre de resfriamento (TRE) é utilizada para resfriar a gua que foi usada para o
resfriamento do absorvedor e o condensador do SRA. Devido ao resfriamento evaporativo que
ocorre na TRE, esta precisa de agua de reposi¢do para compensar a dgua que se evapora ¢ vai

para a atmosfera junto com © ar seco

6.2 Andlise energética

Os métodos de andlise energética e exergética sdo ferramentas bem estabelecidas; estes
métodos utilizam a primeira e segunda lei da termodinimica, respectivamente, para o estudo de

processos de conversdo de energia.

A andlise energética, ou analise pela primeira lei da termodinimica, no avalia a qualidade
de energia contida num sistema, no distingue entre calor e trabalho, e nfo indica se uma forma
de energia pode ou ndo pode ser convertida completamente em outra. Segundo Aphornratana S. e
Eames W. (1995), como a energia € conservativa, os efeitos de processos irreversiveis, tal como a
queda de pressdo dos fluidos em valvulas e tubulagdes, ndo s3o mostrados neste tipo de analise.

Porém, a analise de processos pela primeira lei da termodindmica é mais utilizada e conhecida.

6.2.1 Indices de desempenho baseados na Primeira Lei da Termodinimica
6.2.1.1 Fator de Utilizacie de Energia (FUE)

Este ¢ um dos pardmetros mais utilizados para a avaliacdo de desempenho baseados na
Primeira Lei da Termodinamica (Horlock, 1997). O FUE ¢ definido como a raz3o entre o produto
total e o aporte energético. Para sistemas de producdo de energia térmica e elétrica o FUE é dado
por:

We + Qg

FUE = m (Z)

W, :poténcia elétrica liquida produzida
Q51 fluxo de calor dtil

Meomb : V8280 massica de combustivel
PCI : poder calorifico inferior
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Segundo Guarinelo (1997), este parimetro € pouco significativo e as vezes induz o
elemento decisor de um projeto a erros de interpretacfo, pols € visto que na medida que reduz-se
a capacidade de producdo de eletricidade, o FUE tende a elevar-se, tendendo a igualar-se a

eficiéncia térmica de uma caldeira.

6.2.1.2 Rendimento Elétrico Artificial

Este ¢ outro critério gque se utiliza para a avaliagio de desempenho baseado na Primeira Lei da

Termodinidmica. Segundo Sala (1994}, este indice utiliza em sua definicdo o conceito de consumo de combustivel

artificial, atribuivel & eletricidade produzida. O Ng)a ar¢ € dado por:

We

Neleart = (3)

. Qusil
mcomb-PCI - ?

T - rendimento de uma caldeira convencional

6.2.1.3 indice de Economia de Energia (IEE)

Este indice, definido por Horlock (1997), consiste em comparar a poupanga de combustivel
numa planta de cogeracdo com a que se requereria para satisfazer essa mesma demanda de
eletricidade e calor, se ambas fossem produzidas na forma convencional em instalagOes

independentes, isto €, numa usina de poténcia de rendimento elétrico e e numa caideira de

rendimento ny, -

IEE = “e ",b : )
We |, Qutil
Me T
Te: rendimento elétrico de uma usina convencional
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6.2.1.4 Eficiéncia Purpa

Nos Estados Unidos, com a publicagio em 1978 do PURPA, os beneficios obtidos com a
implementacio dos sistemas de cogerac3o sfio avaliados segundo a eficiéncia determinada pelo
PURPA (Orlando, 1996). Se um cogerador deseja vender energia elétrica para a rede, 0 mesmo

deve obter um valor minimo de 42% desta eficiéncia, definida como segue.

We +0,5.Quyil

Npupa = T, PCI (5)

As variaveis dos quatro indices apresentados anteriormente, para o sistema mostrado na

Figura 31 foram calculadas e tomadas da seguinte forma:
We = Winotor (Wpy + Wy + Wps + Wpy + Wps + Wpe + Wi) ()

Qutit = (p4-hpy -thy5hys) +(3ghyy -3y h39) (7

Wiotor - Poténcia elétrica produzida pelo motor (kW);

WBi : poténcia consumida pela bomba “i” (kW);

Meomb = My

mjs5, My, M3y € myy : fluxo massico no ponto 15, 24, 32 ¢ 34 respectivamente (kg/s);

his.hp4, b3 e h3y : entalpia especifica no ponto 15, 24, 32 e 34 respectivamente (kJ/kg);

6.2.2 Equacionamento do sistema de cogerac¢io

Nesta parte do trabaltho se faz o equacionamento geral do sistema de cogeracio através de
balango de energia e massa. Para resolver o conjunto de equacdes, assim como para obter as

propriedades termodindmicas dos diferentes fluxos do sistema foi usado o Software EES.
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6.2.2.1 Equacionamento do motor de combustie interna

Os dados de desempenho do motor em carga parcial foram tomados dos catalogos providos
por Waukesha (1999). Baseados nesses dados foram desenvolvidos equagdes para ¢ calculo da
temperatura dos gases de escape, fluxo méssico dos gases de escape, calor perdido por radiacio,
calor disponivel na refrigeracio da camisa e lubrificante em fun¢do da carga do motor,

representadas respectivamente pelas equagdes 8,9, 10, 11 e 12.

Tese =-339.29.q% +1135,9.q + 48,375 )
Mesc = (211,86.9% +5175,2.9-136,094)/3600 (9)
Qirrad = -250,39.q% +724,73.q - 264,63 (10)
Qcam = -1001,5.q° +2425.9.q - 442,37 an
Qtub = -385.21.q +766,83.q - 264,63 (12)

Além disso, para terminar o modelamento termodinamico s3o necessarias equagles de

balan¢o de massa e energia, as quais sdo dadas por:

Mg =1y +1iy (13)

Qc&m +QIub +Qirrad -V motor Ii"5'1’5 -ri12.h2 gy (14)
M3y =3y (13)

Qcam *Qqub = 33-h33 -1z h3y (16)

q : porcentagem de carga {0,735 ~ 1)

Qcam : calor tirado pela dgua de refrigerago do motor (kW);
Qlub : calor tirado do sistema de lubrifica¢do (kW);

0 irrad - calor irradiado pelas paredes laterais do motor (kW);

m5,Mege © vazdo dos produtos de combustdo (kg/s);
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my e 1hy:vazdo de ar e combustivel, respectivamente, necessérios para a combustio (kg/s);

hy, hy e hs : entalpia especifica no ponto 2, 4 e 5 respectivamente (kJ/kg).

O gas natural foi considerado como uma mistura de metano, etano e propano com as

seguintes fragdes molares: YCH4 = (1,8959, YC2H6 =0,0601e yC3H8 = 0,044 . Entdo, com

esta composi¢do do gas natural o hidrocarboneto equivalente é: CXHy = Cl,i ag1H 4,2962-

O ar foi considerado como uma mistura de oxigénio, nitrogénio e dgua, os quais tem

"é'szozl O ar

composi¢io y02 S YN, © yHZO respectivamente, tais que y02 +YN

2 2

seco € considerado como uma composicio volumétrica de 21 % de oxigénio e 79 % de
nitrogénio. A fragdo de dgua no ar é proporcional a umidade relativa do meio, e pode ser

calculada com a seguinte equagio:
y =0 (17)

© : umidade relativa do ar;

P, : presséo de vapor de saturagio na temperatura local (kPa);

Py, : pressdo atmosférica local (kPa).

Para determinar a relago ar/combustivel estequiométrico { AC )} é usado, em base a 1
€q esteq

kmol de combustivel com a quantidade estequiométrica de ar, a seguinte equacdo de combustio

compieta:

C1,1481H4.2962 +a(y0, 02 +yNy N2 + yH,0H20) - bCO7 +cHp0 +dNy  (18)
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Para o céalculo da relagdio ar/combustivel estequiométrico (Acesteq ), a relacdo

ar/combustivel real ( Acreai) € 0 excesso de ar (e, )} foram utilizadas as seguintes equagdes:

M
AC _— o (19)
esteq M
comb
m m
AC gy = E—=—2 (20)

phcornb md

_ ACreal 'Acesteq
far T TAC

2D
esteq

M, : massa molecular de ar (kg/kmol);

M omp : massa molecular de combustivel (kg/kmol).

A reacdo real de combustdo é:

C H +al+e o+ N _ + HO - pCO_+tH O+sN_+1t0
11481 42062 T2 a;)(yoz 277N, T2 T YHy0 o0 7 pCO, +iH, 272
(22)
As fragdes molares dos produtos da combustio s3o:
S S S S
ycczprod p+r+s+t szOprod ptr+s+t’
S ; (23)
TNy o prrstt 0 Y03 T is+y
prod P prod P

89



Os fluxos de quilomols (kmol/s) dos reagentes e produtos estio definidos por:

1133 m
N4 - — A
1,1481 42962 M_ o M
m m
=y 1 N =y : (24)
co, Co M H.O H,0
prod prod prod prod prod prod
m m
Ny N 5 © N Yo 5
M M
2prod 2prod prod zprod 2prod prod

Mprod : massa molecular dos produtos da combustdo (kg/kmol);

A equagdo 20 mostra o balango de energia no motor:

Qcam *Qiub * Qirrad - Wmotor = Nco, ,Pco, "Nuy0  BHy0
pro

pro d

(25)

h

NN, by, *N ar

h -N h N
2pr0d D200 02 CrlagiHa 2962 "CriagiHa po6r ~ar

Na equagdo 25, foram utilizadas as Tabelas Janaff do EES, nas quais as entalpias de

formagdo estdo somadas as entalpias de cada gés.

6.2.2.2 Equacionamento da caldeira de recuperacio

A caldeira de recuperagio recebe do motor, 3 teroperatura Ts, o fluxo de gases de exaustdo;
com isto ela deve gerar vapor para ser utilizado depois no processo. A dgua de alimentacio do
HRSG ¢ composta do fluxo de retorno do condensado, fluxo 25, e da agua de reposicdo, fluxo 12,

isto devido as perdas decorrentes na utilizag3o do vapor.
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O equacionamento do HRSG esta baseado nos balangos de energia do superaquecedor, do
evaporador, dos economizadores de alta e baixa press3o, que estdo representados respectivamente
pelas equagdes 28, 31, 34 ¢ 37. Além disso, tendo em vista que nas caldeiras de recuperagio ¢
fundamental a verifica¢do das restri¢des associadas ao pinch point e approach point, estas foram

fixada em 20°C e 3°C respectivamente.

Segundo Macchi et al.’ (apud Guarinelo, 1997), as perdas totais de calor para o meio
ambiente no HRSG, através de irradiagio e conveccdio, sfo 0,7 % da energia total trocada na

caldeira. Tais perdas foram distribuidas nos quatro subsistemas da caldeira através do rendimento

termico (Them ).

O balang¢o de massa e energia no superaquecedor ¢ dado por:

g = Mg (26)
(Mg.hg -ghg )N ey =My hy) -myg.hyy (28)

myg e myg: fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s);
Mg € myq: fluxo massico de vapor a ser superaquecido entre os pontos 20 e 21 (kg/s);
hs, hg, hyg e hyj: entalpias especificas dos pontos 5, 6, 20 e 21 respectivamente (kJ/kg).

Nterm : 0-982

O balango de massa e energia no evaporador:

M0 =1Mjg (30)

* Macchi et al. An assessment of thermodynamic performance of mixed gas-steam cycles: part A — Intercooled and
steam-injected cycles. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power. v. 117, p.489-408, 1995
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(mghg -7 hy) Ry =mygho -1hghyg (1)

g e 1y fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s);
myg € My, fluxo massico de agua que entra ao evaporador (kg/s);

hg, hg, hyg e hoy: entalpias especificas dos pontos 3, 6, 20 e 21 respectivamente {kl/ke).

O balango de massa e energia no economizador de alta pressio:

th = 1ig (32)
I’i’ilg = 1‘h18 (33)
(707 - g hg) Nierm = thyg-hyg -hyg.hyg (34

4 e mg: fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s):
g e myg: fluxo massico de 4gua que entra no economizador de alta pressio (kg/s);

h- . hg, hyg e hyg: entalpias especificas dos pontos 7, 8, 18 e 19 respectivamente (kJ/kg).

O balanco de energia no economizador de baixa pressio:

Thg =g (33
(Ihg.hg -Ihg.hg).ﬂterm = mlﬁ‘hlﬁ —Iills.his (37}

mg e ng: fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s);
mjs e my¢: fluxo massico de 4gua que entra no economizador de baixa pressio (kg/s);

hg, hg, hyq € his: entalpias especificas dos pontos 8, 9, 15 e 16 respectivamente (kJ/kg).
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O balange de energia no desaerador e valvula de expansio s&o dados por:

M7 =thy3 Mg (3%)
M3 =My (49)

D=Ii’123.h23 «mzz.hzz (41)

m; ~: fluxo massico de agua que sai do desaerador e entra na bomba de alimentagao (kg/s);
13 : fluxo massico de vapor;

hig.hy7,hyy ehos: entalpias especificas dos pontos 16, 17, 22 e 23 respectivamente (kI/’kg).

6.2.2.3 Equacionamento do sistema de refrigeraciio por absor¢io

A operagio do sistema de refrigeracdo por absor¢do foi apresentada no capitulo 3; para
efeitos deste trabalho foi considerada uma concentragdo diluwida (Xg) de 55 % e uma
concentragdo concentrada (X.) de 60 %. Na Figura 31 os pontos 18, 9 e r1{ trabatham com

solugdo concenfrada e os pontos r3, r6 e r7 com solucdo diluida.

O sistema de refrigeragdo por absor¢do foi modelado em regime permanente através de
equacles de balangos de massa e energia. A maioria dos subsistemas do SRA sdo
fundamentalmente trocadores de calor. A entalpia da mistura LiBr/H,O foi obtida através das

tabelas de propriedades do software EES. Qs balangos de massa e energia s@o dados por:

Absorvedor
Mg =My + My (42)
Mg = Y 4 (43)
Xe-X4 !
myg = M)g (44)
Qabs =Mpshys -Mpghyg -mgghpyg =moghyg -hyghyg (45)
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Bomba
Mpg =M g

-Wp7 =g g -thys hys

Trocador de calor
My = Mg
Mg = Mg

Qtc =y by -ty g =g hg -yg hyg
Valvula de expansédo da solucdo
Mg = Mg

0=thrygbrip -Mrg-he

Gerador
My + Mg = ey
m3y4 = M3y
Qger =t hy +hghg -Mg by =gy hyy -y kg,
Condensador
My = My
M)g = M3

Qcond =ty g -myhyg =thyghog -msyg.hsg

Valvula de expansdo do refrigerante
mp3 =y
O=mp3hpy - by
Evaporador
Mpg = 3
Qref = Mg Bpg -mpghys
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O coeficiente de performance (COP) é dado por:

cop= . Qer
Qger +Wgy
6.2.2.4 Equacionamento dos outros equipamentos
Bombas:
my3 =My

- Wy =tiy3.hy3 -myp by
Mg =1Mys
- Wi =miyg.hpg ~thyshyg
mys =My
-Wp3 =thyshys-thyghyy
g =mj7
-Wpy =tyghyg iz hyy
33 = m3y
-Wps = mh33.hy3 -m3y.h3p
myg = Myy

-Wpg = hyg-hog -iity7.hyg

As bombas foram consideradas com 60 % de eficiéncia isentrdpica.

Misturador:
mpy =Myg +yg

0=mmyqhyq-mpehoe -My3-y3
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Torre de resfriamento:

ﬁl3} = Iil3 +§§331 79)

6.2.3 Resultados da analise energética

Com o uso dos balangos de energia e massa apresentados no item 6.2.2, calcularam-se
diversos parimetros do sistema de cogeragdo. Foram feitos quatro graficos a partir da variagéo de
carga do motor de combustdo interna (de 75% a 100%), fixando-se a temperatura de saida dos
gases de escape da caldeira de recuperagdo (90°C) e fixando-se também as condigdes do pinch

point e approach point na caldeira.

A Figura 32, mostra a quantidade de eletricidade, calor para processo e frio que se produz

no sistema. Nesta figura pode-se observar como se comportam a produgfo de calor e frio com a

variagio da carga no motor.
110¢
00
Z 700
-
500 4
300 T + : T t
0,75 0.8 .85 0.9 0,85 1
Carga no motor
—¢—Hetricidade —a—Cabor e FTIO

Figura 32 - Produtos do sistema de cogeracio
A Figura 33 mostra a quantidade de vapor gerado que vai para o processo. A mesma figura

mostra a produgdo de frio, mas agora em TR.
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Figura 33 - Geracéio de vapor e frio no sistema de cogeraciio

A Figura 34 mostra a eficiéncia do motor de combustfio interna ¢ o COP do sistema de

refrigeragio por absorgio.

0.8 50

875 ¢ 45
0.7 o & 7 2 & 40 =
g
-9 £
Q 8,65 35 %
o =
06+ * & & & % % L0 &

0,55 ¢ 25

0,5 + t t + + 20

073 08 0,85 0% 0,95 1
Carga no motor
—~&—COP —e— Efic. motor

Figura 34 - COP de SRA e eficiéncia do motor no sistema de cogeraciio

A Figura 35 mostra os quatro indices de desempenho definidos anteriormente.
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Figura 35 - Eficiéncias do sistema de cogeragio

6.2.4 Requisitos para a Cogeracio Qualificada no Brasil

A resolugiio ANEEL N° 021 de 20/01/2000 A ANEEL, como foi discutida no capitulo 4,
estabelece 0s requisitos necessarios a obtencgiio de qualificagiio, junto a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, de centrais cogeradoras de energia, para fins de participagio das
politicas de mncentivo & cogeragfio. Os criterios de racionalidade energética na qualificagiio de

centrais de cogeradoras desta resolugéio sio discutidos por Carvalho (2000).

O articulo 4 desta resolugiio estabelece que as centrais de cogeragio, para fins de
enquadramento na modalidade de “cogeragio qualificada™ deverfio satisfazer aos seguintes
requisitos:

(D) estar regularizadas perante a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, atendendo

ao disposto na Resolugio ANEEL N° 112, de 18 de maio de 1999 e legislagdo especifica.

(II) atender aos requisitos minimos de racionalidade energética, mediante 0 cumprimento

das inequagdes, abaixo:

Et>0,15.Ec (81)
Ee+EvX > Fe (82)
Ec¢

98



Ec : Energia disponibilizada pelo combustivel ou combustiveis nos Gltimos doze meses,
calculada em MWh, com base no poder calorifico inferior dos combustiveis utilizados;

Ee :Energia eletromecénica, resultante do somatdrio de trabalho e energia elétrica gerados nos
altimos doze meses, em MWh;

Et  : Energia térmica utilizada, proveniente da central de cogeracéo, resultante do somatério do
calor efetivamente consumido nos Gitimos doze meses, em MWh;

Fc  : Fator de cogeracdo;

X  :Fator de ponderag3o;

Os valores de X e Fc referidos na férmula contida no inciso II serfio aplicados em fun¢do da

poténcia elétrica instalada na central de cogeragdo e do combustivel principal, conforme tabela

abaixo:
Tabela 5 — Pardmetros para a cogerac¢iao qualificada no Brasil
Combustivel principal
Poténcia Instalada Derivados de petréleo,| e i Fontes
gas natural e carvio
X Fc X Fc
Inferior ou igual a2 5 MW 2 0,47 2,5 0,32
Superior a 5 MW e inferior ou igual a 20 MW 1,86 0,51 2,14 0,37
Superior a 20 MW 1,74 0,54 1.88 0,42

Para analisar a possibilidade que o sistema de cogeragdo proposto para 0 HC UNICAMP
seja considerado como “cogeragdo qualificada”, segundo a resolucio da ANEEL, serdo utilizados
X=2 e Fc=0,47, sendo a potencia instalada (méxima potencia) de 1,052 MW como mostra a
Figura 32. Estimou-se que o sistema de cogeracio trabalharia 8460 horas por ano. Os resultados
dos pardmetros do sistema de cogeracdo proposto para o HC UNICAMP e as condi¢Ges para a
sua qualificagdo sdo mostradas na Tabela 6. Os resultados mostram que o sistema de cogeragdo
proposto poderia ser considerado como “cogeragio qualificada™ segundo a resolugéo ANEEL N°
021 de 20/01/2000.
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Tabela 6 — Calculo dos parimetros para a cogeracio qualificada no HC UNICAMP

Sistema de cogeragio "Cogerax;z‘io Qualificada”
HC UNICAMP condicio 1 condigdio 2
Pardmetros (cquacio 81) (equacio 82)

Ec 29594 MWh
Ee 8904 MWh | 17367 24439 | 05943 > 0,47

Et 17367 MWh

6.3 Analise exergética

A analise exergética coloca limitagdes para a conversfio de energia e calcula as perdas de
exergia causadas pelas irreversibilidades. Segundo Nebra (2003), um dos aspectos mais
importantes do conceito de exergia para andlise de processos é que ele constitui uma forma de

avaliar a qualidade da energia contida num sistema.

Segundo Sala (1994), a vantagem da cogeragdo decorre, por uma parte, do fato que os dois
produtos uteis (calor e trabaltho) dividem as irreversibilidades impostas pelas limitacdes
econémicas e técnicas de projeto nesse processo de conversio. Numa usina elétrica todo o calor
cedido no condensador ¢ exergia perdida, ja que ¢é finalmente desagregada, enquanto numa usina

de cogeragdo, a exergia cedida ao ambiente e finalmente perdida é menor.

6.3.1 Exergia

A exergia é uma fun¢io de propriedades de dois estados. Uma vez fixado o ambiente de
referéncia, pode-se utilizar este estado como referéncia para calcular a exergia de qualquer outro
estado. A exergia especifica pode ser obtida pela soma de dois termos, denominados exergia

fisica ¢ exergia quimica (Kotas, 1985):

eX = eXpy T eXch (83)

A exergia fisica (exph) ¢ igual & maxima quantidade de trabalho obtenivel quando a
sustincia € levada de seu estado inicial a um estado de equilibrio restrito com o ambiente
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definido por P, € T,, para processos fisicos que somente envolvem interacdo térmica com o

ambiente (Kotas, 1985).

exph = (1 -ho) - To(s-50) (84)

P, e T, s3o valores de referéncia adotados para a pressdo e temperatura do entorno

(ambiente).

A exergia quimica (excp, ) € igual 4 méxima quantidade de trabalho disponivel quando a
substancia considerada é levada do estado de equilibrio com o ambiente ao estado morto por
processos que envolvem transferéncia de calor e intercdmbio de sustincias somente com o

ambiente (Kotas, 1983).

Para o calculo da exergia quimica € necessario definir um ambiente padrio (Szargut et al.,

1998). Para gases ideais, existentes na atmosfera padrdo, aplica-se a equagdo que se segue:

Pi0
P1,00

eXch = Hi0-Hi00 = RTyIn (85)

No caso de fluxos que contém diversas substancias, a exergia quimica de uma mistura ideal

¢ expressa pela seguinte equagdo:
eXch = Z YieXch; + R-Toz yilnyj {(86)

O primeiro termo da equagio 86 corresponde & exergia quimica da substdncia pura,
calculada de acordo ao ambiente padrdo definido; o segundo termo € conhecido com o nome de
exergia de mistura, e corresponde a variagdo da energia livre devida & mistura das substéncias
puras. O dltimo termo € utilizado no caso de uma mistura ideal de gases que fazem parte do

entorno. Se a mistura for nde ideal, vtiliza-se o conceito de atividade neste calculo.
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6.3.2 Eficiéncia Racional

A eficiéneia racional discutida por Kotas (1985) e Tsatsaronis (1993) permite avaliar um
processo desde que 0 mesmo tenha um produto 0til € um insumo definido. A eficiéncia racional,

N - € a irreversibilidade, I, podem ser calculadas para cada subsistema da planta como:

Mrac =

| g

(87)

I[=F-P (88)

P ¢ F s&o os produtos e insumos, respectivamente.

A Tabela 7 mostra a definicdo de insumos, produtos e perdas nos volumes de controle
adotados para a Figura 31; com estas definicSes calculam-se a eficiéncia racional e as
irreversibilidades dos equipamentos do sistema. Dentre eles, a torre de resfriamento e o

misturador caracterizam-se por serem equipamentos dissipativos.

Tabela 7 - Insumos, produtes e perdas do sistema de cogeracio

Volume de controie Insumos Produtos Perdas
Motor Exo+Exs-Exs-(Ex33-Exs3 W,
Caldeira de recuperagdo Exs+Wgs Exa4-Exis Exc
Sistema de refrigeracio por (Exs s Exa: - WerH{Exoe-
absor¢ao Exap) Exqret
Torre de resfriamento Wian+Exs+Ex; - +Ex30 Ex» Exs
Misturador Ex26+Ex;s Exis
Bomba 1 W, (Ex15-Exi2)
Bomba 2 Waa (Exz6-EXos)
Bomba 3 W3 (Exy5-EX.4)
Bomba 5 Wss (Ex33-Exa2)
Bomba 6 Wi (Exos-Ex27)
Processo (Exa4-Ex2s) EXgprocesso
Ciclo Ex,+Ex+Exy WtEXgprocessot EXorer  EXotExXs:
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A Figura 36 mostra as eficiéncias racionais cdculadas para o motor, a cddeira de
recuperacio (HRSG), sistema de refrigeraco por absorgdo (SRA), torre de resfriamento (TRE) e
o sisematota (S7).
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Figure 36 - Eficiéncia racional
A Figura 37 mostra as irreversibilidades geradas no sistema de cogeragéo; para identificar
melhor o gporte de irreverdbilidades dos equipamentos, mostrase a quantidade de
irreversibilidade gerada pelo motor, 0 HRSG, 0 SRA e TRE. A Tabela 8 mostra a contribuicio
das irreversibili dades destes equipamentos ao sistematotd.
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Figure 37 - Irreversibilidades geradas no sistema de cogeraciio
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Tabela 8 - Contribuicio das irreversibilidades pelos equipamentos no sistema de

cogeracio.

Cargano %lrrev %lrrev %lrrev %lrrev
motor (q) motor HRSG SRA TER
0,75 7888 12,79 3,09 4,89
0,8 78,62 13,20 3,04 4,82
0,85 7834 13,58 2,99 4,75
09 78,08 1393 2,94 4,68
0,95 7792 14,25 2,89 4,61
1 7780 1452 284 4,54

6.4 Otimizacio

O objetivo da otimiza¢io é de procurar o ponto 6timo de operagio do sistema, a fungdo
objetivo maximiza a diferenca das receitas e despesas que se obtém no funcionamento do ciclo.
As receitas que se obtém sdo pela producio de energia elétrica, vapor para processo e o calor
extraido para refrigeracdio. As despesas que se obtém sdo devidas ao consumo de combustivel
(gas natural) e agua.

Z Ce.We %Cv.mv + C!-ef.Qref 'Cc.mc - Ca.ma (89)

Ce :Preco da eletricidade (US$ 51,87/MWh [Aneel, 2004])
Cy : Prego do vapor (US$ 0,00881/kg [*])

Cref : Prego da refrigeracdio (US$15,53/MWh[*])

Cc  : Custo de combustivel (UUS$ 0,1862/kg [CSPE, 2004])
Ca : Custo da dgua (US$ 0,000817/kg )

[*} O prego do vapor foi calculado a partir da produgdo de vapor e o consumo de combustivel na

caldeira do Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas. O preco da refrigeracdo
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foi calculado mediante a divisdo do custo da eletricidade e o COP do sistema de refrigeragdo por

compressdo do HC-UNICAMP.

Restricdes do sistema
e 075<q<1
o T9=90
o T7-T20=20°C, condi¢do do pinch point
e T20-T19 = 3°C, condi¢do do approach point

q : porcentagem de carga

T7,T9,T19,T20 : temperaturas nos pontos 7, 9, 19 e 20 do sistema de cogeracdo (Figura 31).

O resultado da otimizagio mostra que a fungdo objetivo € maxima com a menor temperatura
dos gases de escape da caldeira (T9) e a maxima porcentagem de carga no motor (q). A Tabela 9
apresenta os valores termodindmicos de cada um dos pontos do sistema {Figura 31) no estado em

que a fun¢do objetivo € maxima.

Tabela 9 - Estados termodinimicos para ponto 6timo de funcionamento

Fluxo
) Temperatura Pressdo )
Fluxo Composi¢io massico
(°C) (kPa)

(kg/s)
1  Ar 25,00 101,30 33,1500
2 Ar 25,00 101,30 1,3710
3 Ar 25,00 101,30 31,7800
4  Gas natural 25,00 101,30 0,0878
5  Gases de combustio 645,00 121,60 1,4590
6  Gases de combustio 635,00 121,60 1,4590
7  Gases de combustdo 180,40 121,60 1,4590
8  Gases de combustio 112,30 121,60 1,4590
9  Gases de combustdo 90,00 121,60 1,4590

105



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

30
31
32
33
34

Agua de reposicio
Agua de reposicio
Agua de reposicio
Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Ar (90%;)

Agua

Agua

Agua

25.00
25,00
25,00
25,02
61,02
61,06
84.03
100,00
100,10
167,40
170,40
190,40
190,40
178,00
160,40
70,00
70,02
25,00
25,04
31.85
37,00
34,00
65
65.03
80

101.30
10130
101,30
200,00
200,00
350,00
350.00
350,00
800,00
800,00
800,00
800.00
800,00
350,00
800,00
101,30
200,00
101,30
300,00
300,00
300,00
101,30
150
300
225

0.7265
0.6524
0,0742
0.0742
0.3707
0.3707
03707
03811
0,3811
0.3811
0,3811
0.3811
0,0104
0.0104
0,3707
0.2966
0.2966
37,6100
37,6100

37,6100

37,6100
32,4300
17,5500
17.5500
17,5500
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6.5 Conclusbes preliminares

As Figuras 32 e 33 mostram que com a condigfio maxima de carga, 0 sistema de cogeragio
produz 1052 kW de eletricidade, 1335 kg/h de vapor para o processo e 219 TRs para produgdo de
frio. A Figura 34 mostra que a eficiéncia de primeira lei do motor em meédia é 30% e o
coeficiente de performance (COP) do sistema de refrigeragiio por absor¢do ¢ (.7. A Figura 35
mostra um alto fator de utilizagio de energia chegando até 88%; também pode-se ver que 0
sistema consegue poupar até 28,5% de combustivel se for comparado com a producdo separada

dos mesmos produtos.

A Figura 36 mostra que a eficiéncia de segunda lei (em média) no sistema é 37.5%, no
motor é 37%, na HRSG é 46%. no SRA é 46% e na TRE é 94%. A Tabela 8 mostra que as
maiores irreversibilidades ocorridas no ciclo devem-se ao motor, uma vez que este participa em

média com 78% da irreversibilidade total do sistema.
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Capitulo 7

Analise Termoeconomica: Estudo de caso HC UNICAMP

Na analise econdmica de sistemnas com um unico produto, a amortizagdo do capital
investido, 0s custos do combustivel e de O&M provém inteiramente da produgio deste anico
produto, por exemplo numa termelétrica todos estes investimentos sdo levados para o custo
final da eletricidade produzida. Porém, nos sistemas com mais de um produto, como é o caso
da cogeragdo, tem-se dificuldade na distribuicdo dos investimentos para os custos “reais” do
calor e da eletricidade. Nos métodos tradicionais, a analise econdmica para sistemas de
cogeracdo ¢ efetuada através da comparacio da produciio de eletricidade e calor sem

cogeragdo (sistemna convencional) e com cogeragdo.

Para a analise exergética, a eletricidade e o calor tem diferenca com relagfo 4 qualidade
de energia, dando um “maior” valor a eletricidade, o qual resulta razoavel. Entdo, a
determinagdo dos custos da eletricidade e o vapor podem-se fazer através desta metodologia,
que é chamada de andlise termoecondmica. Esta preocupagdo pela diferenga de *“valor™ dos
produtos pode-se observar na eficiéncia PURPA, introduzida em 1978 nos EUA, a qual
compara estes dois produtos (calor e trabalho), dando um maior valor para o trabalho (o dobro

do calor).

A Termoeconomia ¢ o ramo da engenharia que combina a analise exergética e
principios econdmicos visando prover ao projetista ou operador de sistemas informagio nio
disponivel através das analises termodindmicas e econémica convencionais, mas cruciais para

0 projeto e operagdo econdmica de um sistema (Bejan et al., 1996).
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De outro ponto de vista, a Termoeconomia € uma metodologia de anlise de sistemas
térmicos que pode ser interpretada como uma derivagio ou aperfeicoamento da analise
exergética. Ela pretende reunir em um (inico corpo tedrico conceitos da andlise exergética de
sistemas com conceitos econdmicos, de forma a reunir numa tnica analise de custos tanto os

custos exergeticos quanto os econdmicos (Nebra, 2002).

O desenvolvimento moderno da termoeconomia foi iniciado por M. Tribus e R. B.
Evans da Universidade de Califémia (UCLA) e por E. F. Obert and R. A. Gaggioli da
Universidade de Wisconsin em finais da década de 1950. Tribus e Evans introduziram a
palavra termoeconomia quando aplicaram o conceito de exergia para um processo de
dessaliniza¢do, esta idéia for desenvolvida para atribuir custos aos fluxos exergéticos. E. F.
Obert e R. A. Gaggioli aplicaram 0 custo exergético para a selegdo otima de tubulacdes de

vapor e seus isolantes (Tsatsaronis, 1993).

Na Europa, E. Bergmann e K. R, Schmidt atribuiram custos a destruicdo da exergia em
cada componente de uma planta de vapor. O trabalho publicado por M. El-Sayed ¢ R. B.

Evans em 1970 marca a introdugdo do método de calculo da otimizacio termoecondmica

{Tsatsaronis, 1993).

As décadas de 1980 e 1990 representaram um periodo de florescimento da area, com o
desenvolvimento e a aplicagdo de metodologias termoecondmicas a analise, projeto e
otimizacio de sisternas térmicos. Nesta fase, destacam-se os trabalhos de Valero e Lozano da
Universidade de Zaragoza (Espanha), Tsatsaronis da Universidade de Tennessee (EUA) e
posteriormente na Universidade Tecnologica de Berlim (Alemanha), Frangopoulos da
Universidade Nacional Técnica de Atenas (Grécia) e Von Spakovsky da Escola Politécnica
Federal de Lausanne (Suiga) e posteriormente do Instituto Politéenico de Virginia (EUA)

(Cerqueira, 1999).
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A Teoria de Custo Exergético {TCE) proposta por Lozano e Valero (1993) consiste em
inicialmente dividir adequadamente o sistema analisado em subsistemas, identificando-se

nestes os fluxos exergéticos que entram e saem.

A Analise Funcional Termoecondmica proposta por Frangopulos {1994) esta baseada na
otimizacdo através do metodo dos Multiplicadores de Lagrange. A aplicagio desta
metodologia requer a existéncia de uma simulagdo suficientemente exata do sistema, para

possibilitar a determinagdo das derivadas de primeiro ordem da fungfio objetivo.

A Metodologia Exergoecondmica proposta por Tsatsaronis e Pisa (1994) consiste na
determinacdo dos fluxos exergéticos e energéticos, custos de capital e manutengdio para cada
unidade. Nesta metodologia tem-se que definir se serdo utilizadas correntes de exergias totais

ou parciais {térmica, mecanica, quimica), o que depende basicamente do propdsito de estudo.

Cerqueira e Nebra (1999) aplicaram as principais metodologias de analise
termoecondmica a um sistema de cogeragio com turbina a gas e caldeira de recuperacdo.
Neste trabalho foram comparados os custos de calor e trabalho obtidos com cada metodologia,
encontrando-se significativas diferencas destes custos para cada metodologia termoecondmica

aplicada.

Cruz e Nebra (2002) realizaram um trabalho que utiliza ferramentas basicas da teoria
dos motores de combustdo interna sob carga variavel e teoria das maquinas de refrigeragiio
por absor¢io agua-amoénia para modelar termodinamicamente um sistema de cogeracdo. O
sistema produz eletricidade e refrigerac3o, e é feita uma anélise termoecondmica baseada na
Teoria de Custo Exergético de Lozano e Valero (1993). No trabalho é mostrada uma tabela

€Om 0§ custos exergeticos e exergoecondmicos dos fluxos do sistema.
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7.1 Andlise do custo exergético ¢ monetario pela Teoria de Custo Exergético

A analise esta baseada na Teoria de Custo Exergético (TCE), proposta por Lozano e

Valero (1993).A determinacdo dos custos na TCE é feita seguindo guatro proposigOes

{Cerqueira, 1999):

e (P1) Os custos exergéticos e exergecondmicos sdo quantidades conservativas,
portanto pode-se escrever uma equacdo de balanco para cada subsistema do sistema
analisado.

e (P2) Na auséncia de informagdes externas, o custo exergético de um insumo suprido
externamente ao sistema € igual & sua exergia, 0 custo exergoecondmico ¢ o custo de
aguisic@o do insumo.

¢ (P3) Todos os custos gerados no processo produtivo devem ser incluidos no custo
final dos produtos, o que se traduz na atribuicdo de custo zero a todas as perdas.

+ (P4a) Se uma parcela ou todo o insume de uma unidade ¢ a variacio da exergia de um
fluxo que a atravessa, entdo o custo exergético unitario do fluxo € constante através da
unidade.

e (P4b) Se o produto de uma unidade é composto por mais de um fluxo, entdo séo

iguais o0s custos exergéticos unitarios de cada um destes fluxos.

O custo exergético encontra-se definido pela seguinte equacdo:

E = kEy (90

: Custo exergético
: Custo exergético unitario

: Exergia

O balango de custos exergéticos num volume de controle é dado pela seguinte equacao:

ZE$e,i = ZE*SJ 91
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E o ;:Custos exergéticos dos fluxos que entram.

®

E ¢ j:Custos exergéticos dos fluxos que saem.

O custo monetario encontra-se definido pela seguinte equago:

C =cE (92)

X
C : Custo monetario (US$/h)
¢ : Custo monetario unitario (US$/MWh)

O balango de custos monetarios num volume de controle é dado pela seguinte equagio;

Zce,i+zkxzcs,j (93)

C . :Custos monetarios dos fluxos que entram (US$/h)
e,1

Zk : Custos de capital e manutencéo (USS$/h)

C  :Custos monetéarios dos fluxos que saem (US$/h)
S, ]

A Tabela 10 mostra os custos unitdrios dos equipamentos do sistema de cogeracio
proposto. Para a amortizagdio do investimento tomou-se uma taxa de retorno de 15 % e uma
vida dtil dos equipamentos de 15 anos. Alem disso, para obter os custos amortizados fotais
dos equipamentos foram agregados custos de instalacdo, tubulacdes, instrumentacdo e
controle, instalagdes elétricas e manutencio em proporcdes mostradas por Modesto (2004) e

apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 10 — Custos dos equipamentos do sistema de cogeragiio

Custos
Custo unitario dos amorﬁzados
Volume de controle . totais dos
equipamentos .
equipament{os

(US$/h)
Motor 461,00 US$/kW 13,899732
HRSG 26,52 USS/kg/h 1,129503
SRAeTRE 1028.06 US$/TR 6,481948
Misturador 0.54  US¥/kgh 0.020580
Bomba | 73,53 US$/KkW 0,000026
Bomba 2 73,53 US$/KW 0,000105
Bomba 3 73,53 US$ /KW 0,000198
Bomba 5 73,53  US§/AKW 0.009426

Tabela 11 — Custos agregados para o sistema de cogeracio

Porcentagem do

Custos agregados custo do
equipamento

Instalagdo 20.060%
Tubulagdes 15,00%
Instrumentac3o ¢
controle 6,00%
Instalacdes elétricas 10,60%
Construgio civil 15,00%
Manutencdo 5.06%

Para esta metodologia o sistema foi separado em 9 volumes de controle: Motor, caldeira
de recuperagdo incluindo o desaerador (HRSG), sistema de refrigeragdo por absorgdo e torre
de resfriamento (SRATRE), misturador, processo, bomba 1, bomba 2, bomba 3 e bomba 5. a
bomba 4 encontra-se no volume de controle HRSG e a bomba 6 e 7 encontra-se no volume de
controle SRATRE. Os insumos, produtos e perdas dos volumes de controle sdo apresentados

na Tabela 12. A Figura 38 mostra o esquema utilizado para esta avaliag&o.
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Tabela 12 - Insumos, produtos e perdas (Teoria de Custo Exergético)

Volume de
controle Insumos Produtos Perdas
Motor Exs+Ex;-Exs-(Exa3-Exsz) W,
HRSG Ex;+Wg, Ex-s-Ex;s Exq
SRA e TER (Ex31-EXa2 )+ Wget Wy +Ex  +Exs Exgrer Exs;
Misturador Ex:+Ex;- Ex,
Bomba 1 Ws, (Exi:-Ex)2)
Bomba2 - Wa2 (Exz6-Exos)
Bomba 3 Wpa (Ex15-Ex14)
Bomba 5 Whs (EX3:-Exs2)
Processo (Ex21-EXas) EXgorocesso
Gproc
2 2
2 ;
| moTor .| CALDERA |y
1____’_ £
,—. uss e F
‘

£
R
F 2% =]
"""""”"O““——P HIETU R C
i { —a=| RADOR

2 14

g =

ve

SISTEMA REFRIGERACAO
E TORRE RESFRIAMENTO

314: cnrf

Figura 38 - Esquema usado para anilise com a Teoria de Custo Exergético

Aplicando a proposi¢do PI em cada um dos subsistemas de nosso sistema em estudo,

pode-se obter as seguintes equacdes para 0 custo exergético e custo monetario:
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Motor

% * * * * *
E2+E4+E33 =Eep+Es5+E34 (94)
CyvCawCy+? 7 Cem* b5+ (43
HRSG
& ® ES * &
Es+E15+ERi=E 24 +E9 (96)

HRSG

Torre de resfriamento e sistema de refrigeracdo por absorgdo

* * * * * & * *®
E34+E3+E11+ERs+EB7 =E Qref +E31+E 32 (98)
C3q +C3 +Cpp + Cpg + Cpy + Zep, 1oe = Coret = O3t + O3 (99}
Processo
ok o e
E 24 =E Qproc +E 25 (100}
» 10
C24 -+ Zproc B CQ;JI'QC -+ 025 ( I)
Misturador
EY3+E26=E 14 (102)
Cyr + C Z =C (103}
132 T AL T 14
Bomba 1
3 ES Ed
ERpl+E12=E13 {104
Bomba 2
k- A *
ER +E 25 =E 2 (106}
Bomba 3
* x *
ER+E14 =Eis (108)
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Cpz +Cyg + 2, =Cy5

B3
Bomba §

nas quais o subindice Bi é utilizado para indicar as bombas da Figura 38.

(109)

(110)
(111)

Estas equacles ndo sdo suficientes para determinar todos os custos, para encontrar as

outras condicdes ¢ necessria a utilizago das outras preposigbes (P2, P3, Pda e P4b),

aplicando estas consideracdes pode-se obter as seguintes equacdes:

Para o custo exergético:

k) =kg =kyg=1
kg =k31 =0
k3 =ks=k;

k12 =k11 =kig

k34 =ks=kq
kog =kos
k34 =k32

Para o custo monetdrio:

(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)
(118)

(119}
(12

(121}

(122)

(123)



Caq = ©23

cy = 16,37854 US$/MWh

[

¢jp = 1.5 USS/MWhn

Os custos de capital sdo:

i

13,8997 USS/h
motor

z = ],1295 US$/h
HRSG

Z = 6,481 USS/h
SRA + TER

zZ =9
proc

Z = 002050854
jesyE: S

Z = 0,000025USS/h
Bl

Z_ = (,000105 USS/h
B2

Z__ = 0000198 USS/Mh
B3

Z = (,000426 USs/h
BS 0054

(124)
(125)

(126)

(127)
(128)
(129)

(130

(131)
(132)
(133)
(134)

(135)

Os resultados desta analise mostram-se na Tabela 13. Fsta tabela mostra que dos trés

produtos do sistema de cogeracdo, o custo unitario da produgdo de frio € o mais caro do

sistema, € O custo unitario do vapor é o mais barato. O maior custo da producdo de frio se

deve 2 eficiéncia exergética baixa (24%) do SRATRE e também que o SRA estaria atuando

como um condensador, o qual ndo é reconhecido por esta metodologia, pois ele contribui na

diminui¢do da entropia e fecha o ciclo motor.
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Tabela 13 - Custos exergéticos e monetdrios (Teoria de Custo Exergético)

Custo exergéticos

Custos monetarios

Flaxo Composigio . c C
K E* (USS/MWh)  (US$/h)

1 Ar 1,000 28,080 0,00 0,00

2 Ar 1,000 1,161 0,00 0,00

3 Ar 1,000 26,910 0,00 0,00
4 Gés natural 1,000 3635,000 16,38 59,54
5 Gases de combustio 1,000 627,300 1638 10,27

9  Gases de combustio 0,600 0,000 0,60 0,00
10 Agua de reposicio 1,000 36,330 1.50 0,05
11 Agua de reposigio 1,000 32,620 1,50 0,05

12 Agua de reposi¢io 1,000 3,707 1,50 0,01

13 Agua 1,007 3,740 1,69 0,01
14 Agua 2,005 43,500 34,46 0,75
15  Agua 2,011 43,750 34,62 0,75
24 Vapor 2,123 671,800 38,48 12,17
25 Agua 2,123 39,630 38,48 0,72
26 Agua 2,127 39,760 38,57 0,72
31 Ar(90%) 0,000 0,000 0,00 0,00
32 Agua L000 1059000 16,38 17,34
33 Agua 1,000 1071000 16,58 17,61
34 Agua 1,000 1212,000 16,38 19.85
Em Eletricidade no motor 2,668 2868 56,67 60,92
Qproc Calor para processo 2,123 632.2 3848 11,46

Calor absorbido pelo

Qref SRA 4,663 2593 180,50 10,04
Bl Eletricidade na bomba 1 2,668 0,033 56.67 0,00
B2  Eletricidade na bomba 2 2,668 0,133 56,67 0,00
B3  Eletricidade nabomba3 2,668 0,252 56,67 0,01
B3  Eletricidade na bomba 3 2,668 11.930 56,67 0,25
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7.2 Andlise do custo exergético e monetario pela Analise Funcional Termoeconémica

A analise funcional em uma instalagio térmica complexa é entendida como um sistema
composto por unidades interralacionadas. Cada unidade tem uma unica fun¢do (ou produto)
que determina sua relagdo com as demais unidades e com o ambiente {Cerqueira, 1999). O
principio desta analise foi apresentado por Frangopoulos (1983) e baseia-se no conceito de

jungdes e distribuidores de exergia e na construcdo do diagrama funcional.

A Figura 39 mostra o diagrama funcional utilizado para analisar o sistema de cogeracio.
Para esta representacdo o sistema foi separado em 15 volumes de controle: motor, HRSG,
sistema de refrigeragdo por absor¢do e torre de resfriamento, misturador, bombas, processo,
distribuidor de dgua, distribuidor de ar, distribuidor de combustivel, distribuidor de poténcia
elétrica, juncio de exergia e o distribuidor de exergia. Cada unidade gera um produto atraveés

do consumo de um insumo; os insumos e produtos dos volumes de controle sdo apresentados

na Tabela 14.

Feom

‘P‘ Qref

Figura 39 — Esquema usado para Anilise Funcional
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Tabela 14 — Insumos e produtos (Anilise Funcional)

Volume de controle Insumos Produtos
1. Motor T1=(Ex;+Exs-Ex;)-(Ex24-Fx13) IW=W__..
2. HRSG T2=Ex:-Exo : W2=Wpgy 2T=Exo-Ex;s
T3=(Exz4-Exa)HEx;  +Ex;-
3 . SRA e TER EXS] }; EQ;‘eI=EXQrel‘
W3mW36+W37

4, Misturador T4=EX35“+“EX13 4T3EX14

5. Bomba | W52W31 5T=(EX]3-EX§3)

6. Bomba 2 W6=WB;3 GT*(EX:._@—EXQJ')

7. Bomba 3 W7=Wg; TT=(Ex,5-Ex;4)

8. Bomba 3 WS:WBS 8T"~"‘(EX33-EX33)

9. Processo T9=( EX.?-J-”EXBS) EQproczEXQproccsso

10. Distribuidor de

agua Fag=Ex;g I0T=Ex;;

11. Distribuidor de ar Far=Ex, 11T=Ex,

12. Dlstrlblﬂdor de FCOmmEX_g lszEX_i

combustivel

13. Distribuidor de W W2+W3+WS+WE+W7

poténcia elétrica +WE8+We

14. Jungio de exergia 2T 4T3 ST; 6T: 7T 8T; 10T, T=2T+4T+ST+6T+7T+8T
11T, 12T +10T+11T+12T

15. Distribuidor de T TI+T2+T3+T4“{“T9

exergia

O balang¢o de custos exergéticos determina o custo dos insumos e produtos de cada
unidade. Com o balanco de custos em cada volume de controle da Figura 39 se obtém as

seguintes equagdes:

Motor
En=E1w (136)
‘ = 137}
CTI " Zmo%or CIW (
HRSG
E'T2+E"'w2 =E21 (138)

=C
HRSG 2T
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SRA+TRE

E3+E W3 = E Qref (140)
Crs + Cws * 2oy . rpp = CQref (141)
Misturador

Bt =Ear (142)
Cpq +2Z_. = Car (143)

Bombal
E'ws =E 5T (144)
Cys + 25, = Cs1 (145)

Bomba2
E'we=E 61 (146)
Cwe * 25, = Cer (147)

Bomba3
E'w7 =E'71 (148)
Cywr + 2y = Cop (149)

Bombab
E'ws =E g1 (150)
Cwg * Zg, = Car (131)

Frocesso
E"19=E Qproc (152)
{153)

Copg +7Z =C
T9 proc Qproc
Jungdo e distribuidor de exergia
* * w® kg * E3 * £ E Ed e * % ES
ET+ET2+E3+E14+ET9=E 2T +E 4T +E sT+E 6T +E 77 +E 87 +E Fcomb +E Far +E Fag
(154)

C11+Cr2 +C13 + Cpa + Cp9 =Co1 + C41 + C57 + Co1 + C77 + C8T + Cleomb + CFar + CFag
(15%)
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Estas equagdes ndo sdo suficientes para determinar todos oS custos exergéticos e
unitarios, entdo para obter-se um sistema de equagSes de solucio Unica é necessario arbitrar

as seguintes equagdes:

Para o custo exergético:

=k =k =1 (156)
Fcomb Far Fag
Para o custo monetario:

C_ =¢___=¢C_ =g =c (160)

TI T2 T3 T4 T9
¢ = 16,37834 US$/MWh (16D

Fcomb
c = 1,5 US$/MWh (162)
Fag

= { 163
CFar (163)

A Tabela 15 mostra os custos unitarios calculado para o sistema mediante a Analise
Funcional. Pode-se ver que os resuitados destes custos s3o diferentes as obtidas com a Teoria
de Custo Exergético; com esta metodologia a tendéncia nos custo unitarios dos produtos sio
mantidas, porém observa-se um apmentou no custo unitario da eletricidade e uma diminui¢do
dos custos unitarios da produgdo de vapor e frio. A diferenga é que na Analise Funcional ndo
se penaliza um nico equipamento (em nosso caso os gases de escape que saem da caldeira de
recuperacdo e o ar umido que sai da torre de resfriamento) na distribuigio das
irreversibilidades. As unidades virtuais, jun¢do e distribuidor de exergia, permitem distribuir
0s custos exergéticos de forma proporcional, assim como também as irreversibilidades sio

distribuidas proporcionalmente pelos diversos equipamentos.

122




Tabela 15 — Custos exergéticos e monetirios (Analise Funcional)

Custos exergéticos Custos monetarios
Fluxo N c C
k E* (USS/MWh)  (USS/h)
Fag 1,000 36,330 1,50 4,05
Far 1,000 28,000 0,00 0,00
Fcomb 1,000 3635,000 16,38 59,54
2T 1,883 554,700 34,79 10,25
4T 1,164 25,250 20,08 0,44
5T 4,583 0,037 98,32 0,00
6T 4,983 0,150 106,90 0,00
7T 4,712 0,283 101,10 0,01
8T 4,469 13,410 95,90 4,29
Tl 1,127 3222,000 18,53 52,97
T2 1,127 553,800 18,33 9,10
T3 1,127 156,000 18,53 2,57
T4 1,127 25,250 18,53 0,42
T9 1,127 335,600 18,53 5,52
W 2,998 3222000 62,21 66,87
w2 2,998 0,893 - 62,21 0,02
W3 2,998 52,900 62,21 1,10
w3 2,998 0,037 62,21 0,00
W6 2,998 0,150 6221 0,00
W7 2,998 0,283 62,21 0,01
W8 2,998 13,410 62,21 0,28
We 2,998 3155,000 62,21 63,47
Qproc 1,127 335,600 18,53 5.52
Qref 3,757 208,900 182.40 10,14
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7.3 Analise do custo exergético e monetirio pela Anilise Funcional Termoecondmica

usando neguentropia

Na teoria de custo exergético (Lozano e Valero, 1993) o custo da irreversibilidade
externa € imputado ao produto da ultima unidade, sendo o custo do produto desta unidade
sobreestimado. A utilizacio do conceito de neguentropia para a avaliagio das
irreversibilidades externas € utilizado por Frangopoulos (1983). O objetivo da neguentropia €
a redistribui¢@o dos custos: ela da crédito quando o processo decresce a entropia ou penaliza

quando o processo a incrementa.

A neguentropia é definida por:

S=m.T,.(s-5,) (164)
Para cada volume de controle o fluxo neguentrépico é dado por:

N; =8-S (165}
en que “i-17 € o fluxo neguentropico que entra no volume de controle. O custo neguentropico

¢ expressado como:

N." =k :N; (166)

na qual K, ; € o custo unitario neguentrépico.

A Figura 40 mostra o diagrama funcional com neguentropia utilizado para analisar o
sistema de cogeracdo. Para esta representagdo, ao sistema da Figura 39 adicionaram-se trés
novas unidades virtuais : a chaminé, a junciio de neguentropia e o distribuidor de
neguentropia. A unidade virtual denominada “chaminé” produz a meguentropia necessaria
para levar o ar tmido que sai da torre de resfriamento e os gases de escape do motor até as
condigbes de equilibrio com o ambiente. O sistema de refrigeracio por absorgio gera
neguentropia, ja que diminui a entropia da igua quente usada na refrigerac3o do motor. A
caldeira de recuperagfio consome e gera neguentropia; o consumo de neguentropia advém do

aumento da entropia do vapor que é produzido: a producio de neguentropia decorre da
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diminui¢do da entropia dos gases de escape do motor. O motor, as bombas, o misturador € a

torre de resfriamento sdo equipamentos que consumem neguentropia. Os insumos ¢ produtos

dos volumes de controle sdo apresentados na Tabela 16.

Figura 40 — Esquema usado para Analise funcional com neguentropia

O balango de custos exergéticos determina o custo dos insumos e produtos de cada

unidade. Com o balango de custos em cada volume de controle da Figura 40 se obtém as

seguintes equagles:

Mortor
b4 E k3
ETI+ENI=E W
Cr1 + N1 + Zmotor = C1w
HRSG
E'12+EN2+E w2=E 21 +E 2N

Cr2 + Oz + Cw2 + ZHRSG = Co1 + CaN
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Tabela 16 — Insumos e produtos (Analise Funcional com Neguentropia)

Volume de controle Insumos Produtos
T1 =(Exy+Exs-Exs)-(Ex;4-Exs3) _
1. Motor Nlﬂ(Ss—S4«82)+(534~833) IW=W_0ior
T23EX5“EX9: Wz"'—"WB4 2TZEX24-EX;5
2. HRSG N2=S,,-S; IN=S,-S,
T3:(EX34-EX32)+(EX1 1+EX3 ~'EX3 1 ); E =Ex \
3.SRA e TER W3=Wpgs+ Wy, 5 IS.TI:_S— ) (Sta:t
N33831"S3~81§ ’ A2
: T4=Ex;s+Ex3
4. Misturador 26 TLA13 4T=E
: N4=814-515-S2 i
W5=W131 -
5. Bomba 1 N5=S -5, ST=Exis-Exuz
Wé*WBg —
6. Bomba 2 N6=S56-Ss 6T=Exs-Ex;s
W72W33 e
7. Bomba 3 N7=S§5-S;¢ T EX}?EXM
W8=W55 e
3. Bomba 5 N8=S53-Ss; ST=Exs3-Exs2
Eoor=Ex
9. Processo T9=Ex54-Ex> Qproc™ A Qprocesso
o X24-12X25 9N=824-st
10. Distnibuidor de
agua Fag=Ex,g 10T=Ex,,
11. Distribuidor de ar Far=Ex; [1T=Ex,
12. Distr:ibuidor de Feom=Ex, 12T=Ex,
combustivel
13. Distribuidor de W W2+W3I+WS5+We+W7
poténcia elétrica +WB+We
14. Junio de exergia 2T, 4T; 5T; 6T; 7T; 8T: 10T: T=2T+4T+5T+6T+7T+87T
i1T: 12T +10T+11T+127T
[5. Distribuidor de T TI+T2+T3+T4+T9
exergia
16. Chamme Tl 6:EX3 I+EX9 i 6NmS31+Sg
17. Juncdo de 2N; 3N: ON; 16N N=2N+3N+ON+16N
neguentropia
8. Distribuidor de N NI+N2+N3+N4-+N5+N6+NT+NS
neguentropia
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SRA+TRE
ES e * ok X
E 13+E N3+E W3=E Qref +E 3N

C13 + CN3 + Cw3 + Z8RA + TRE = CQref + €3N

Misturador
£ * £
Er4+ENs=E g7
CT4 +ONg + Zimist = Cat1
Bombal
£ * o
Ews+ENS=E 35T
Cws +CNs +ZB1 =CsT
Bomba?
x E
EW6+E N6 =E 6T
Cwe +CNe + Zp2 = CeT
Bomba3
Ed e L
Ew7+EN7=E 7T
Cw7+CN7+Zp3=Cor
Bombals
E wg+E N8 =E 8T
Cwsg +CNg +ZBs =C8T
Processo
¥k * *
E 19 =E Qproc +E 9N
Cr9 + Zproe = CQproc + CON
Chaminé

* %
E 116 =E 16N
Crie=CleN

Jungdo e distribuidor de exergia

EoT+E47+EST+E6T+E 7T +E QT +E Feomb+ E Far +E Fag=E TI +ET2+E T3 +E T4

o £
+E 19 +E T16

(171)
(172)

(173)
(174)

(175)
(176)

(177}
(178}

(179)
{180)

(181)
(182)

(183)
(184)

(185)
(186)

(187)

Ca1 +Car +C57 + Co1 + C7T + C8T + CFeomb + CFar + CPag =CT1 +C12 + €13 + O + C19 + CT16
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Jungdo e distribuidor de neguentropia
EN~+EIN+EON+EIGN=ENI+EN2+EN3+E N2 +E N5 +E Ng +E N7 +E Ng
' (189)
Can +C3N + Con + CrN = CN1 +ON2 + CN3 + Ong -+ ON5 + Cg + O +CNg
(190)

Estas equagbes ndo s3o suficientes para determinar todos os custos exergéticos e
unitarios, entdo para obter-se um sistema de equagdes de solu¢do Unica é necessario arbitrar
as seguintes equagdes:

Para o custo exergético:

k =k =k =1 (191
Fcomb Far Fag

k11 =kT2 = kT3 =kT4 = kT0 = kT]g (192)
ENI=kN2 =kN3 =kNg =kNs =kng =kn7 =kng  (193)
kON =k3N =koN = kigN (194)
Para o custo monetario:
CT1 = €T2 = ¢T3 =CT4 =CTY =CT16 {195)
CN] =CN2 =CN3 = CN4 =CN5 = CN6 = CN7 = ¢N§ (196)

CIN = €3N = CON = CIN (197)
c = 16,37834 US$/MWh (198)
Fcomb
¢ = 1,5 US$/MWh (199)
Fag
=0 200
cFaI (200)
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Tabela 17 — Custos exergéticos e monetarios (Analise Funcional com neguentropia)

Custos exergeticos Custos monetarios
Fluxo v ¢ C
k E* (US$/MWh) (US$/h)
Fag 1,600 36,330 1,50 0,05
Far 1,600 28,000 0,00 0,00
Fcomb 1,000 3635,000 16,38 56,54
2T 1,942 572,100 35,77 10,54
4T 1,161 25,190 20,03 0,43
5T 4874 0,039 103,10 0,00
6T 5,300 0,139 112,10 0,00
7T 4,996 0,300 105,80 0,01
8T 4,723 14,170 100,10 0.30
Ti 1,121 3204,000 18,42 52,67
12 1,121 550,600 18,42 9,05
T3 1,121 155,100 18,42 2,55
T4 1,121 25,110 18,42 0,41
T9 1,121 333,700 18,42 5,49
Tl6 1,121 42,910 18,42 0,71
1w 3,142 3377000 64,58 69420,00
w2 3,142 0,936 64,58 0,02
W3 3.142 55,440 64,58 1,14
W5 3,142 0,038 64,58 0,00
W6 3,142 0,157 64.58 0,00
W7 3,142 0,296 64,58 0,01
W8 3,142 14,050 64,58 0,29
We 3,142 3306,000 64,58 6796200
Qproc 0,866 257,800 14,23 4,24
Qref 2,431 135,200 160,60 8,93
2N 0,116 55,260 1,90 0,91
3N 0,116 110,000 1,90 1,81
ON 0,116 75,920 1,90 1,25
16N 0,116 42,910 1,90 0,71
N1 0,116 173,500 1,90 2,85
N2 0,116 75,830 1,90 1,25
N3 0,116 34,630 1,90 0,57
N4 0,116 0,083 1,90 0,00
N5 0,116 0,001 1.90 0,00
N6 0,116 0,002 1,90 0,00
N7 0,116 0,003 1,90 0,00
N8 0,116 0.116 1,90 0.00
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A Tabela 17 mostra os custos unitarios calculado para o sistema mediante o Analise
Funcional com neguentropia. Pode-se ver que os resultados destes custos sio diferentes as
obtidas com a Teoria de Custo Exergético e com a Analise Funcional sem neguetropia.
Observa-se um aumento no custo unitdrio da eletricidade e uma diminuicdo dos custos

unitarios da produgdo de vapor e frio.

7.4 Conclusdes preliminares

Os resultados da analise termoeconémica mostram de maneira geral que dos trés
produtos do sistema de cogeracdo, o custo unitiric da producdo de vapor é o mais barato,
Existem diferencas nos resultados obtidos com as diferentes metodologias. A Analise
Funcional com neguentropia mostra uma melhor distribui¢io dos custos, devido ao fato de
que nesta analise esti-se reconhecendo que o sistema de refrigeragio por absorcio esta

atuando como um condensador no sistema.
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Capitulo 8

Conclusoes

Quase todos os paises de América do Sul implementaram reformas nos regimes de
exploracdo e produgdo de gas natural com o objetive de atrairr capital para aumentar a
disponibilidade de reservas e aumentar as exportacdes ou reduzir as importacdes, para obter

um saldo liguido de divisas mais favoraveis em suas transacdes energéticas.

A industria de gas natural em paises como Bolivia, Brasil, Colémbia e Venezuela tém
propriedades mistas; a lei nestes paises permite o vestimento privado, mas tem pouca
participagdo privada, ainda esta fortemente impulsionada pelo setor estatal. A industria de gas

natural em paises como Argentina, Chile e Peru € fortemente impulsionada pelo setor privado.

No Brasil, a fins da década de 1980, nstituiu-se o Plano Nacional de Gas Natural, o qual
procurava aumentar seu uso na matriz energética. Devido & pouca disponibilidade de gas. a
geracdo elétrica com gas natural ndo estava incluida no plano. A geragdo termelétrica com gas
natural comegou a ter importancia com a construcdo do gasoduto Bolivia-Brasil, tendo visto
que existia uma oferta disponivel de gas que ndo tinha sido absorvida pelos mercados
industriais. O governo, através do Programa Prioritario de Termoelétricas, deu incentivos para
a construcdo de 49 wusmas. Porém, o programa encontrou obstaculos para seu
desenvolvimento, dentre eles destacam-se o elevado preco de gas natural e a dificuldade na

constituicdo de consorcios para viabilizar os empreendimentos necessarios.



Com relacio & cogeracfo, pode-se ver que o estabelecimento da venda dos excedentes
de energia (levando em conta os custos evitados) e a protecio aos pequenos geradores e
cogeradores de situacdes emergenciais (compra de energia a precos ndo abusivos do sistema
centralizado) sdo fatos importantes para sua promocdo, tendo visto seu efeito POSHIVO no
desenvolvimento da cogeracdo nos Estados Unidos e a Espanha. Porém, no Brasil, a diferenca
das politicas adotadas pelos paises mencionados anteriormente, a venda dos excedentes de
energia do autoprodutor as concessiondrias € estabelecida por negociagdes entre as partes e o

atendimento emergencial das necessidades energéticas depende do critério da concessionaria.

Na Espanha, a diferenca do Brasil, na década de 1990, a relacdo do preco da eletricidade
e gas natural foi tdo elevado que permitiu a viabilizagdo de muitos projetos de cogeracao e
com rentabilidade elevada. Atualmente, esse cendrio no Brasil niio existe, uma vez que o pre¢o
da eletricidade € relativamente “barato™ no Brasil e o gds & “caro” . isto tem como

conseqiiéncia que alguns projetos de cogeracio ndo sejam viabilizados.

Devido as experiéncias nos paises industrializados, onde a cogeracdo nio so é vista
como um programa de economia de energia, mas também uma alternativa para gerar emprego
e uma oportunidade de negécios, acredita-se que com incentivos adequados para a cogeracdo
no Brasil, este setor poderia aumentar a competitividade dos produtos e servicos da industria,
aumentando seus efeitos na producio de emprego em toda a cadeia desta forma de geracdo de

energia.

A analise de viabilidade econdmica, tomando como estudo de caso o Hospital das
Clinicas da UNICAMP, mostrou que os fatores determinantes na analise econémica sio 0s
custos de gas natural, o tipo de cambio do délar e o custo da eletricidade da concessionaria. O
resultado desta analise mostra que nas condicBes atuais o projeto € inviavel economicamente,
dentro das propostas consideradas. O alto custo do gas natural inviabiliza o projeto. As

soluges com motores de combustéo interna séo as que tém melhor desempenho econdmico.



A anédlise de sensibilidade mostra que quando © preco do gés natural € reduzido. os
desempenhos econdmicos dos sistemas de cogeragio propostos melhoram, o projeto comeca a
ser viabilizado economicamente quando as tarifas de gas sfo reduzidas em 352 %. Outra
analise de sensibilidade mostra que se a tarifa de energia elétrica fosse 50 % mais cara que o

preco atual, o projeto comeca a ser viabilizado economicamente.

O sistema de cogeracio proposto para Hospital das Clinicas da UNICAMP produz em
condicio maxima de carga 1052 kW de eletricidade, 1335 kg/h de vapor para consumo e 219
TR para producdo de frio. O fator de utilizacdio de energia deste sistema € de 88%; também
pode-se ver que o sistema consegue poupar até 28,5% de combustivel se for comparado com a

producdo separada dos mesmos produtos.

A andlise exergética feita sobre o mesmo sistema mostra que a eficiéncia de segunda lei
(em média) € 37,5%. As maiores wrreversibihdades geradas no sistema ocorrem no motor, este
participa em média com 78% da mreversibilidade total. Os outros equipamentos que colaboram
consideravelmente com as rreversibilidades geradas no ciclo sdo a caldeira de recuperacdo e a

torve de resfriamento.

Os resultados da andlise termoecondmica mostraram que se obtém diferentes custos
unitarios dos produtos para cada metodologia usada. A andhse pela Teoria de Custo
Exergético mostrou que o custo unitario da produgéo de frio é a mais cara e o custo unitario
da produgdo de vapor a mais barata. A Analise Funcional sem neguentropia também mostra a
mesma tendéncia nos custo que a Teonia de Custo Exergético, mas agora observa-se uma
melhoria na distribuicdo dos custos. Das trés metodologias apresentadas, a Analise Funcional
com neguentropia mostra maiores vantagens na distribui¢do dos custos; com esta metodologia,
o custo unitario da produgiio de eletricidade € a mais cara e o custo da producdo de vapor a
mais barata, isto pelo fato de que neste tipo de andlise o sistema de refrigeragdo por absorgéo

estaria atuando como um condensador para resfriar a dgua de refrigeracdo do motor.
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