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Resumo

Almeida, Roberto Alves, * Estrutura institucional, alternativas tecnologicas e modelagem do
dimensionamento de sistemas de cogeragdio industrial no Brasil. O caso das refinarias
de petréleo”, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1998. 160 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho tem como principal objetivo discutir 0 novo cenario que se desenrola
para o setor de petroleo e a evolugio legal do autoprodutor de energia elétrica, sobretudo do
cogerador industrial. Objetiva-se, também, desenvolver um modelo de planejamento de
sistemas de cogeraciio industrial combinando o algontmo genético com a programacio
dindmica. Este modelo é composto por um método de pré-dimensionamento e um método de
simulagdo operacional. Estes dois métodos utilizam o algoritmo genético como ferramenta de
otimizagdo. O escalonamento temporal da implantagdo do sistema de cogeragio €
determinado com o auxilio da programacdo dindmica, para um horizonte de planejamento pré-
estabelecido. O modelo proposto prevé, ainda, o emprego de uma analise termoecondémica
para se calcular o custo dos produtos da planta de cogeragdo, pardmetro importante na analise
de alternativas de investimento. Desenvolve-se no trabalho, um estudo de caso, apresentando
a aplicacdo do modelo proposto em um sistema de cogera¢@io de uma refinaria brasileira de
petroleo. O modelo proposto e os resultados obtidos no estudo de caso sfo criticamente

analisados ao final do trabalho, propondo-se estudos posteriores para 0 seu desdobramento.

Palavras Chaves
Cogeragio
s Algoritmo Genético

¢ Refinaria de petréleo



Abstract

Almeida, Roberto Alves, Institutional structure, technological alternatives and industrial
cogeneration system modelling in Brazil. A petroleum industry case study, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 180 p.
(Ph.D. Thesis)

This thesis discusses the current scenario of the petroleum industry, as well as, the electric
energy self-producer in terms of its legal evolution, particularly of the industrial cogenerator.
This work also develops a industrial cogeneration planning system model by combining
genetic algorithm and dynamic programming. Such a planning model has a pre-dimensioning
method and an operational simulation method. These two methods use genetic algorithm as an
optimisation tool. The temporary steps of the cogeneration system implementation is
determined through dynamic programming for a pre-defined planning horizon. Yet, the
proposed model utilises the thermoeconomic analysis to calculate the costs of the plant
cogeneration products, important factor in the alternative investment analysis.

The application of the model is demonstrated by means a case study in a cogeneration system
of a Brazilian petroleum plant. The proposed model and the outputs of the case study are

critically analysed at the end of the thesis, which supplies a number of future related studies.
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Letras Gregas

o Matriz dos coeficientes das equagdes auxiliares

4 Taxa de extragdo da turbina de extragio condensagio

A Menor subdivisio da faixa operacional

AB Salto exergético (MJ)

Ah Salto entalpico (iJ/kg)

At diferenga de temperatura

£ Eficiéncia

Y Irreversibilidade relativa

n Rendimento

II Vetor custo exergoecondémico

T Custo exergoeconomico

o) Ineficiéncia

Subscrito
Matriz diagonal

F Insumo

1 i-ézimo

i j-ézimo

P Produto

Total



¢ Desenvolver um modelo de dimensionamento de sistemas de cogeragdo industrial com o
emprego do algoritmo genético e aplica-lo para o caso da Refinaria do Planalto -
REPLAN.

e Mediante a aplicagio da programagdo dindmica, efetuar o escalonamento temporal da
implantagio do sistema de cogeragdo, cuja configuragiio foi selecionada no modelo de
dimensionamento.

e Com o emprego da termoeconomia, determinar o custo dos produtos do sistema de

cogeragdo selecionado no modelo de dimensionamento.

1.3. [Estrutura da Tese

No capitulo 2 é apreseniada uma sintese do setor petrolifero brasileiro, onde descreve-
se a sua evolugdo ¢ avalia-se o processo de reestruturagdio do setor, baseando-se na opinido de
alguns pesquisadores contrarios & este processo e nos argumentos que o Governo Federal

apresentou a sociedade.

O atual quadro e as perspectivas da astoprodugfio de energia elétrica no Brasil s&o
descritas no capitulo 3, destacando-se a importincia da cogeragdo industrial como fonte
complementar de energia para o sistema ¢létrico nacional. Discuté—se, neste capitulo, a
tendéncia de quebra da hegemonia das grandes companhias de eletricidade € a evolugdo da

legislagio concernente ao autoprodutor no pais.

No capitulo 4 apresenta-se a cogeragdo industrial, enfocando aspectos tecnologicos,
pardmetros técnicos-econdmicos mais utilizados no dimensionamento de sistemas de

cogeracfio e os combustiveis mais adequados para a cogeragéo.

O desenvolvimento do modelo de dimensionamento de sistemas de cogeragdo €
apresentado na capitulo 5. Este modelo é composto por dois médulos:

e O modulo de selegio de equipamentos parte de uma configuragdo genérica, na qual séo
consideradas as tecnologias e os combustiveis mais adequados a cogeragdo no setor de
refino de petréleo. Este método fornece um conjunto de configuragbes de sistemas de
cogeragio. Deste conjunto sdo selecionadas as configuragOes que apresentam OS menores

custos globais.



s O modulo de simulagdo operacional determina o fator de capacidade dos equipamentos

que compdem a melhor configura¢do fornecida pelo madulo de selegdio de equipamentos.

O médulo de simulagdio fornece um conjunto de regimes operacionais. O
pardmetro utilizado para selecionar o melhor regime operacional do sistema de cogeragdo
¢ o seu custo de operagdo. Caso a melhor solugio contenha algum equipamento que
apresente um fator de capacidade inferior ao praticado pelo setor em questdo, o porte do
equipamento ¢ redefinido e aplica-se, novamente, o modulo de selegdo de equipamentos e,

seqilencialmente, o modulo de simulagio operacional.

No capitulo 6, o modelo de dimensionamento de sistemas de cogeragdo é aplicado
para o caso da REPLAN, considerando-se, inclusive, as demandas estimadas de vapor e
energia elétrica do seu plano de expansio. Com base na demanda projetada de vapor e
eletricidade da REPLAN, estabelece-se, também, o escalonamento temporal da implantagdo

deste sistema de cogeragdo, utilizando-se a programagio dinamica.

Apresenta-se, no capitulo 7, alguns pardmetros de desempenho de sistemas de
cogeragio e um método matricial de alocagdo de custos, ambos alicergados na Segunda Lei da

Termodinamica, mais conhecido como método termoeconémico ou exergoecondmico.

O método termoecondmico, que consiste no custeio dos fluxos exergéticos, € aplicado
ao sistema de cogeracdo selecionado pelo modelo de dimensionamento para determinar o
custo dos seus produtos, ou seja, do vapor e da energia elétrica, que sdo utilizados no processo

industrial, ou vendidos para a concessionaria local, no caso da energia elétrica excedente.

No capitulo 8 procede-se a determinagio dos pardmetros de desempenho ¢ a aplicagdo
do método termoeconémico ao sistema de cogeragdo selecionado pelo modelo de

dimensionamento.

Os pardmetros de desempenho sZo muito Uteis para a avaliagdo dos equipamentos

durante sua vida util e devem, portanto, ser periodicamente levantados.

O conhecimento dos reais custos do vapor e da energia elétrica produzidos pela planta

de cogeraclio é muito importante para o investidor, que tem a op¢o de atender a demanda de



vapor ou de energia elétrica da sua industria via outras alternativas. Estes custos sdo,
portanto, pardmetros de decisdo de investimento. O conhecimento destes custos também
serve para dimensionar a repercussio destes energéticos na cadeia produtiva da empresa, bem

como determinar a real remuneracdo do setor de utilidades.

No capitulo 9 analisa-se o processo de reestrutura¢io dos setores de petrleo e de
energia elétrica e apresenta-se as contribui¢des do modelo de dimensionamento desenvolvido
neste trabalho e os resultados obtidos com a sua aplicagio. S#o feitas, também, propostas de

futuros desdobramentos deste trabalho.



Capitulo 2

A Indiistria do Petréleo no Brasil

2.1 Introducio

Apresenta-se sucintamente, neste capitulo, alguns aspectos relevantes do setor
petrolifero nacional, como a produgdo, o consumo, os pregos do petroleo e de seus derivados
e a sua potencialidade para produgfio de energia elétrica. Aborda-se, também, a questdo da

quebra do monopolio estatal sobre o petroleo, segundo a visdo de diferentes observadores.

33  Um breve histérico da evoluciio da industrializacio de petréleo no Brasil

.a descoberta do petréleo foi possivel gracas a uma briga de vizinhos. Em Lobato,
um pai-de-santo por nome Jacinto queixava-se todos os dias de que seu vizinho Antonio da
Fonte jogava durante a noite grande quantidade de querosene na sua cacimba ao fundo da
casa, a fim de prejudicd-lo e 4 sua familia. Jacinto chegou mesmo a ameagar de morte seu
vizinho Antonio. Dai o gosto de querosene na dgua de que se queixava o pai~de-santo. Ao
tomar conhecimento do fato fui ao local e constatei tratar-se, realmente, de petrileo...
(Marinho Jr., 1989).

Esta é a versdo folclorica de Oscar Cordeiro, presidente da Bolsa de Mercadorias da
Bahia, um dos descobridores, em setembro de 1933, do primeiro pogo produtivo do pais, em

Lobato, na Bahia, e defensor ardoroso da existéncia de petroleo no recdncavo baiano.



O surgimento da industria de petroleo no Brasil deveu-se a politica de substitui¢iio de
importacdes, em razio da necessidade de reduzir a dependéncia externa de produtos
industrializados, dentre os quais destacavam-se os derivados de petroleo. Até operar a
primeira destilaria, em 1932, o Brasil importava todos os derivados de petroleo que

necessitava de paises como os Estados Unidos € a Argentina.

Relatarios técnicos desfavoraveis sobre a existéncia de petrolec em territério brasileiro
desencorajavam as companhias estrangeiras a investirem aqui e, apesar de ofimistas, os
empreendedores nacionais ndo conseguiam investir na velocidade que o pais requeria. Este
panorama levou o Governo Federal a entrar no setor, possuindo, hoje, através da
PETROBRAS, dez refinarias ¢ uma fibrica de asfalto. Investidores privados completam o
parque de refino com duas refinarias. Este parque coloca o Brasil em décimo lugar no mundo

em volume de petroleo processado.

Foi com a criagio da PETROBRAS, em 1953, que o pais claramente se decidiu pela
auto-suficiéncia na produgdo de derivados de petroleo, tanto que, de 1950 a 1969, foram

construidas oito das dez unidades que hoje compdem o parque de refino da empresa.

A primeira fase do refino de petréleo no Brasil, ocorrida no periodo de 1934 a 1965,
foi chamada de “era dos pesados™. O setor se empenhava em instalar uma capacidade de
destilaciio suficiente para atender o crescente mercado, que era preponderantemente de Gleo
combustivel. O esquema de refino era composto basicamente pela destilagio atmosférica

combinada com craqueamento térmico, semelhante a pratica européia na época.

Na segunda fase, compreendida entre 1966 e 1975, chamada de “era dos leves”, a
estrutura de refino procurava atender a demanda, produzindo 32,7 por cento de derivados
leves e 33,5 por cento de derivados pesados, para demandas de 34,1 por cento e 32,3 por
cento, respectivamente. Esta foi a era do craqueamento catalitico, ja que era importante
instalar unidades de transformagio do 6leo combustivel para a produciio de gasolina, cuja
demanda era crescente. Nesta fase foram implantadas unidades de destilagio a vacuo e de
craqueamento catalitico fluido (FCC), que, combinadas, conseguiram produzir mais gasolina,
a partir da destilagio do residuo atmosférico, anteriormente destinado a producdo de o6leo

combustivel.



O terceiro e tltimo periodo iniciou-se em meados da década de 70, sendo chamado
“era dos médios”, ou “era dos processos flexiveis”, dos quais o “hidrocraqueamento” é um
bom exemplo. O esquema de refino, nesta fase, busca dispor de processos flexiveis de
transformacgio de dleo combustivel em produtos leves e médios, uma vez que 2 estrutura de
demanda futura, e mesmo a atual, se caracteriza por uma distribuicio mais equilibrada entre

estes derivados.

2.3 O petroleo no Brasil

2.3.1 A produciio nacional de petréleo

No periodo de 1970 a 1979 a produgiio nacional de petrdleo se manteve praticamente
constante, enquanto o consumo anual deste energético cresceu, em média, 8 por cento. Este
quadro se reverteu na primeira metade da década de 80 com a entrada em operagdo dos pogos
da bacia de Campos, conforme ilustrado na figura 2.1. A produgio, naquele periodo, cresceu,
em média, 20 por cento ao ano, contra um consumo praticamente constante, inclusive com
ligeira reducio. Apds 1985 a produgiio e o consumo brasileiro de petroleo voltaram a se
estabilizar. Em 28 de julho de 1984 foi atingida a meta de produgiio de 500 mil barris de
petroleo por dia (BPD), gragas ao fluxo constante de 70 por cento dos investimentos da

PETROBRAS canalizados para a exploragio e produgio, a partir de 1982,

Em dezembro de 1995 a produgdo foi de 800 mil BPD, dos quais 500 mil foram
produzidos no Estado do Rio de Janeiro, sendo que, destes, 50 por cento foram provenientes
de pogos maritimos situados a mais de 300 metros de profundidade. O potencial de produgio
off shore no Brasil ¢ 10,3 bithes de barris de dleo equivalente (BOE), sendo 37 por cento
entre 400 ¢ 1000 metros e 22 por cento acima de 2000 metros. As projecdes da
PETROBRAS para o ano 2000 indicam que 60 por cento do éleo ¢ do gas natural associado
produzidos proviric de aguas profundas e extra-profundas.

Em 1988 foi langado pela PETROBRAS o Plano de Ag¢io do Setor de Petroleo -
PASP, que previa a produgdo de 1 milhdo BPD e 75 milhdes n de gas natural em 1993,
chegando o pais a auto-suficiéncia ao final de 1997, assumido-se a hipdtese de crescimento da

demanda de 3 por cento ao ano. Estas metas, entretanto, ndo foram atingidas, j4 que a



produgiio de petroleo tem crescido lentamente e a importagdo continua a responder por,

aproximadamente, 45 por cento das necessidades internas deste produto.
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Fonte: MME (1997)

Figura 2.1 Evolugdo da produgo e do consumo de petroleo no Brasil

2.3.2 O consumo de derivados de peiroleo

O oleo Diesel é o principal produto das refinarias brasileiras, destinado,
principalmente, ao abastecimento da frota nacional de transporte. Os demais derivados
surgem como conseqiiéncia da extragio do dleo Diesel, ou por proceésamento caracteristico
de petroleos especificos, de forma a suprir a demanda, como € o caso tipico da querosene de
aviagdo - QAYV, ou ainda, como forma de otimizar as refinarias. Na Figura 2.2 pode-se

verificar que a estrutura de refino ¢ alterada de acordo com o mercado.

1986 1991

3%%

Fonte; SIEE/OLADE
Figura 2.2 Alteragdo da estrutura de refino da PETROBRAS entre 1986 ¢ 1991



A partir de 1979 ocorreu uma mudanga no perfil de refino no pais, com a conversio de
parte da produgdc do Oleo combustivel em Oleo Diesel. Esta conversio deve-se a uma
mudanca de estratégia da PETROBRAS, de valorizagio do barril de petroleo. Com a
introdugfio das unidades chamadas “fundo de barril” buscou-se converter subprodutos, como
os Oleos combustiveis, em derivados de maior valor comercial, como pode ser verificado na

figura 2.3.
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Figura 2.3- Evolu¢io da producgio de derivados de petrdleo

Unm relatorio estratégico da PETROBRAS (1987) recomenda uma estratégia centrada
na lucratividade em dolares do refino, ao invés do plenc atendimento do mercado interno. A
adocdo desta estratégia implicou na adequacdo de refinarias selecionadas para incorporagio
de unidades de craqueamento catalitico, de coqueamento e de desasfaltagdio, tornando o
parque de refino brasileiro competitivo nos mercado africano e americano. Esta alternativa
possibilitou diminuir a dependéncia externa de 100.000 a 150.000 BPD, pois, com estas
tecnologias, o 6leo combustivel é transformado em derivados mais leves. O investimento

especifico desta mudanca situou-se em torno de USS$ 5.000/bbl.

Até o ano de 1979 o consumo per capita de petréleo no Brasil cresceu a uma taxa
média de 5,7 por cento ao ano. A partir desse ano ocorreu uma elevagio substancial do
consumo de alcool carburante e foi adotada uma politica de contengdio da demanda de
derivados de petroleo. Essas medidas proporcionaram uma queda média anual de 1 por cento

a0 ano no consumo per capita de petroleo. Estas duas fases estiio ilustradas na figura 2 4.
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Figura 2.4 Consumo per capita de petrdleo no Brasil

O consumo per capita brasileiro de petroleo ndo chegava, em 1993, a 3 barris por ano,
inferior ao verificado no Chile ¢ na Argentina e muito menor que o da Venezuela. Isto pode
ser explicado pela participagio deste produto na matriz energética. No Brasil, o petréleo
respondeu, em 1993, por aproximadamente 33 por cento do consumo total de energéticos,
indice muito menor que o de outros paises, nos quais a geracdo elétrica € basicamente de
origem térmica, a partir de derivados de petroleo, e que ndo dispdem de tantos recursos

hidricos como o Brasil.
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Fonte: Abranches, 1992 in Franke (1993)

Figura 2.5 Consumo per capita de petrolec em alguns paises do mundo
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2.3.3 Os precos do petroleo e de seus derivados

Na realidade, os pregos dos derivados de petréleo no mercado interno ndo tém,
necessariamente, uma relagio com os seus precos internacionais , iem com os seus custos. O
Governo Federal, como socio majoritario da PETROBRAS e responsivel pela politica
monetaria nacional, através do antigo Departamento Nacional de Combustiveis — DNC, atual
Agéncia Nacional de Petroleo - ANP, estabelece os pregos dos derivados de petréleo de
acordo com o que os técnicos da 4rea econdmica consideram adequado para manter a inflagdo
em niveis aceitaveis. Tal afirmagdo é compartilhada por Alves et alii (1993) ¢ Correia et alii
(1993). Este procedimento tem levado os criticos a considerar que o problema ndo estd na
estrutura de pregos, por mais desajustada que esteja, mas na atitude do governo. Esta
manipulacio politica e econémica do governo, também ¢ um dos fatores de descapitalizagéio
da PETROBRAS, limitando investimentos na exploragdo. Ressalte-se que o sucesso da
descoberta dos campos gigantes da bacia de Campos se deu em um momento de iniensa

capitalizagido da empresa.

Algumas medidas sensatas, embora ocasionais, foram tomadas, como o aumento do
prego da gasolina em decorréncia do segundo choque do petroleo em 1979, néo acompanhado
pelos pregos dos dleos combustivel e Diesel, em raziio de ambos serem altamente
infracionarios. Duas foram as razdes desse aumento do preco da gasolina: inibir o consumo
de gasolina e utilizar este incremento para subsidiar o prego do 6leo Diesel. O prego do 6leo
combustivel somente nfio se elevou gragas a uma redugio do seu consumo, em razdo de uma
politica de substitui¢do por energia elétrica, langada pelo governo logo apds o chogue. A néo
elevagio do preco do Oleo Diesel foi o aumento de producfio através da ampliacio da sua
faixa de destilaglio, pela adigo de gasolina e por uma maior recuperagio do 6leo Diesel
contido no 6leo combustivel. Na década de 80, varios foram os planos econémicos adotados,
com aumentos iniciais dos pregos dos derivados de petréleo e a sua posterior manutencéo, por
algum tempo. O que se tem verificado com o Plano Real, e que ndo consta na figura 2.6, é o
controle dos pregos dos derivados de petrdleo, principalmente da gasolina, em razdo de se ter
verificado que o seu aumento tem sido utilizado como argumento para elevagio de pregos em

toda a cadeia produtiva nacional.
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Atualmente a elevagdo do prego dos combustiveis fosseis deveu-se a uma necessidade

do Governo Federal de manter as reservas cambiais do pais, via aumento de impostos, que

foram seriamente abaladas pela recente crise do mercado financeiro mundial.
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Fonte: MME (1996)

Figura 2.6 Evolugfio dos precos’ dos combustiveis mais consumidos no Brasil

2.4 O parque brasileiro de refino de petroleo

O mundo atualmente conta com 708 refinarias de petroleo, distribuidas nos cinco

continentes, com uma capacidade global de refino de 74.167.018 BPD, conforme indicado na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Capacidade mundial de refino de petréleo

Regido N® de Capacidade (BPD)
Refinarias
Asia/Pacifico 137 14.417.766
Europa Ocidental 115 14.210.848
Europa Oriental & C.LS. 88 12.851.664
Oriente Médio 42 5.278.040
Africa 45 2.826.356
América do Norte 205 18.750.435
América do Sul ¢ Caribe 76 5.831.909
Total 708 74.167.018

Fonte: Abranches, 1992

lem dolares de 1993
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Os Estados Unidos sdo o maior consumidor de petroleo e possui 24 por cento das
refinarias de todo o mundo, respondendo por 20,6 por cento do petréleo refinado no planeta.
O Brasil possuia, no inicio de 1995, o 13° parque de refino em capacidade instalada, incluindo

as duas refinarias privadas (tabela 2.2).

Tabela 2.2 Os paises que mais refinam no mundo

Paises Capacidade (BPD)  Refinarias
USA 15.318.635 173
C.LS. 9.974.786 47
Japdo 4.846.650 4]
China 2.867.000 34
Alemanha 2.316.860 21
Itaha 2.259.818 17
Canada 1.907.800 25
Inglaterra 1.869.240 15
Franca 1.768.430 14
Arabta Saudita 1.661.200 8
México 1.524.000 7
Espanha 1.283.000 10
Brasil 1.252.860 13

Fonte: Abranches, 1992

O parque de refino da PETROBRAS & composto por 10 refinarias e uma fabrica de
asfalto. A iniciativa privada possui duas refinarias, uma localizada no Rio Grande do Sul
(Ipiranga) e a outra no Rio de Janeiro (Manguinhos). As respectivas capacidades estio

indicadas na figura 2.7.

As refinarias da PETROBRAS podem ser divididas em duas categorias:
¢ Tipo 1 - Refinarias com esquemas de produciio complexos, incluindo um grande
ntmero de unidades dowsiream, como a REDUC, RLAM ¢ RPBC;
e Tipo II - Refinarias com esquemas de producio simples, contando com uma ou
duas unidades de destilacio atmosférica e 1 a 3 unidades de fundo de barril (UFB}),
como REPLAN, REVAP, REPAR, REFAP, REGAP, RECAP, REMAN e ASFOR.

De uma maneira geral, as refinarias do tipo I requerem cuidados na eliminagio de
unidades obsoletas; na adogéo de programas de conservagio de energia ¢ na alocagio especial
de petréleo visando o uso de todas as unidades de processamento. As refinarias do tipo I,

normalmente, requerem tipos de petréleo adequados ao atendimento do mercado, ou seja,
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possuem esquemas de refino rigidos e apresentam um elevado rendimento de odleo

combustivel (exceto a REPAR, que tem 3 UFB’s em série).
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Figura 2.7 Capacidade instalada em janeiro/95 nas refinarias brasileiras de petroleo

As grandes vantagens do parque de refino brasileire estiio associadas basicamente

comn:

e O grande numero de UFBs existentes, que permite a sua utilizacdo macica, diminuindo a
produgio de oleo combustivel,

e A atual folga de capacidade nominal instalada, que possibilita a otimizacdo do parque de
refino através da segregacio de petroleo e produtos,

e Quase 60 por cento da produgdo nacional ¢ de petrdleo de baixo teor de enxofre (BTE), o
que reduz a necessidade de unidades de tratamento; ¢

o Uma boa infra-estrutura de transporte, comercializagio ¢ exportagdo, que tem permitido,

ainda, acompanhar os grandes desvios de demanda.

A capacidade nacional de refino cresceu de acordo com o mercado, conforme indicado
na figura 2.8, apesar da Gltima refinaria ter sido instalada no pais no inicio da década de 80.
Os aumentos de capacidade do parque de refino nestes ultimos anos, portanto, foram devido

as ampliagdes ¢ as modernizagdes introduzidas.
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Figura 2.8 Evolugdo da capacidade brasileira de refino
Em 1983 as refinarias da PETROBRAS trabalharam com uma capacidade instalada

média inferior a 70 por cento, tendo operado com taxas superiores a 90 por cento em anos

anteriores, conforme indicado na figura 2.9. Atualmente este valor situa-se proximo a 80.

Fonte: (MME, 1996)

Figura 2.9 Fator de capacidade médio das refinarias nacionais

2.5  As perspectivas do setor

Em 1997 a PETROBRAS atingiu uma produgdo de petroleo de 1 milhdio de barris por

dia, para uma demanda em torno de 1,5 milhdo de BPD. Nos ultimos 10 anos 2 taxa de



16

crescimento da produgio foi mais que o dobro da taxa de crescimento de consumo. Esta €
uma tendéncia que deve se manter nos proximos 5 anos, caso 0s projetos em curso sejam

implementados.

Em 2003 a produgfio prevista é de 1,5 milhdes BPD, predominantemente da bacia de

Campos, que contém um petroleo de alta viscosidade ¢ baixo teor de enxofre.

Na tabela 2.3 sdo apresentados os balangos de derivados de petroleo, previstos
segundo dois cenarios de crescimento. Estfio planejadas duas refinarias, com capacidade de
processamento de 190 mil BPD cada, a serem implantadas na Regifo Nordeste em 1999 e em

2002/2003, em locais ainda ndo definidos.

Tabela 2.3 Perspectivas de oferta ¢ demanda de derivados de petroleo

Cenario 1000 BPD 1994 1995 1999 2004
1 Oferta 1.358 1.361 1.766  1.936
Demanda 1.300 1.353 1.488  1.767

2 Oferta 1.358 1.361 1.766  2.004
Demanda 1.300 1.379 1.644 2.075

Fonte: Negri, 1995

2.6 A reestruturaciio institucional do setor petrolifero brasileiro

Através da Emenda Constitucional n® 09 de novembro de 1995 permitiu-se que
atividades econdmicas vinculadas aoc monopolio da Unifio na area petrolifera, em todas as

suas etapas, sejam exercidas por empresas estatais e privadas.

Embora a2 PETROBRAS mantenha suas atividades diretamente relacionadas com o
peirdleo, ela perdeu muito de seu campo de atuagdo. Dentro do programa de privatizages do
Governo Federal, coube 2 PETROBRAS desfazer-se de suas participagbes em empresas
petroquimicas. Pelo fato de apresentarem equilibrio financeiro e boas margens de lucros estas
empresas foram rapidamente privatizadas (Villela, 1996). A PETROBRAS, no entanto,
continuou sendo obrigada pelo Governo Federal, via antigo DNC, a oferecer insumos de
produgdo, como 2 nafla, a pregos inferiores ao do mercado internacional, subvencionando,

desta forma, as empresas privatizadas.
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A abertura do setor de petréleo ao capital privado requereu a criagio de um orgio
regulador para supervisionar e controlar as atividades das empresas do setor no pais. Este
grgéo foi instituido pela Lei 9.478 de 06 de agosto de 1997, que, entre outras disposicdes, cria
a Agéncia Nacional de Petroleo - ANP, com a fungio de promover a regulagdo, a contratagdo

e a fiscalizacdo das atividades econdmicas da industria de petroleo.

Quanto a Lei 9.478, Guimaraes et alii (1996) criticam o fato de seus membros serem
indicados pelo Ministério de Minas e Energia, o que pode dar margem 2 ingeréncias politico-
partidirias ¢ a presses decorrentes de interesses privados. Eles também criticam,
veementemente, o fato de ndio estar prevista a cooperagio enire a PETROBRAS , onde

atualmente se encontra a competéncia para assuntos de petroleo, e a nova agéncia reguladora.

A referida lei mantém o monopdlic da Unido sobre o petrdlec ¢ demais
hidrocarbonetos fluidos, quanto as suas reservas, processamento e transporte por via maritima
ou por conduto. Em seu capitulo V, abre a exploragio, o desenvolvimento a producio de
petroleo e de gas natural & iniciativa privada, mediante contrato de concessdo com licitagéo.
A PETROBRAS & assegurado o direito sobre as ireas de produgiio ¢ de desenvolvimento e
sobre aquelas que estejam inseridas em seu programa de exploragdo. Em seu capitulo VI fica
estabelecida a autorizagfio a iniciativa privada para construir e operar refinarias de petroleo e
de processamento de gas natural. Esta lei também estabelece que a PETROBRAS ira exercer
suas atividades em carater de livre competigéio com as demais empresas do setor. Com vistas
a dar maior flexibilidade 24 PETROBRAS, a citada lei estabelece que ela poder efetuar

aquisi¢fo de bens e servigos por procedimento licitatorio simplificado.

Acredita-se que os campos de petroleo devem ser explorados pela empresa que os
descobrir, mas a posse das reservas deve ser da Unifo. A empresa cabe o direito de
processamento e comercializagio do petroleo encontrado, cabendo a agéncia reguladora
determinar o nivel ¢ o tempo de extragdo, para se evitar uma extra¢io predatoria e para
cumprir um plano nacional de abastecimento e refino. Também acredita-se que a
PETROBRAS deve ser tratada em igualdade de condigdes as demais empresas, respeitando-se
o seu direito sobre as suas reservas provadas e em exploragio. Dentro de uma perspectiva de
mercado competitivo, o prego dos derivados de petroleo deve ser determinado pela lei da
oferta e procura, reduzindo-se a ingeréncia governamental, que deve ocorrer somente nos

casos de risco para a economia e para a seguranga nacional.
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A atividade de refino deve ser liberada & iniciativa privada cabendo a estas empresas
todo o risco do empreendimento, ou, entfio, a agéncia reguladora pode licitar uma
determinada capacidade, especificando o local e as unidades tecnologicas, como forma de
garantir o suprimento da regifio na qual a refinaria estard inserida, bem como garantir a

melhor eficiéncia do processo de refino.

A capacidade ociosa da atual estrutura de transporte da PETROBRAS pode ser
alugada para as empresas interessadas, sendo remunerada com base nos custos unitarios de

transporte de cada oleoduto.

Obviamente quando se fala em abertura do setor petrolifero, colocando-se a
PETROBRAS em pé de igualdade com as demais empresas que irdo compor este setor, deve-
se, também, fornecer 3 PETROBRAS mecanismos que lhe permitam agir na mesma
velocidade das empresas privadas, principalmente no que refere a Lei 8.666, mais conhecida
como Lei das LicitagGes. Portanto, € o que se espera deste procedimento licitatorio

simplificado, a ser definido em decreto pelo Presidente da Repiiblica.

O fim do subsidio da nafta petroquimica depende exclusivamente do fim do
monopdlic de importagio de petréleo e de seus derivados pela PETROBRAS. Com isto, o
mercado interno de nafta fica atrelado ao mercado internacional, ou seja, o prego deste

insumo passa a ser definido pela le1 da oferta e procura.

2.7  Aspecios energéticos da indastria petrolifera

O consumo de energia no refino de petroleo depende de alguns fatores, como o tipo de
petroleo, a tecnologia de refino e o perfil de refino (fig. 2.10). O perfil de refino de cada pais
¢ estabelecido de acordo com as exigéneias do mercado interno, podendo as quantidades
variar dentro de certos limites. No Brasil se privilegia a obtengdio de 6leo Diesel, em razéio da
frota de transporte de carga ser essencialmente movida com este combustivel. Com petroleos
mais leves é maior a produ¢fo de gasolina, gas e nafta, enquanto que os petroleos mais
pesados proporcionam maiores volumes de dleo combustivel e asfalto, requerendo maior

quantidade de energia térmica.
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Fonte: MME (1996)
Figura 2.10 Atual perfil de refino de petroleo no Brasil

A atividade de refino se caracteriza pelo grande consumo de vapor em relag¢do ao de
energia elétrica. Esta ultima € usada principalmente para acionamento mecanico, enquanto
que o vapor tem aplicagdo no processo, para acionamento mecédnico e, também, para geragio
de energia elétrica em sistemas de cogeragdo. Os valores apresentados na Tabela 2.4
demonstram este fato. A relagdo entre poténcia e calor era de 0,016 no ano de 1980, ou seja,
consumia-se 62,5 vezes mais energia térmica, na forma de vapor, do que energia elétrica. Em
1977 esta relagdo era de 0,013, demonstrando que houve um processo de conservacgdo de
energia térmica. Em termos globais, para o ano de 1982, o aumento relativo da demanda de
gases residuais e coque deveu-se a uma maior conversio de fragdes pesadas em leves. Este
conjunto de combustiveis ¢ queimado para geragdo de vapor (43 por cento), consumido em
fornos de processo (44 por cento) e utilizado como fonte de calor para os processos da

refinaria (12 por cento).

O petroleo, para que tenha seu potencial energético bem aproveitado, deve ser
refinado em derivados com faixas de ebuli¢do caracteristicas, através do processo de

destilagdo. Neste processo, o conjugado temperatura e pressdo a que o petroleo € submetido
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determina a vaporizagio dos compostos leves, intermediarios e pesados, além da formagio de

residuos extra pesados, constituidos por compostos de elevado peso molecular.

Tabela 2.4 - Consumo de energia nas refinarias de petréleo brasileiras

1977 1980
% % tEP
Oleo combustivel 63,4 56,5 1.575.585
Gases residuais e coque 35,3 41,9 1.168.488
de craqueamentio
Energia elétrica gerada 1,3 1,6 43.216
Total 100,0 100,0 2.787.289

Fonte: Petro & Quimica Abril 1982

A figura 2.11 apresenta os principais processos de refino de petréleo e os respectivos

produtos.
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Figura 2.11 Principais processos de refino de petréleo

A grande oferta de 6lec combustivel no mercado internacional, aliada a previsdo de

uma disponibilidade de 3,7 milhSes de toneladas de dleo combustivel para exportacio no ano
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2000, tem direcionado investimentos para projetos de valorizagdo do barril de petroleo, ou
seja, para as unidades tipo fundo de barril. A escolha tem recaido nos processos de
desasfaltacio e, em particular, no coqueamento retardade (UCR), que responde por 88 por

cento dos processos de coqueamento no mundo.

A crescente preocupagio com o meio ambiente, aliada aos crescentes estoques de
residuos betuminosos existentes no mundo, torna imperativo a adogfio de solugdes eficientes.
Segundo a Environmental Protection Agency - EPA, do governo americano, a solugdo mais
eficiente e barata € a combustio ou gaseificacfio destes energeticos, o que tem levado as
refinarias americanas a utilizarem a tecnologia de leito fluidizado. A PETROBRAS, através
da Superintendéncia da Industrializagdo do Xisto — SIX, efetuou testes em uma planta piloto
de combustio em leito fluidizado circulante, com o xisto. Conforme relatos de Vieira (1993)
e Negri et alii (1995), esta tecnologia pode ser utilizada com sucesso na combustdo ou
gaseificagdo de combustiveis com baixo poder calorifico, como o xisto, o carvio ¢ residuos
oleosos liquidos e pastosos, possibilitando, assim, o aproveitamento para fins energéticos

destes produtos, considerados, até recentemente, indesejaveis.

2.8 A potencialidade de geraciio elétrica do setor petrolifero nacional

O setor de petroleo estd em fase de reestruturagdo no Brasil, com a abertura do
mercado. A PETROBRAS esti sendo colocada em pé de igualdade com as empresas privadas
com as quais ird concorrer. Esta mudanca requer melhorias de sua produtividade. Por se
tratar de um ramo de atividade energointensivo e produtor de combustiveis adequados a
geragio de energia elétrica e considerando-se que o prego do dleo combustivel deve continuar
em queda, a PETROBRAS ¢ demais as empresas que irfo compor este setor devem elevar

suas receitas através da amtoprodugfo de energia elétrica e venda de excedentes.

Para a geragdc em larga escala de energia elétrica pelo segmento de refino de petréleo
se vislumbra, no momento, principalmente a utilizagio do gas natural’, pelo fato da
PETROBRAS ser, no momento, a principal empresa responsavel pela produgfio e transporte

deste energético. Entretanto, acredita-se que, em decorréncia da introdugo do gas natural da

2 Um consércio esta sendo criado para gerar 400 MW a partir do gas natural boliviano,
somente nas proximidades da REPLAN. Qutras quatro termoelétricas estfio previstas.



Bolivia na matriz energetica nacional, os 0leos combustiveis passem a ter seus pregos ainda

mais reduzidos, tornando-o ainda mais atrativos para a geracdo de energia elétrica..

De acordo com o Departamento Industrial da Petrobras — DEPIN, a Refinaria do
Planalto representa, em termos gerais, a média das refinarias da PETROBRAS. Esta refinaria
tem uma capacidade de produzir 31 t/h de gas de refinaria. A figura 2.12 apresenta o
comportamento da relagdo entre a produgdo de gas de refinaria ¢ o volume de petréleo
processado na REPLAN.

2,50
2,00
1,50
1,00 -
0,50
0,00

(%)

Figura 2.12 Evolugdo da relago entre a produgio gas de refinaria e o

volume de petroleo processado na REPLAN, de janeiro/95 a Abril/96

Observa-se que alguns meses apresentaram comportamento atipico, em decorréncia de
greves, manutengdo, alteragdo do estoque de gasdleo e outras aleatoriedades ocorridas no

periodo considerado. Com excegio desses meses, a média dessa relagio situou-se em 1,42%.

O historico da relagdo entre a produgdo de oleos combustiveis e o volume de petroleo
processado ¢ a relagio entre o consumo deste energético por alguns setores energointensivos’

e a sua produgdo no Brasil, estdo ilustradas na figura 2.13.
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Figura 2.13 Evolugio de alguns indices relativos aos 6leos combustiveis

Observa-se que a relagfio entre o consumo e a produgio de 6leos combustiveis no pais
ndo apresenta uma tendéncia bem definida no periodo verificado, em razdo do seu consumo
ser sensivel a fatores, como, por exemplo, desenvolvimento tecnologico, politica econdmica,
combustiveis concorrentes, etc. Este comportamento ndo € observado na relagio entre a
produgdo de dOleos combustiveis e o volume de petréleo processado no periodo. A redugio

verificada deve-se, sobretudo, a adogdo de tecnologias do tipo fundo de barril.

Considerando-se que 70 por cento dos 6leos combustiveis (PCI=9.358 kcal/kg) ¢ todo
o gas de refinaria (PCI=10.500 keal/kg)® produzidos no pais sejam destinados & geragio de
energia elétrica em termoelétricas com um rendimento médio de 30 por cento’, o volume de
petroleo processado em 1996, cerca de 66,8 milhdes de toneladas (MME, 1997), forneceria

aproximadamente 31.395 GWh, gerando cerca de 10,8 por cento da energia ¢létrica produzida

naquele ano.

Um incremento substancial de producdo excedentaria de energia elétrica pelo
segmento de refino, atraves de derivados de petroleo, ainda esta indefinide. Certo ¢ que este

segmento industrial tem uma clevada capacidade de geragdo de energia elétrica, devendo

3 Setores: energético, transformagdio, industrial exceto outros e nfo identificados (vide
defini¢des no Balango Energético nacional)
*Valores adotados pela REPLAN
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contribuir para amenizar a crise energética nacional. Entretanto, sabe-se que sua decisdo

estara alicergada na rentabilidade deste tipo de investimento.

5

De acordo com o Balango Energético Nacional (1997), o rendimento médio da
termoelétricas que utilizam 6leos combustiveis € de aproximadamente 29,6 por cento.



CAPITULO 3

A Autoproducio de Energia Elétrica no Brasil

3.1 Introdugio

Neste capitulo analisa-se a atual situagdo do setor elétrico brasileiro, enfatizando-se a
autoprodugio de energia elétrica. A evoluglo recente do setor ¢ descrita, referenciando-se as
politicas governamentais adotadas para o reconhecimento do autoprodutor de energia elétrica
como um dos agentes do setor. Apresenta-se, também, as perspectivas da autoprodugio e a
sua contribuigdo para o setor. A seguir, discute-se a questio tarifaria, em razdo de sua crucial
importincia no incentivo, ou desincentivo, 4 autoprodugdo, sobretudo para a venda de

excedentes para a rede pablica.

3.2 A reestruturacdo do setor elétrico

3.2.1 O caso do Brasil

No pos-guerra, o Estado brasileiro assumiu o papel de agente do desenvolvimento
econdmico, mediante a alocagfio de recursos financeiros para a construgdo da infra-estrutura
nacional, criando empresas estatais, como PETROBRAS, ELETROBRAS, TELEBRAS,
Companhia Siderirgica Nacional, Companhia Vale do Rio Doce, etc.
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Desde o inicio da década de 90, o Governo brasileiro adotou uma politica neo-liberal,
adotada na Inglaterra na década anterior. Esta politica tem como objetivo a abertura de

mercado mediante a extingdo de monopolios.

De acordo com Bresser (1991), o inicio do processo de reestruturagfio da economia do
Brasil deu-se no Governo Collor, com o alinhamento total ao consenso de Washington® e,
segundo Villela (1996), o plano de modernizagdo do pais estava contido no Plano de
Reestruturagio Nacional, conhecido como Plano Collor. Este plano incluia uma reforma
monetaria, uma reorganizagio do sistema cambial, a liberalizagdo das importagdes ¢ um

ambicioso programa de privatizagdes.

No Brasil, com a adogdo da politica neo-liberal, contemplou-se duas modalidades
distintas de reestrutura¢io de mercado de energia: (i) a privatizagdo pura e simples, que
consiste na transferéncia do controle aciondrio das empresas estatais, consideradas ndo
essenciais para o bom desempenho das fungtes precipuas do Estado, para a iniciativa privada,
como € o caso da empresas do setor elétrico e de telecomunicagdes e (ii) a abertura de
monopdlios, possibilitando que empresas privadas concorram com empresas publicas dentro
de um mesmo mercado consumidor, como é o caso do setor de petroleo, envolvendo a

PETROBRAS.

A cadeia produtiva de energia elétrica é uma das atividades mais controladas
institucionalmente em quase todo o mundo, em razfio da sua importincia social e econémica.
Segundo Walter (1995), a formagiio de monopdlios pablicos e a regulamentagio da
participagio da iniciativa privada sio decorréncias desta importdncia. Nos paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil, este pesquisador destaca os seguintes fatores de
incentivo para a abertura do setor elétrico & iniciativa privada: (1) as criticas as eficiéncias
técnica e administrativa das empresas elétricas estatais; (i1} a limitagio da capacidade de
investimento do Estado, (iii) a oportunidade do Estado obter recursos com a privatiza¢io das

empresas concessiondrias piblicas de energia elétrica para saneamento financeiro de outros

® Em novembro de 1989 foi organizado em Washington uma conferéncia para elaborar um balango sobre as
diversas experiéncias de ajustamento econdmico ocorridas na América Latina, sendo elaborado um consenso
sobre novas proposigdes gerais a serem implantadas. tais como a diminuigfio do Estado, a liberagdo das
importages, a abertura a capitais internacionass, etc.
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setores ¢ (v} a oportunidade de demostrar externamente seu comprometimento com o

liberalismo econdmico.

As justificativas dos Governos Federal e Estaduais para a adogio da politica de
desestatizagdo da economia sdo: (i) a suposta incapacidade do Estado em gerir as empresas
estatais, face ao uso politico das mesmas; (ii) a falta de recursos financeiros piblicos
suficientes para os setores de infra-estrutura; (iii) a necessidade do Governo se concentrar nas
atividades mais sociats, como seguranga, satide, emprego e educag¢o, (iv) a necessidade de se
reduzir o impacto dos servigos da divida pablica na economia nacional e (v) a necessidade de

elevagdo das reservas cambiais, mediante a atragio de investimentos externos.

Com o fim do monopélio da PETROBRAS, das companhias estaduais de gés e das
companhias piblicas de energia elétrica, o Estado objetiva atrair investimentos para estes
setores, elevando a eficiéncia dos mesmos, além de melhorar a qualidade dos servigos

prestados a populagio.

Embora os argumentos do Governo paregam convincentes, diversos pesquisadores
questionam as reais causas, ou a forma de gestdo deste processo de reestruturagio. No inicio
desse processo, a moeda mais utilizada foram os titulos da divida puablica, oportunamente
super valorizados, conhectdos como “moedas podres”. Segundo Pistonese (1994), este
processo de privatizagio, com a utilizagfio de titulos da divida publica, deve-se & pressio dos
organismos internacionais para que parte da divida publica seja resgatada e, também, para que
o Estado possa equilibrar suas contas. A utilizagdo de titulos da divida pabiica Federal ou
Estadual foram utilizadas na privatizagdo das empresas siderirgicas, petroquimicas e
mineradoras, além de distribuidoras de energia elétrica, como a ESCELSA, LIGHT, CERJ e
CPFL.

Os argumentos de que as empresas estatais ndo sio eficientes, que a qualidade de seus
servigos € inferior aos da iniciativa privada e que a iniciativa privada ¢ o novo agente capaz de
efetuar os investimentos necessarios ao desenvolvimento do pais ndo sdo aceito por
pesquisadores como ROSA et alit (1995). Este pesquisador argumenta que o capital para
investimento das empresas privadas tera que vir das tarifas de energia elétrica, o que, sem
duvida, implica na elevagdo das mesmas e que, se este aumento de tarifa fosse dado as atuais

empresas publicas, elas também teriam a mesma capacidade de investimento.
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Certo € que as empresas estatais nio dispdem hoje de recursos para investimentos,
bem como de credibilidade interna ou externa para obter financiamentos. A iniciativa
privada, portanto, passa a ser a responsavel pelos novos investimentos do setor de energia

elétrica, petroleo e telecomunicagdes.

O argumento do governo de que as empresas estatars sdo ineficientes deve-se
exclusivamente & politica intervencionista do proprio governo, que permite o uso politico das
mesmas, desvirtuando a sua finalidade. Esta conclusdo € alicer¢ada pelo fato que algumas
empresas publicas serviram, em determinados governos, de referéncia de eficiéncia e
produtividade para o restante do setor, como € o caso da Companhia Energética de Minas
Gerais. Também, afirmar que a transferéncia destas empresas para a iniciativa privada as
tornam eficientes nio € uma unanimidade, conforme comprovado pela atuagdo da emnpresa
Light, do Rio de Janeiro, que, em nome da lucratividade, reduziu 0s seus custos operacionais,
comprometendo a qualidade dos seus servigos. Acredita-se, sim, que uma mudan¢a de
postura do Governo em relagdo a administragio das empresas publicas, sobretudo no que
concerne ao seu uso politico, e a introdugdo destas empresas dentro de um mercado
competitivo, aliada a modernizagdo administrativa (contrato de gestio, por exemplo) fard com

que estas empresas demonstrem sua capacitagio e competitividade.

Da mesma forma, a justificativa do Governo Federal, para a privatizagio, que o Estado
deve se concentrar nas atividades sociais é questionavel, em razio da sociedade,
principalmente as camadas de baixa renda, ainda néo ter sido beneficiada com a melhoria
destes servigos sociails; até pelo conirario, verificou-s¢ um aumento do nimero de doengas
transmissiveis, uma reducio da qualidade da seguran¢a publica ¢ um aumento do nivel de
desemprego. Entretanto, ha de se considerar que a manutengdo do Plano Real frente as crises
asiaticas deve-se, sobretudo, aos recursos e¢ a credibilidade externa do Brasil, que sio
decorréncias deste processo de reestruturagfio da economia. Portanto, pode-se dizer que os

danos seriam muito malores caso este processo ndo estivesse em andamento.

Ressalta-se que cabe ao Orgdo regulador fiscalizar as empresas privadas de energia
elétrica, para impedir que, em nome da reducio de custos e, consequentemente, da elevagio
dos lucros, ocorra uma redugdo da qualidade dos servigos prestados. Entretanto, pode-se
afirmar que, do ponto de vista da politica neo-liberal, a redugiio do papel do Estado na

economia como proprietario viabiliza a retomada dos investimentos nos setores de infra-
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estrutura e eleva a eficiéncia econdomica dos empreendimentos pela mudanca de politica

administrativa apos a privatizagdo.

3.2.2 O caso da Inglaterra e dos Estados Unidos

Uma privatizagdo radical do setor elétrico ocorreu em 1988 na Inglaterra, no Governo
de Margareth Tacher, quando todo o sistema de geracdo e transmissio publico de energia
elétrica, representada pela Central Electricity Generating Board — CEGB, passou para as méos
da iniciativa privada, com exce¢do da cara geracdo nuclear britdnica. Na geragdo foi
estabelecida a competitividade, liberando, inclusive, de licenga governamental qualquer
central abaixo de 50 MW. A transmissio manteve-se na méo de uma Unica empresa nacional,
a National Grid Campany - NGC, para permitir um acesso ndo discriminatorio as redes de
transmissdo, tanto a geradores, como empresas concessionarias distribuidoras € grandes
consumidores. As redes de distribuigio pertencem a doze empresas regionais, cujas areas de
concessdo sio monopadlios naturais. Na atividade de comercializagio da energia elétrica foi
estabelecida a competi¢do, bastando a obtengdo de uma licenga. Os comercializadores
compram grandes blocos de energia diretamente das empresas concessionarias distribuidoras,
pagando um “pedagio” na transmissio, ¢ o0s revendem aos grandes consumidores,
denominados “livres”. Até setembro de 1998 o governo britdnico planeja tornar “livres”

todos os consumidores, mesmo 0s pequenos.

Também nos Estados Untdos o setor elétrico passou por profundas mudangas,
conforme relatado por Schorr (1992). Um dos marcos desta reestruturagio foi o
reconhecimento do produtor independente de energia ¢létrica como um dos novos agentes do
setor elétrico, princtpalmente aquele que comercializa excedentes elétrico oriundos da
cogeragdo. Isto ocorreu com a adogio do Public Ultilities Regulatory Policy Act — PURPA,
em 1978, quando foram estabelecidos os critérios para a sua qualificagiio e as condigdes de
comercializago deste excedente. O PURPA também definiu uma tarifa equivalente ao custo

evitado ou deslocado {(4voided Cost), como forma de remuneragdo do produtor independente.

A desregulamentacio do setor elétrico na Califérnia foi impulsionada, sobretudo, pelo
elevado custo da energia elétrica, quase 50 por cento mais cara que nos demais Estados
americanos. Em 24 de setembro de 1996 as propostas da nova estrutura foram transformadas

em lei, a Assembly Bill 1890, delineando um novo sistema de mercado de energia elétrica,



30

naquele Estado, para a transmisso, a distribui¢do e a geragfio. Os geradores podem vender
eletricidade diretamente a consumidores, via contrato de vendas, suprindo, assim, grandes
consumidores, companhias de distribuigfo e “aggregators ”, com isto € com a atuagio dos
orgios reguladores estabelece-se a competitividade na geragdo. A transmissdo permanece
como monopdlio, dadas as peculiaridades desta atividade. A partir de janeiro de 1998 uma
percentagem crescente de consumidores passa a comercializar energia no mercado aberto

(Chao, 1997)

3.3 O auteprodutor de energia elétrica no Brasil

No Brasil, até recentemente, haviam fortes resisténcias a participagdo da iniciativa
privada na produgdo de energia elétrica, sobretudo, & venda de excedentes de eletricidade
pelos cogeradores. De acordo com Walter et alii (1993), trés aspectos devem ser
considerados: (i) a estrutura legal que regulamenta a participago da iniciativa privada na
geragio descentralizada; (if) a estrutura tarifaria e (iif) o conjunto de mecanismos de
incentivos financeiros e fiscais. Atualmente, embora ainda ndo se tenha concluido a
reestruturagfio do setor elétrico, avangos importantes foram dados neste sentido, tanto que

investidores privados tem demostrado grande interesse na geragio de energia elétrica.

Com 2a crise financeira do setor elétrico nacional, analisada por Leon (1993), ¢ a
crescente tendéncia mundial de desestatizagiio, adota-se, agora, a mesma politica utilizada no
inicio da eletrificagdo do Brasil, quando empresas de menor porte passam a representar a

vanguarda do setor.

De acordo com a revista International Private Quartely, da MC Graw Hill Co., o Brasil
¢ atualmente o maior mercado potencial privado de energia elétrica do mundo, com 97.533

MW de oportunidades identificadas.

Todo este quadro levou, entdio, o governo brasileiro a valorizar mais o autoprodutor e a
reconhecer a nova figura do produtor independente. O produtor independente de energia

elétrica ¢ aquele que destina toda sua produgfo para o mercado, enquanto que o autoprodutor

! Empresas que lem conirato de suptimento com pequenos consuntidores.
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s6 destina parte dela ao mercado, consumido o restante, mesmo que em outras unidades da
mesma empresa. Alguns pesquisadores, como Nogueira (1993), criticam o fato da legislagio
ndo fazer distingdio entre autoprodutores e cogeradores, ndo reconhecendo, desta forma, as
vantagens decorrentes da producfio combinada de energia elétrica e energia térmica. Isto é, a
cogeragdo é uma das formas mais eficientes de geragio de energia elétrica, possibilitando

elevados rendimentos na utilizagdo da fonte de energia primaria.

3.4  As Perspectivas para a aufoprodugiio de energia elétrica

No Brasil predomina a geragdo por empresas concessionarias, responsaveis por quase
95 por cento da produgdo nacional de energia elétrica, cabendo o restante aos autoprodutores,

como pode ser constatado na figura 3.1,
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Fonte: (MME, 1996)

Figura 3.1 Participagdo do autoprodutor na produgdo nacional de energia elétrica

Isto se deve, sobretudo, aos grandes investimentos feitos nas décadas de 1960 a 1980,
quando foram construidas grandes usinas hidrelétricas. Entretanto, com o esgotamento dos
grandes aproveitamentos hidraulicos nas regies de maior consumo, hi uma tendéncia de
investimentos em pequenos aproveitamentos, espago no qual se insere o autoprodutor de
energia elétrica. Neste caso, ressalta-se que o autoprodutor passa a investir na geragdo
hidrelétrica quando se esgotam as possibilidades de implantagio ou expansio de centrais de
cogeragdo, como ocorre, por exemplo, com o setor siderurgico, ou em decorréncia de
caracteristicas dos processos industriais, como ¢ o caso do setor de soda-cloro, cujo consumo

de energia elétrica ¢ muito maior que o de energia térmica.
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Na figura 3.2 apresenta-se a evolugiio da geragio de energia eléirica por
autoprodutores. Embora a taxa de incremento desta geragdo tenha crescido 3,6 por cento ao
ano, em média, a participagio da autoprodugdo na geragio total do pais tem diminuido a uma
taxa média de 0,7 por cento ao ano. Acredita-se, no entanto, que este quadro venha a se
alterar em decorréneia da reestruturagio do setor elétrico, incluindo a regulamentagio da
atuagio do produtor independente e do autoprodutor de energia elétrica. Esta mudanga
também traz em seu bojo a redugfio do poder das empresas concessionarias nas decisdes do

setor.
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Fonte: (MME, 1996)

Figura 3.2 Evolugéio da produgio de energia ¢létrica por autoprodutores

As mudangas institucionais, ora em curso no setor elétrico brasileiro estdo despertando
o interesse na instalagio de novas unidades geradoras. Entre os estudos de viabilidade
econdmica e projeto basico de novas usinas aprovados pelo antigo Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica — DNAEF, atual Agéncia Nacional de Energia Elétrica ~ ANEEL,
nos ultimos dois anos e meio, 20,2 por cento da poténcia instalada total se baseia em fontes
primarias ndo hidraulicas, conforme se pode verificar no Anexo A, mesmo na geracio
hidroelétrica, diversos interessados nestes empreendimentos sdo autoprodutores. A tabela 3.1
apresenta um quadro resumo dos projetos listados no Anexo A. Dos projetos aprovados pelo

DNAEE, apenas 26 s30 de autoria de empresas concessionarias.

Dos 183 projetos de geracio de energia elétrica com autorizagio do DNAEE para a
realiza¢fo de estudos de viabilidade ou projeto basico, somente 30 sio de responsabilidade de

empresas concessionarias. Os demais s@o de interesse de produtores independentes ou
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autoprodutores, ou, ainda, de consorcios envolvendo ambos, conforme apresentado no Anexo
B. Também no Plano de Expansdo 1995/2006, atualizado para 1997 e elaborado pelo
DNAEE, dos 128 empreendimentos considerados, com uma poténcia total de 39.738,4 MW,
apenas 5 empreendimentos sdo de interesse de empresas concessionérias, o que totaliza uma
capacidade superior a 394344 MW para os projetos de autoprodutores e produtores

independentes {Anexo C).

Tabela 3.1 Estudos de viabilidade ou projetos basicos
aprovados no DNAEE, de jan/95 a jun/97

Combustivel Poténcia (MW)| N° centrais
Oleo Diesel 186,9 20
(34s natural 9.8 1
Gés industrial 34,8 3
Bagaco de cana 135,8 11
Lixivia 17 1
Casca de arroz 2 I
ND® 230 1
Hidraulica 2434.6 45
Total 3667,2 83

Fonte: DNAEE (1997}

3.5 O autopredutor e o produtor independente de energia elétrica no contexto legal

Apontar o verdadeiro motivo pelo qual o governo brasileiro determinou a
desestatizagdo do setor elétrico ¢, no minimo, imprudente, em raz&o dos diversos pontos de
vistas existenies, como ji foi anteriormente mencionado. Afirmar, também, que a
privatizagio € a solugio do problema de suprimento futuro de energia elétrica no pais é um
ato irresponsavel. Os fatos sdo:

» Ha uma necessidade urgente de elevados investimentos no setor, em decorréncia da
velocidade do crescimento do consumo de energia elétrica;

e As empresas concessionarias estio descapitalizadas, sem condi¢des de obterem
empreéstimos internos ou externos para investimentos, em fungio de seu elevado nivel de
endividamento, e sem a perspectiva de resolverem os seus problemas financeiros com o

aumento de tarifa; e

® Trata-se da central termoelétrica da Companhia Siderargica Nacional que tudo indica utilizara gds natural.



e A iniciativa privada tem uma elevada capacidade de investimento, o que deve ser
aproveitado. Entretanto, sua participacdo somente se consolidara se as regras forem

bastante claras e as tarifas permitirem a obtengdo de hucros compensatorios.

Até o inicio da década de 80 nfio se vislumbrava a venda de energia elétrica por
mvestidores privados, restringindo-se a concessdo ou permissdo para a exploragdo de recursos
hidricos, bem como a venda de eletncidade de origem fossil, por investidores privados.
Embora o processo de reestruturagiio do setor contemple a venda de excedentes elétricos as
empresas concessionarias, o que se verifica na pratica é a falta de compromisso legal destas

empresas na compra destes excedentes.

Souza (1997) afirma que “Somente com as primeiras restrigdes ao investimento
publico, no comego dos anos 80, reconhece-se o papel coadjuvante dos autoprodutores e de
forma limitada lhes concede a possibilidade de transacionar excedentes em sistemas isolados,
desde que ndo utilizem combustivel derivado de petréleo, e sempre sob a égide dos interesses
das concessiondrias; em situacles excepcionais, poderia até mesmo ser determinado aos

autoprodutores o suprimento compuisorio de energia elétrica.”

Walter et alii (1993) afirmam que: Dado o caracter generalista e pouco incentivador,
a legislagdo vigente ndo faz qualguer distingdo quanto a localizacdo, porte, qualidade de
suprimento, eic., o que evidencia o nivelamenio por baixo de todos os autoprodutores de
energia elétrica, sendo necessario, portanto, que se regulamente a qualificagcdo do produtor
de energia elétrica, fal como ocorren no Estados Unidos. Naquele pais, os contratos de
compra de eletricidade de autoprodutores (Non-Ulility Generators — NUG's) freqiientemente
nZo t8m sido capazes de compatibilizar, de forma eficiente, o suprimento contratado com a
demanda existente nas empresas concessionarias (DORRIS & MOUNT, 1994). Portanto, a
forma de contratagdo de compra de energta elétrica de autoprodutores deve ser adequada para
atender as necessidades das empresas concessionarias e dos autoprodutores, melhorando a

integridade e a eficiéncia econdémica desta transagio.

O processo de reestruturagéio do setor elétrico brasileiro na realidade se iniciou com a
Lei 1872, de 21 de maio de 1981, que dispde sobre a aquisi¢io, pelas empresas
concessionarias, da energia elétrica excedente gerada por autoprodutores. Porém, esta lei ndo

estabelece em que condigGes isto deve ocorrer, ndo oferecendo nenhuma garantia ao
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empreendedor e, consequentemente, nfio incentivando esta modalidade de geragdio de energia
elétrica. Esta lei ja autoriza a constituigio de consodrcios para a geragio de energia elétrica
para fins de servigo publico e para uso exclusivo dos consorciados, ou ainda, para a produgio

independente de eletricidade.

Em 16 de dezembro de 1988, a Portaria n® 1474 do DNAEE estabeleceu as condigles
de participagio de autoprodutores no sistema de oferta de energia elétrica, mas permaneceu a
mesma .politica de desmotivagdo. Esta portaria homologou o estudo de um grupo de trabalho,

instituido pelo MME, sobre a utilizagio de excedentes de autoprodutores.

As recomendagdes da portaria acima resultaram na Portaria n® 246, de 23 de dezembro
de 1988, do DNAEE, que regulamenta a aquisicio de energia elétrica excedente de
autoprodutores pelas empresas concessionarias do setor elétrico. Dentre as condigdes de
fornecimento destacam-se: (i) prioridade de compra de excedentes elétricos pela
concessionaria focal; (ii) tempo minimo de suprimento em 10 anos e (iii) prego maximo da

energia elétrica excedente inferior ao custo marginal de longo prazo do sistema interligado.

Um passo importante no processo de abertura do setor elétrico a iniciativa pnivada foi
dado pelo Governo do Estado de Sdo Paulo através do protocolo de intengdes firmado com o
setor sucro-alcooleiro daquele Estado em 07/08/92, no qual ¢ estabelecido um compromisso
de se elevar a participagio das usinas e destilarias na produgio de energia elétrica e se
assegurar uma remuneragdc da energia suprida a rede publica, correspondente ao custo

marginal de expansio de produgdo do sistema interligado.

O Decreto-lei n° 915, de 6 de setembro de 1993, autoriza a formagéio de consorcios
para a geracio de energia elétrica para uso exclusivo de seus consorciados, podendo o
excedente ser comercializado com as empresas concessionarias de energia elétrica. A
empresa concessionaria, inclusive, pode ser uma das empresas consorciadas. Este decreto
autoriza a utilizacio das linhas de transmissdo para transporte da energia gerada pelos

consorcios, que permanecem sob controle das empresas concessionarias.

O Decreto n° 1.009, de 22 de dezembro de 1993, criou o Sistema Nacional de
Transmissio de Energia Elétrica - SINTREL, composto pelos sistemas de transmissio de

propriedade das empresas controladas pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A.-
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ELETROBRAS, que integram a malha basica dos sistemas interligados das regides
Sul/Sudeste/Centro Qeste e¢ Norte/Nordeste. O SINTREL torna acessivel as empresas
concessionarias, produtores independentes e autoprodutores de energia elétrica o transporte da
energia elétrica gerada fora do seu sistema de transmissio, ou area de atuagdo. Contudo, ndo
define o valor da tarifa de transporte, cabendo as partes envolvidas a fixagdo deste valor e em
caso de impasse transfere ao 6rgo regulador a definigfio da tarifa. As empresas integrantes e
aquelas que no futuro aderirem ao SINTREL devem estabelecer mutuamente, tendo como
base o método de valoracio do uso do sistema de transmissdo, 0s respectivos custos de
utilizagiio de suas instalagdes, submetendo ao DNAEE, para homologagfo, as tarfas de
utilizagio do sistema de transmissio de energia elétrica, a serem praticadas, em carater

permanente ou temporario.

A Lei n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, dispde sobre o regime de concessdo e
permissio da prestagdo de servigos publicos previsto no art. 173 da Constituigdio Federal,

dentre os quais destacam-se os servigos de energia elétrica.

A Lei n° 9.074, de 7 de julho de 1995, estabelece normas para a outorga e prorrogagdo
das concesses € permissGes de servigos ptiblicos. Sujeitam-se ao regime de concesséio ou de
permissdo os servigos e obras publicas de competéncia da Unido, como as concessoes,
permissdes ¢ autorizagSes de exploragio de servigos e instalagdes de energia elétrica e de
aproveitamento energético dos cursos de dgua. A venda de energia elétrica por produtor
independente pode ser feita para: empresas concessiondrias de energia elétrica; consumidores
de energia elétrica, nas condigdes estabelecidas nos arts. 15 e 16, e consumidores de energia
elétrica integrantes de complexo industrial ou comercial ao qual o autoprodutor também
fornega vapor oriundo de processo de cogeragio. Esta lei autoriza a constituigdo de
consorcios, com o objetivo de geragdo de energia elétrica para fins de servigos publicos, para
uso exclusivo dos comsorciados, para produciio independente, ou para essas atividades

associadas.

A Lei n° 2.003, de 10 de setembro de 1996, regulamenta a produgio de energia elétrica
por produtor independente e por autoprodutor. Ela define que aproveitamentos hidraulicos
para autoprodutores com poténcia superior a 10.000 kW dependem de concessdo de uso de
bem publico, precedida de licitagdo. Usinas termoelétricas com poténcia superior a 5.000 kW

dependem de autorizagdo, tanto para autoprodutor como para produtor independente.
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Aproveitamentos hidraulicos, para autoprodutores, entre 1,000 e 10.000 kW dependem de
autorizacdo do poder concedente. Independem de concessiio ou autorizagio aproveitamentos
hidraulicos de poténcia igual ou inferior a 1.000 kW e termoelétricas de poténcia igual ou
inferior a 5.000 kW, devendo, no entanto, ser comunicado ao poder concedente. A Lei n°
2003 garante o acesso do autoprodutor aos sistemas de transmissdo e de distribui¢io das
concessionarias e permissiondrios de servigo publico de energia elétrica mediante o
ressarcimento do custo pertinente. Esta lei define que as usinas termoelétricas destinadas &
autoprodugdo devem operar de forma néo integrada ao sistema elétrico, podendo, no entanto,
estar conectadas ao sistema de distribuigio ou transmissdo. A cessido ou permuta de energia e
poténcia entre autoprodutores consorciados em um mesmo empreendimento, na barra da
usina, e a compra, por concessionario ou permissionario de servigo publico de distribuicfio do
excedente da energia produzida, ¢ permitida mediante prévia autorizagio do orgdo regulador e
fiscalizador do poder concedente. Também dependem de autorizagdo a permuta com o©
concessionario de energia elétrica, para possibilitar o atendimento do mesmo autoprodutor em
outra localidade e o ressarcimento do custo de combustiveis, instituido na Conta de Consumo
de Combustivets - CCC, com a parcela de energia elétrica vendida ao concessionario ou
permissionaric de servige publico de distribuigio por aqueles autoprodutores gue operam

usinas térmicas em sistemas isolados.

Face ao exposto, pode-se concluir que a legislacdo brasileira ¢, ainda, bastante limitada
sobre a autoprodugao de energia elétrica, ndo fazendo distingfio entre a cogeracdo, forma mais
eficiente de geracdo de energia elétrica, e as demais modalidades de autoprodugio, bem como
ndo qualificando os autoprodutores e ndo regulando as tarifas de comercializagdo dos
excedentes de energia elétrica. Porém, este conjunto de leis e decretos recentes, ainda que
incipiente, deve alavancar um regime competitivo no setor elétrico, abrindo um importante
espago 4 iniciativa privada e, sobretudo, 4 participagiio da cogeragfio na matriz energética

nacional.

3.6 O agente regulador

A pnivatiza¢do das empresas de servigos de energia elétrica no Brasil representa uma
mudanga radical na politica sdcio-energética brasileira, uma vez que altera o conceito do uso

da energia, ou seja, até agora a energia tem sido considerada como sendo um bem essencial,
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portanto um direito do cidaddo, a ponto de serem toleradas pelas empresas concessionarias
estatais muitas uregularidades cometidas pelos consumidores de baixa renda. Com esta
mudanca de ideologia a energia elétrica passa a ser considerada como uma “commodity”
(Krause, 1995), cujo fornecimento somente € feito mediante uma justa remuneragio, o que, no
Brasil, implica em se aumentar ainda mais o nivel de exclusio das camadas menos
favorecidas. Este problema social ndo ocorre nos paises desenvolvidos que possuem o setor
elétrico nas mdos da iniciativa privada, porque o problema social ndo ¢ tdo evidente, em razdo

da alta renda per capita de seus cidadéos.

De acordo com Bajay et alii (1996), o método mais usual de regulacio das empresas
de energia elétrica € através da tarifa. Esta forma de regulaco visa permitir a remuneragdo

dos investimentos, sem sobrecarregar o consumidor.

Todo o arcabouco de medidas e controles que ira reger o setor elétrico nacional,
sobretudo as relagBes entre as empresas de energia elétrica e entre estas e seus consumidores,
deve ser implementado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Esta agéncia fot
criada pela Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, que também disciplina o regime de
concessdes do servigo piiblico de energia elétrica. A ANEEL tem por finalidade regular e
fiscalizar a produgdio, transmissdo, distribuigio e comercializagdio de energia elétrica, em
conformidade com as politicas e diretrizes do Governo Federal. Esta agéncia, portanto, passa
a ser o orgdo regulador do setor elétrico nacional, em substituigdo ao DNAEE. O artigo 3,
paragrafo VII estabelece que € atribuigio da ANEEL articular-se com o 6rgéo regulador do
setor de petroleo para a fixagdo dos pregos de transporte de combustivets fosseis e gas natural,
quando destinados & geraglio de energia elétrica. Também cabe & ANEEL fixar os critérios
para o célculo da tarifa de transporte de energia elétrica. Segundo o artigo 5°, cabe ao
Presidente da Republica a nomeagio dos diretores da agéncia, que devem ser homologados

pelo Senado Federal.

Esta lei ndo estabelece os critérios que devem ser seguidos nesta nomeagdo,
possibilitando que interesses politicos ou privados prevalecam, o que pode degradar a imagem
e, consequentemente, a autoridade desta agéncia. Até o momento, a Presidéncia da Repiiblica
tem sido sensata quanto aos critérios para nomeagfio da cipula da ANEEL, compondo uma

diretoria altamente técnica.
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As atribuigdes precipuas do orgio de regulagiio ndio se restringem apenas & questio
tarifaria, mas também as questdes técnicas e comportamentais, possibilitando que fiscalize as
empresas concessionérias ¢ atue como agente mediador de interesses e de conflitos. Tais
atribui¢Bes requerem autonomia e autoridade. Estes dois requisitos sdo uma preocupagio de
pesquisadores como Guimardes et alii (1996), que enfatizam o perigo desta agéncia
reguladora sofrer influéncias externas, quer seja do Governo, onde a atuagio de “lobbies™ é
muito marcante, ou mesmo, diretamente das empresas concessionarias. Embora esta
preocupag¢io seja pertinente, até o momento a ANEEL tem demostrado sua autoridade, como
no caso da Light, recém privatizada, em decorréncia do nfo atendimento da populacio do Rio

de Janeiro, bem como da CEMAM, pelo mesmo motivo, em Manaus.

Os grandes consumidores de energia elétrica, que constituem o chamado “mercado
livre”, t€m a liberdade para escolher seus fornecedores garantida por lei, enquanto que os
pequenos consumidores formam o chamado “mercado cativo”. Este aspecto do setor elétrico,
ou seja, monopolios naturais, é alvo de preocupagdo de pesquisadores como Rosa et alii
(1995) quando analisam a ética (ou a falta dela) no setor elétrico. Bajay et alii (1996)
enfatizam que uma atengio especial deve ser dada pela ANEEL para impedir que as empresas
que estdo se constituindo transfiram parte dos custos dos consumidores livres para os
consumidores cativos, como forma de aumentar sua competitividade junto ao primeiro grupo

de consumidores.

A Lei n° 9.074, de 7 de jutho de 1995, em seu artigo 15, dispde que, respeitados os
coniratos de fornecimento em vigor, a prorrogagiio das atuais e as novas concessdes serio
feitas sem exclusividade de fornecimento de energia elétrica para consumidores com carga
igual ou maior que 10.000 kW, atendidos em tensdio igual ou superior a 69 kV. Estes
consumidores podem optar por contratar seu fornecimento, no todo ou em parte, com
produtores independentes de energia elétrica. Segundo esta mesma lei, este limite inferior do

mercado livre caira para 3.000 kW nos proximos anos.

Um bom exemplo de funcionamento de agéncia de regulagio do setor elétrico,
apresentada por Bajay (1995), é o caso dos Estados Unidos, onde as agéncias reguladoras

dispdem de autonomia e exercem suas atividades com rigor, eficiéncia e transparéncia.
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Dentro do processo de privatizagdo, ao que tudo indica, existe a preocupagiio de se
evitar a monopolizagio de determinadas areas de consumo pelas empresas distribuidoras de
energia para os grandes consumidores. Para favorecer a competitividade e elevar a qualidade
dos servicos de geragio e de distribuiciio de energia elétrica algumas medidas estdo sendo
adotadas, como, por exemplo, a concessdo por tempo determinado, o livre acesso a rede de
distribuiciio e a caracterizagdo de consumidores ndo cativos, além da regulamentagdo da

atividade de produgao independente de energia.

3.7 A tarifa de energia elétrica no Brasil

A atual estrutura tarifaria brasileira reflete as caracteristicas principais de um parque
gerador predominantemente hidrelétrico, como sazonalidade, energia interrupitivel, etc., além
de caracteristicas mercadologicas, como periodos de maior consumo. A tanfa incide sobre
dois parimetros de consumo, sendo, por isto, chamada de tarifa binémia: a energia
efetivamente consumida no periodo e a poténcia que a concessionaria coloca a dispesi¢do de
seus clientes (demanda contratada). A incidéncia desta Gltima parcela depende das

caracteristicas do cliente.

Na atual estrutura tarifaria os consumidores sdo divididos em 6 subgrupos, segundo a

tensiio de fornecimento, como indicado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Classificagdo dos consumidores de

energia eléirica segundo a tensdo de

fornecimento
Subgrupos Tensdo de fornecimenio (kV)
Al > 230
A2 88 a 138
A3 69
A3a 30a44
A4 2,3a25
AS subterrineo

Fonte: (DNAEE, 1997)

Em alguns destes subgrupos o consumidor pode optar entre distintos tipos de tarifas,

denominados “azul”, “verde” e “convencional”. Esta diferenciagdio objetiva estimular a
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adequagio do consumo as caracteristicas do parque gerador ¢ incentivar a adociio de medidas

de racionalizagio de consumo de energia elétrica.

Excecdo feita aos consumidores residenciais e comerciais de pequeno porte, a
estrutura tarifaria contempla os seguintes aspectos temporais de consumo:
¢ Sazonalidade - A atual politica tarifaria procura desmotivar o consumo em periodos de
baixa hidraulicidade. Assim, o ano padrdo € dividido em dois periodos: perfodo seco, que
vai de maio a novembro, inclusive, e periodo (imido.
e Horéria - O dia também ¢ dividido em dois periodos de consumo. O horario de ponta
consiste de 3 horas consecutivas situadas entre 17:00 e 22:00 hs. Para os consumidores
dos subgrupos Al, A2 e A3 n3o ha horario de ponta nos feriados nacionais, sabados e

domingos e para os consumidores restantes apenas nos sabados ¢ domingos.

Geralmente os grandes ¢ médios consumidores, dentre os quais estio os
autoprodutores’, situam-se nos dois primeiros subgrupos. A tarifa azul destina-se,
principaimente, aos consumidores de grande porte com elevado fator de carga, sendo opcional
para os demais consumidores. E uma tarifa bindmia horosazonal - ponta seca (PS), ponta
tmida (PU), fora de ponta seca (FPS) ¢ fora de ponta imida (FPU). O consumo ¢ faturado
segundo essas 4 classes horosazonais ¢ a demanda segundo os dois segmentos horarios, ponta
(P) e fora de ponta (FP), conforme indicado na tabela 3.3. A tarifa azul € aplicavel aos
consumidores atendidos por um dos sistemas interligados no pais. Os consumidores dos
subgrupos A4 e As devem apresentar um histérico de demandas registradas'® no ultimos seis
meses anteriores a contratagdo superior 2 500 kW e a demanda contratada para horarios fora
de ponta deve ser superior a 500 kW. Restrigdes horosazonais também devem ser atendidas,
como a demanda contratada para os horéarios fora de ponta de um periodo seco ou umido nio
deve ser inferior dquela contratada para o horario de ponta do mesmo periodo ¢ a demanda
contratada para os horarios de ponta e fora de ponta do periodo imido nfio deve ser inferior a

contratada para os respectivos horarios do periodo seco.

’ Embora o autoprodutor comercialize cxcedentes de energia elétrica, muitas vezes, cle adauire energia da

concessionaria local.

% Demanda efetivamente requerida da concessionaria,
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Tarifa Demanda Consumo
Azul (R$/kW) Periodo Seco (R$/MWh) | Periodo Umido (R$/MWh)
Grupos | Ponta | Forade Ponta Fora de Ponta Fora de
Ponta Ponta Ponta
Al 6,95 145 39,57 28,00 34,61 23,79
A2 747 1,72 41,94 30,04 39,12 27,56
A3 10,03 2,74 47,51 32,72 42,14 28,26
A3a 11,71 3,90 76,84 36,55 71,13 32,30
Ad 12,14 4,05 79,69 37,89 73,74 33,48
As 12,70 6,21 83,38 39,64 77,17 35,03

Fonte: DNAEE (1997)

A tarifa verde destina-se aos consumidores com poténcia instalada maior que 50 kVA

e demanda inferior a 500 kW ¢ um baixo fator de carga.

Sua aplicagdio se restringe aos

consumidores dos grupos A3a, A4 a As. A tarifagiio da demanda é (nica, enquanto que o

consumo é composto das quatro parcelas horosazonais, conforme ilustrado na tabela 3.4.

Tabela 3.4 Valores da tanfa verde praticadas pela CESP em 1996

Tarifa Demanda Consumo

Verde (R$/LW) Periodo Seco (R$/MWh) Periodo Umido (R$/MWh)
Grupos Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
A3a 3,90 347,76 36,55 342,06 32,30

A4 4,05 360,54 37,89 354,62 33,48

As 6,21 377,29 39,64 371,11 35,03

Fonte: DNAEE (1997)

Com a finalidade de proteger o parque gerador de elevagdes subita de carga e quedas

do fator de carga foram introduzidas algumas penalidades & conta de consumo e demanda.

A chamada tarifa de ultrapassagem (tabela 3.5) consiste em uma penalizacio

proporcional & diferenga entre a demanda registrada e a demanda contratada, sempre que esta

diferenca for positiva, admitindo-se uma tolerdncia de 10 por cento. Esta penalizacio ¢é

aplicada independentemente das caracteristicas sazonais das cargas.

Em abril de 1996 iniciou-se a cobranga de uma tarifa Unica referente aos fluxos de

energia reativa, como uma evolugiio da sisternatica anterior de multa por ultrapassagem de

limites minimos para o fator de poténcia, que era aplicada ao consumidor que apresentasse um

fator de poténcia inferior a 92 por cento (Portaria 1569 DNAEE de 23 de dezembro de 1995).
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Esta medida visa compensar as empresas concessionarias de perdas de reativo no sistema

nacional de transmissdo e distribuicdo.

Tabela 3.5 Tarifas de ultrapassagem praticadas pela CESP em 1996

R¥kW Azul Verde
Subgrupo Ponta Fora de ponta

Al 25,77 5,40 -
A2 27,67 6,32 -
A3 37,18 10,15 -
A3a 39,41 13,13 13,13
A4 36,45 12,14 12,14
As 38,14 18,62 18,62

Fonte: DNAEE (1997)

Cada Estado brasileiro tem autonomia para definir a aliquota do ICMS que incide

sobre a conta de energia elétrica e, em alguns Estados, esta aliquota depende da faixa de

consumo, conforme exemplificado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Aliquota de ICMS por Estado da Regifio Sudeste

Estado Faixa de Consumo (kWh/més) [ Aliquota (%)
Sdp Paulo 17
Minas Gerais 0as50 12

>50 18
Rio de Janeciro 17
Espirito Santo 0a50 12

>50 25

Fonte: DNAEE (1997)

As empresas concessionarias oferecem aos seus grandes e médios clientes a

possibilidade de compra de blocos de energia a tarifas menores em anos de hidraulicidade

elevada, ou quando ocorrem excedentes de energia pela redugdo do comsumo ou

sobrecapacidade do sistema elétrico. Nesta categoria estfo incluidas a Energia Garantida por

Tempo Determinado - EGTD, a Energia Firme de Suprimento Temporario - EFST e a Energia

Temporaria para Substituigdo Térmica — ETST. Esta é altima ilustrada na tabela 3.7

De acordo com Souza (1997), a evolugdo da estrutura tarifaria aponta para a adogéo de

mecanismos de valoragfo de energia elétrica ainda mais complexos, incorporando fatores

como confiabilidade, qualidade, impactos ambientais, custo da agua, ete.
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Tabela 3.7 Tarifa de ETST

Subgrupo Consumo (R$/MWHh)»
Al e A2 10,24
A3 11,60
A3a 12,24
Ad e As 11,97

Fonte: DNAEE (1997)

3.8  Os contratos de venda de excedentes de energia elétrica no Brasil

Um dos pontos mais polémicos na negociagdo enire empresa concessiondria e
autoprodutor € o valor pago pela energia elétrica excedente produzida pelo autoprodutor,
sendo este o principal pardmetro na decisdo de investimento em sobrecapacidade para fins de
produgo excedentaria de energia elétrica. Quando a empresa concessionéria comprovar que,
em funcdo da aquisi¢do de energia do autoprodutor, serdo evitados investimentos no sistema
de transmissdo, o valor estimado dos custos evitados podera ser adicionado ao custo marginal,
se aprovado pela ANEEL, Em nenhuma hipdtese, o prego da energia elétrica excedente
poderi ser superior ao custo marginal, de longo prazo, da expansdo do sistema interligado no
qual esta inserido o autoprodutor ou o produtor independente, considerado desde a geragdo até
as instalacBes (subestagGes) da linha de tensdo imediatamente superior & do ponto de
interliga¢do (Portaria DNAEE n° 246, de 23 de dezembro de 1988). Porém, o que se verifica
atualmente, na pratica, € que a remunera¢io estd bem abaixo destes custos marginais e
depende do poder de persuasio do produtor no processo de negociagio. A mesma portaria do
DNAEE estabelece diferentes valores para excedentes elétricos:
¢ Tarifa aplicivel a demanda faturavel no horério diario de ponta, de trés horas, definido

pela empresa concessionaria;
» Tarifa aplicavel a energia faturavel, quando se tratar de suprimento firme; e
¢ Duas tarifas aplicaveis sobre a energia faturavel, um para o periodo umido, de dezembro a
abril, ¢ outra para o periodo seco, de maio a novembro, quando se tratar de suprimento
sazonal.
Embora a legislagio brasileira atual contemple o pagamento da demanda, apenas a energia
entregue pelo autoprodutor a concessionaria tem sido remunerada (ALMEIDA et alii, 1995).
Em indmeros paises, tanto a energia entregue como a capacidade excedente tem sido

remunerados, predominantemente com base no custo evitado, apds a analise de aspectos,
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como confiabilidade, despachabilidade, disponibilidade na ponta e se a poténcia gerada pode
ser considerada firme ou ndo (WALTER et alii, 1989). Este pesquisador também recomenda
que o autoprodutor (enfatizando o cogerador) seja remunerado com créditos de transmissio e
distribuicdo, quando houver redugiio dos investimentos necessarios ¢ das perdas elétricas
nestes sistemas. Segundo Santos (1987), a remuneragdo da energia gerada por um
autoprodutor deveria ser fixada de acordo com os custos marginais de energia, considerando o
aspecto horosazonal. Este critério requer um sistema de medigdo do tipo RDTD (Registrador

Digital da Tarifa Diferenciada).

As dificuldades de remunerar a capacidade disponivel do autoprodutor devem-se ao
modo de operaciio desta modalidade de geragdo e as suas caracteristicas de confiabilidade. A
portaria 046/86 do DNAEE estabelece a formula para calculo e os valores admissiveis do
indice de freqiiéncia equivalente de interrupgdo por consumidor (FEC), bem como do indice
de duragio equivalente de interrupgdo por consumidor (DEC). Nestes valores esta implicita a
indisponibilidade do sistema, desde a geragdo até o consumidor. Assim, a remuneragio pela
capacidade deveria considerar ndo so a indisponibilidade do autoprodutor, mas, também, a

indisponibilidade do sistema.

O cogerador freqiientemente alega que o excedente de energia elétrica tem um custo
superior 2 remuneragiio paga pela empresa concessionaria. Entretanto, € sabido que este valor
depende do método de aloca¢do de custos adotado (WALTER et alii, 1991), ja que sao dois os
produtos da cogeragiio: poténcia ¢ calor. Dez diferentes métodos de alocagio de custos s&o
apresentados por Hu (1985) e para a escolha do método mais adequado devem ser
respondidas algumas questdes:
¢ Deve-se verificar, desde o inicio, s¢ ha possibilidade dos custos comuns, em uma base
anual, serem divididos em parcelas referentes aos custos de capital, custos de
combustiveis € custos de operagio e manutengdo (custos fixos, varidveis e semi-fixos,
respectivamente). Se este procedimento é factivel, cada parcela pode ser alocada em
separado entre os produtos, de acordo com um critério especificado. Caso contrario, o
custo anual é alocado sem esta partigdo, de acordo com um critério especifico;

o Uma outra questdo basica é verificar se os produtos podem ser tratados igualmente. Um
critério é a alocacgdo proporcional A energia produzida, se os produtos tiverem o mesmo

grau de importdncia. Caso contrario, se um deles for subproduto, somente os custos
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incrementais ac produto principal devem ser alocados ao subproduto. Neste ultimo caso,

recomenda-se a aplicagdo do método denominado “Eletricidade Descontada”.

Para os cogeradores brasileiros com uma substancial capacidade de geragdo de
excedente de energia elétrica e que possuam plantas eficientes, Walter et alii (1991)
recomendam a utilizagdo dos métodos que consideram os produtos com o mesmo grau de
importdncia, destacando-se os métodos denominados “Stancescu-Badea” (HU, 1985) e
“equivaléncia exergética” (GAGGIOLL, 1978). Neste trabalho se utiliza um método matricial
de alocagio de custos {ALMEIDA, 1993) para se efetuar a andlise exergoecondmica da planta

de cogeracio selecionada.

A seguir apresenta-se alguns modelos contratuais estudados por Souza (1997), que
véem sendo adotados por empresas concessionarias brasileiras, sobretudo pela Companhia
Paulista de Forca e Luz - CPFL, para aquisi¢do de excedentes de energia elétrica de

autoprodutores.

3.8.1 Contrato com tarifa plana

Este foi o primeiro tipo de contrato utilizado na comercializagiio com os Non-Utility
Generators -NUGs nos Estados Unidos. Nesta modalidade de contrato a energia elétrica
adquirida pela empresa concessionaria ¢ remunerada com base em um valor umitario, em
USS$/kWh. Este valor pode ser reajustado periodicamente, de acordo com algum indice preé-
determinado. Este tipo de contrato n3o considera a dindmica operacional da empresa
concessionaria € sua variagdo horaria de custos. Estas caracteristicas possibilitam ao
autoprodutor maximizar a sua receita gerando o maximo sempre que possivel, independente
dos custos da empresa concessionaria, que pode ter um prejuizo caso seus custos se tornem
inferiores ao valor contratado. Segundo Dorris & Nount (1994), contratos com pregos cujos
indices de reajusie s3o baseados em proje¢des apresentam riscos ao divergir dos pregos

praticados no mercado durante a vigéncia do contrato.

3.8.2 Contrato com tarifa horosazonal

Este modelo segue a mesma estrutura de tarifa horosazonal, diferenciadc-se por

periodo anual e horario de consumo, mantendo-se a mesma relagdo entre os patamares de
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prego da tarifa horosazonal. No exemplo apresentado na tabela 3.8, o valor base de
R$35,61/kWh aplica-se ao horério da ponta no periodo seco para contratos de longo prazo,

com uma vigéncia minima de 10 anos, com exigéncias de qualidade e confiabilidade. Para

contratos de curto prazo, os patamares tarifarios da tabela 3.8 se reduzem 2/3.

Tabela 3.8 Precos de excedentes elétricos no modelo horosazonal

Segmento Fragdo do | Valor de longo prazo | Valor de curto prazo
prego base (R$/MWh) (R$/MWh)

Ponta seca 1,00 3561 11,87

Ponta umida 0,88 31,34 10,44

Fora de ponta seca 0,71 2528 8.43

Fora de ponta umida 0,60 21,36 7.12

3.8.3 Contrato que remunera a energia excedente de autoprodutores com base em
custos de investimento e custos operacionais de uma usina termelétrica padrio da

empresa concessiondria

De acordo com Dorris & Nount (1994), este tipo de contrato permite a empresa
concessionaria adquirir energia elétrica excedente com a mesma qualidade, confiabilidade e
eficiéncia econdmica da energia elétrica que produz. Entretanto, este tipo de contrato ndo €
adequado 2 realidade brasileira, dada a caracteristica predominantemente hidrelétrica da
geragio da maioria da concessionanias. FEla € pertinente, no entanto, para as empresas

congessionarias com predomindncia de geragio termoeléirica (Souza, 1997).

3.84 Modelos de contrato utilizados pela CPFL

Estes modelos de contratos foram adotados pela CPFL em seu Programa de
Intercdmbio de Energia Elétrica com Autoprodutores e estio em consondncia com as
recomendactes do Grupo Coordenador de Operacdo Interligada — GCOI apresentadas no
relatorio, de 20/08/96, intitulado “Avaliagio das Condigdes de Atendimento Eletroenergético
dos Sistemas Interligados S8/SE/CO e N/NE no Periodo 1996/1998”.

A CPFL especifica modelos de contratos para permitir a operagio interligada com

autoprodutores, bem como para a compra de excedentes elétricos. Neste trabalho sia
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apresentados apenas os modelos que incorporam a comercializagdo de excedentes de energia

elétrica.

a) Contratos de curto prazo

Este modelo aplica-se, principalmente, a pequenos ¢ médios autoprodutores, que
atuem em atividades sazonais e dos quais ndo € exigida alta qualidade e alta confiabilidade da
energia produzida. A CPFL propde a adogiio de uma tarifa para coniratos de curto prazo
correspondente a 1/3 da tarifa media de suprimento da CESP para a CPFL e limitada a 1/3 da

tarifa média de fornecimento da CPFL.

A CPFL possibilita aditamentos aos contratos de curto prazo ja firmados com
autoprodutores interessados em elevar a oferta de excedentes, bem como firmar novos
contratos experimentais de curto prazo com autoprodutores, com vigéncia de trés anos, que
devem atender aos seguintes requisitos;

s Anualmente podem ser ajustados entre as partes, através de aditamento ao contrato, o
periodo de fornectmento ao longo do ano, o prego e a quantidade de energia elétrica a ser
suprida no ano, dependendo das condigdes globais e comportamento do mercado da CPFL
previstas para o ano;

¢ todos os custos de investimento e despesas para adequacgfio do sistema elétrico da CPFL,
necessarios & interligagiio, devem ser custeados pelo autoprodutor ¢

* aDemanda de Suprimento Contratada - DSC minima ¢ de 1,0 MW.

b) Contratos de longo prazo

A tarifa da CPFL para aquisi¢iio de energia elétrica de autoprodutores, em contratos de
longo prazo, € de RS 35,38/MWHh, até que a tarifa média de suprimento da CESP ultrapasse
esse valor. A partir de entdo, esta tarifa passa a ter o mesmo valor que a tarifa média de

suprimento da CESP.

Ressalvando manter os contratos de longo prazo ja firmados com a Usina Santa FElisa
S.A e a Companhia Agucareira Vale do Rosario, a CPFL propde que os novos contratos de
longo prazo a serem estabelecidos com autoprodutores devem seguir as seguintes orientagdes

bésicas:
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e Demanda de suprimento minima de 2 MW e vigéncia de dez anos;

e Todos os custos de investimentos e despesas para a adequagdo do sistema elétrico da
CPFL, necessarios a interligacdo, serfio custeados pela CPFL, com possibilidade de
negociacio em cada caso. Esta ¢ uma diferenga importante deste tipo de contrato em
relagio ao caso anterior ¢ pode significar um fator de estimulo 4 adogio de contratos de
maior duragdo e

e Em 1997 e 1998 devem ser repassados ao autoprodutor com contraio de longo prazo os
custos adicionais com geragdo térmica, compensaveis através da Conta Consumo de
Combustiveis - CCC, regulamentada pela Portaria DNAEE 218 de 05 de abril de 1993,
Este repasse ¢ uma outra modificagio importante imputada ao setor elétrico brasileiro,

cujas conseqiiéncias ainda ndo estdo claras.
c) Remuneraciio proporcional a qualidade do suprimente

Com o objetivo de remunerar a energia em fungdo de sua qualidade, a CPFL propde
uma remunera¢do baseada no fator de capacidade da geracdo e na sua experiéncia de operagio
interligada com autoprodutores. O faturamento mensal de suprimento do autoprodutor a
CPFL - FS, ¢ calculado pela equagdio 3.1, onde sdo consideradas a tarifa de energia - TE, a
tarifa de energia registrada - TER, que ¢ publicada pela ANEEL, a energia mensal registrada -
ES, a energia mensal faturavel, limitada ac valor ponderado - ESr e a energia contratada

ponderada para 0 més, proporcional ao nimero de horas do periodo de faturamento - EC, .
FS = a-ES,-TE +b-(ES - EC,)- TER G

onde a e b sdo fatores de ajuste, definidos conforme as seguintes relagdes:

,__ES (3.2)
095-D-h

S (3.3)
>07
EC ?

=0 se

ou
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ES 3.
se < 0,7 (34)
ECp

=]

“D” representa o maior valor tomado entre a demanda contratada ¢ a demanda mdxima de
suprimento registrada por medigio no periodo de faturamento, com periodo de integralizagdo

de 6 horas e “h” refere-se ao nimero de horas do periedo de faturamento.

A primeira parcela da equagdo 1 representa a remuneragdo da energia suprida e o
segundo termo representa um desconto no valor quando o suprimento for menor que 70 por
cento. Tal formula deixa evidente o interesse da empresa concessionaria em remunerar de
forma diferenciada a energia dos autoprodutores segundo sua continuidade do suprimento,
pois apenas os autoprodutores cujos excedentes apresentem pequena variagdo de poténcia

recebem uma remuneragio melhor.



CAPITULO 4

A Cogeracio Industrial

4.1 Introducie

O termo cogeragdo ¢ de origem americano ¢ foi mais amplamente difundido a partir
dos anos 80, embora ja estivesse sendo utilizada desde o inicio do século XX. Esta prética,
muito aplicada nos paises desenvolvidos, € alicercada na racionalidade do uso da energia
primaria, produzindo simultaneamente calor e energia mecédnica. Esta Gltima, posteriormente,
pode, ou ndo, ser convertida em energia elétrica. Geralmente, os processos industriais
utilizam calor na faixa de 150 a 200 °C, oriundo de processos de combustio cuja temperatura
¢ superior 2 1000 °C. Logo, o processo convencional de produgéo e utilizagdo de calor
industrial parte de uma energia de alta qualidade (altas temperaturas) para produzir uma
energia de baixa qualidade. A diferenga ¢ langada no meio ambiente através das paredes dos
sistemnas térmicos, pelos gases de combustdo, ou através da agua de resfriamento. A
cogeragfo, ao produzir calor e trabalho Uteis, reduz as perdas energéticas, elevando a
produgdo de calor e trabalho com quase a mesma quantidade de combustivel (Nogueira,

1994).

Até meados da década de setenta a cogeragio perdeu importdncia relativa, como o
resto das tecnologias de geracdo descentralizada, em razdo da tendéncia de crescimento dos
sistemas elétricos centralizados, ocorrido pela necessidade da melhoria dos servigos
prestados, em termos de confiabilidade, da qualidade da energia obtida e da redugdo dos

custos de atendimento. Também foi um fator relevante na centralizagdo do sistema elétrico as
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altas do prego do petréleo ocorridas nos anos 70, elevando os pregos de diversos combustiveis

empregados nos sistemas de cogeragfio e reduzindo a demanda de energia.

O pnncipio da produgfo combinada de calor e poténcia esta implicito em trés
concepgdes distintas, que sdo:

» A concepgdo denominada “rede de calor”, ou “sistema de calor distrital”, mais utilizada
em paises de clima frio. Aplica-se geralmente as centrais termoelétricas, onde o calor
rejeitado na operagdo destas centrais € recuperado e aproveitado para calefagio ambiental,
podendo atender, parcial ou totalmente, as necessidades térmicas da comunidade situada
nas suas proximidades;

» Uma outra concepgfo € utilizada em instalacBes industriais, cuja demanda térmica é
atendida plenamente pela plantas de cogeragiio e suas necessidades de poténcia,
geralmente elétrica, sdo atendidas parcial ou totalmente, ou, ainda, pode ocorrer a
produgdo excedentaria de energia elétrica, que ¢ comercializada com a empresa
concessionaria local ou grandes consumidores. Quando o sistema de cogeragdo tem por
objetivo principal atender a totalidade das necessidades térmicas da empresa diz-se que o
sistema opera sob regime de paridade térmica, ou seja, o nivel de geragio de energia
elétrica depende da demanda térmica do processo industrial. A viabilizagio da cogeragio
industrial se verifica em industrias energointensivas que dispdem de combustivel barato,
como indastrias quimicas, petroquimicas, refinarias de petréleo, indastrias siderirgicas e
metal(rgicas de grande porte, indtstrias de papel e celulose, industrias de alcool e acficar
¢ grandes empresas de alimentos ¢

e A ultima concepcdo, denominada “sistema integrado de energia” ou “sistema de energia
total” € usualmente aplicado no setor terciario, em shopping centers, hospitais, hotéis,
universidades, etc. Este sistema pode atender a totalidade da demanda elétrica e todas as
necessidades térmicas destes empreendimentos, na forma de vapor, dgua quente ou agua
gelada. As limitagBes desta concepgdo sdo o baixo requerimento de poténcia, o mimero
reduzido de horas de funcionamento e a existéncia de cargas sazonais. A viabilidade
destes sistemas tem sido atingida gragas a padronizagdo de sistemas compactos de
cogeracio (WALTER, 1995).

O porte dos sistemas de cogeragio depende do mercado no qual este se insere,
podendo ter poténcia inferior a 1 MW no setor terciario e até 120 MW em grandes plantas

industriais. Ja as centrais de calor distrital podem alcangar 350 MW elétricos e 460 MJ/s de



poténcia térmica (AIE/OCDE, 1990). Enquanto os investimentos recentes das empresas
concessionarias, cuja geraciio ¢ essencialmente hidrelétrica, tem se situado entre US$ 2000 a
2500 /kWe instalado, para a cogeragiio, o custo unitirio de investimento situa-se entre US$
600 ¢ 1000/kWe.

Neste capitulo apresenta-se as tecnologias de cogeragdo mais difundidas no Brasil,
seus custos e os parametros mais utlizados para dimensionamento dos sistemas de cogeracgio €

para a determinagdo dos regimes operacionais.

4.2  As tecnologias de cogeracio mais difundidas no Brasil

Geralmente durante o projeto de uma instalagio de cogeragdo sao levantados alguns
parametros indicadores de tecnologias. Na pratica, se verifica que, para grandes sistemas, ha
uma combinagio de tecnologias mais adequada as demandas de energia térmica e elétrica,

além das caracteristicas dos combustiveis disponiveis.

As tecnologias de cogeragdc mais adequadas a atividade de refino sfo aquelas que
operam segundo o ciclo fopping, no qual o calor rejeitado pelo sistema de gera¢io de poténcia
¢ empregado para atender as necessidades térmicas do processo industrial. Este ciclo
possibilita a utilizag3o de turbinas a vapor, a gas, ou uma combinagdo destas. Também novas
tecnologias devem ser gradativamente introduzidas, como, por exemplo, sistemas de
gaseificagdo (Vieira, 1993) ou caldeiras de leito fluidizado, para combustiveis solidos, como é

o caso do coque de petréleo.

Plantas com turbinas a vapor, conforme ilustrade na figura 4.1, correspondem a
tecnologia de cogeracio mais difundida em instalagbes industriais brasileiras. Q vapor
superaquecido, geralmente a uma pressdo superior a 20 kgf/om?, produzido em geradores de
vapor convencionais, é expandido em turbinas a vapor para geraciio de poténcia; o vapor de
escape ou de extragio, geralmente a uma pressio acima de 2 kgficm’, ¢ empregado como

fonte de calor de processo.
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Combustivel @

< Processo [+
Industrial

Figura 4.1 Cogeragio em ciclo fopping com turbina a vapor

A grande assimilagdo desta tecnologia deve-se, principalmente, a longa vida util dos
equipamentos e & possibilidade de se empregar uma grande diversidade de combustiveis, em
razio da combustio ser externa. As turbinas empregadas neste ciclo podem ser de
extragio/condensagdo ou de contrapressdo. Esta (ltima possui um custo relativamente baixo,
ja que ndo requer equipamentos de rejeicdo de calor, como condensadores ou torres de
resfriamento. Entretanto, as turbinas de extragio/condensa¢dio possibilitam um melhor
atendimento da demanda de energia elétrica do processo, sendo recomendas para instalages
industriais cuja demanda elétrica pode variar muito, ou para os processos industriais cujo

fornecimento de eletricidade ndo deve ser interrompido.

As turbinas a gas de ciclo aberto, ilustradas esquematicamente na figura 4.2, sdo
sistemas de poténcia que possibilitam uma boa recuperagdo de calor residual de alto teor
exergético. Os gases de exaustdo das turbinas a gas, que normalmente situam-se entre 480 €
600 °C, sio aproveitados em uma caldeira de recuperacdo para produgdo de vapor
superaquecido, que, por sua vez, é utilizado para atendimento das necessidades de calor de
processo. Caso, em condigdes normais, ndo seja possivel se atender plenamente estas
necessidades, existe a possibilidade de queima suplementar de combustivel na caldeira de

recuperagao.

Os sistemas que operam segundo um ciclo termodindmico combinado destinam-se
aqueles setores industriais intensivos em energia elétrica, que necessitam de vapor de baixa
pressdo, como ¢ caso do setor de industrializagdo de petroleo. Esta tecnologia possibilita a
conversio de aproximadamente 50 por cento da energia do combustivel em energia elétrica.
Um sistema de cogeragdo com ciclo combinado compreende:

o Turbina a gas para produgdo de energia mecinica,
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¢ Aproveitamento dos gases de escape, através de caldeira de recuperagfo, ou caldeira
convencional para producio de vapor de alta pressio;
e Turbina a vapor para produgio complementar de energia mecdnica e

» Aproveitamento do vapor de baixa pressdo pelo processo industrial.

Combustivel
Processo [,
Combustivel @ Industrial
— ]
Ar

Figura 4.2 Cogerag8o em ciclo fopping com turbina a gas

Nestes sistemas, as turbinas a gas de ciclo aberto sio colocadas em série com caldeiras
de recuperagio, nas quais é gerado vapor de alta ou média pressdo, que, por seu turno, €
expandido em turbinas a vapor, abastecendo, entdo, o processo industrial, conforme ilustrado

esquematicamente na figura 4.3.

Combustivel

Combustivel 3:] @

Ar Processo
Industrial

Figura 4.3 Cogeragdo em ciclo tapping com ciclo combinado

Os sistemas de cogeragdo com ciclo combinado apresentam uma grande flexibilidade
quanto 2 produgo de eletricidade e calor, em razio dos vérios arranjos possiveis. Em relagao
as tecnologias anteriores, o ciclo combinado permite uma maior extragio de poténcia por
unidade de calor. Esta tecnologia requer a utilizagdo de combustiveis de melhor qualidade,
como, por exemplo, gases combustiveis. A utilizagdo de outros combustiveis esta sendo

possivel em razio do desenvolvimento de processos de combustio em leito fluidizado e da
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adaptagdo de cdmaras de combustéo externas. Quanto aos custos, Hu (1985) informa que 90

por cento do investimento corresponde as turbinas a gas € a vapor e aos geradores elétricos.

A tabela 4.1 apresenta um quadro resumo das caracteristicas das tecnologias de

cogeraco utilizando turbinas a vapor - TV e ciclo combinado.

Tabela 4.1 Caracteristicas das principais tecnologias de cogeragdo

Caracteristicas TV Ciclo combinado
Taxa Térmica (BTU/kWh) 4.500-6.500 [4.500-6.500
Eficiéncia Global (%) 65-80 65-85
Eletr./Vapor (kW/T/h) 55-132 385-700
Fracio de Comb. em Eletricidade |0,14-0,28 0,34-0.40
Eletric./Energia Térmica 0,10-0,30 0,60-1,50
Custos/Capital (US$/kW) 400-1.800 450-950
Periodo de Amortizacio (anos) 1,5-6 2-4
Capacidade (MW) 1-500 3-500

Vida qtil (anos) 25-35 15-25
Tempo de Construgio (anos) 1-3 2-3

Fontes: (HU, 1985; KOVACICK, 1982; BRUN, 1988)

Na segunda metade deste século surgiu a tecnologia de leito fluidizado. Inicialmente
esta tecnologia foi desenvolvida para o carvio mineral; posteriormente ela foi adaptada para
outros combustiveis. Ela apresenta como grande vantagem a tolerincia quanto aos
combustiveis, flexibilidade ¢ a sua aceitagio sob o ponto de vista ambiental'', ampliando,

assim, a disponibilidade de energéticos adequados a cogeragéo.

Maiores detalhes sobre esta tecnologia sdio descriios por Cunha (1995). As eficiéncias
alcangadas pelas unidades Circulated Fluidized Bed Combustion, CFBC, tém sido similares

aquelas obtidas por caldeiras convencionais de queima pulverizada. A utilizagdo do coque,

A retenclio do SOx ¢ feila adicionando-se calcario 4 queima e a redugdo de Nox & obtida processando-se a
combustio em baixa temperatura (850 °C) ¢ promovendo-s¢ a queima por estdgios, ¢ que possibilila uma
combustio mais controlada e, portanto. mais eficiente. Embora a produgiio especifica de cinzas seja maior que
na queima direta, este problema pode ser contornado com a sua reciclagem industrial, como ocorre na industria

cimenteira,
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quer seja de carviio ou de petrdleo, pode ser feita atraves de dois sistemas de combustio: a
pulverizagio e a leito fluidizado. Nos Estados Unidos foi instalada, em 1987, a unidade de
cogeracdo de Deepwater, em Houston, utilizando a tecnologia de arco pulverizado. FEla
consome 1.370 t/d de coque de petréleo e produz vapor de média pressdo, além de 150 MW
de energia elétrica. A tecnologia de leito fluidizado é bem mais recente e ainda em
desenvolvimento, apresentando vantagens técnicas e econdmicas em relagio 4 pulverizagio.
O tipo mais recomendado ¢ a caldeira com leito ci;culante (CFBC), onde no reator ha uma
circula¢do de carga 100 vezes maior que o volume consumido. Também nos Estados unidos,
em 1987, foram instaladas 12 unidades de CFBC para queima de coque de peiroleo. Um dos
projetos consome 1.800 t/d de coque e o outro projetado para lenha opera com coque e tem
capacidade de 175 MW. Atualmente a capacidade méxima de uma central com CFBC ¢ 250
MW, cuja unidade esta em operacéo no sul da Franga (Negri, 1995).

4.3  Os principais equipamentos utilizados em cogeracio

4.3.1 Turbina a gas

As turbinas a gas sfo compostas, basicamente, por compressor, cimara de combustio
¢ a turbina propriamente dita. O ar atmosférico que ¢ aspirado ¢ comprimido e antes de
alimentar a cdmara de combustio ¢ misturado com o combustivel, ocorrendo, entdo, a
combustdo. Os gases de combustfo com alta energia (presséio e temperatura) se expandem na
turbina, produzindo poténcia util. As turbinas mais recomendadas para aplicagio em
cogeracdo sfo do tipo aberto e monoeixo. Neste tipo de turbina, os gases de combustio
passam pela maquina apenas uma vez e todos os componentes rotativos sdo montados em um

unico eixe.

As turbinas a gas convencionais tém um rendimento relativamente baixo, ou seja, a
relagio entre a energia mecidnica produzida e a energia proveniente do combustivel
consumido geralmente ¢ inferior a 25 por cento, conforme ilustrado esquematicamente na
figura 4.4. Entretanto, com a evolugdo tecnologica verificada recentemente, o rendimento de
turbinas a gas pode atingir valores elevados, como é o caso, por exemplo, da FT 4000 da
Turbo Power, que possut um rendimento de quase 42 por cento (Gas Turbine World

Handbook, 1995).
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Fonte: (NOGUEIRA, 1994)
Figura 4.4 Balango de energta tipico de uma turbina a gas convencional

Os fatores que influenciam o rendimento de uma turbina a gas sio:
A relagio de pressdo do compressor e a temperatura dos gases na entrada da turbina. Uma
turbina a gas de grande poténcia tem um rendimento superior a0 de uma turbina menor,
porém, o fluxo de gases de combustio por unidade de poténcia € menor e a temperatura de
emissdo destes gases € maior, em razdo da temperatura na entrada da turbina ser mais
elevada.
Quanto maior ¢ a temperatura do ar de alimentagdo da turbina, maior € o seu volume
especifico e, consequentemente, maior a energia necessaria a - compressdo do ar de
alimenta¢dio. Como o compressor € acionado pela turbina, menor sera a poténcia liquida
e, portanto, menor serd o rendimento da turbina. Um incremento de 15 °C na temperatura
do ar de admisséo resulta em uma redugiio entre 7 e 10 por cento na poténcia de eixo.
Dependendo das caracteristicas construtivas de uma turbina a gis, € possivel pré-aquecer
o ar antes da cimara de combustdo através da troca de calor com os gases de escape da
turbina. Este procedimento reduz o consumo de combustivel por kWh gerado, elevando o
rendimento da turbina entre 5 e 7 por cento, em detrimento de um maior aproveitamento
posterior dos gases de escape.
Ha uma diminui¢io da poténcia com ¢ aumento da altitude. Come o consumo de
combustivel também € reduzido quase na mesma proporgdo, se verifica que a altitude
pouco afeta o rendimento das turbinas a gas.
As perdas de carga na admissdo do ar ¢ na saida dos gases de escape afetam o rendimento
da turbina. Um aumento da perda de carga de 100 mmca reduz a poténcia produzida em 1

por cento.
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» O regime de funcionamento de uma turbina a gas afeta o seu rendimento. Neste tipo de
turbina a massa de ar € constante a qualquer carga, portanto qualquer redug¢do na carga da
turbina provoca uma redugdo no consumo de combustivel, que, consequentemente,
ocasiona uma diminui¢do da temperatura dos gases na entrada da turbina. Uma turbina de
3 MW e um rendimento correspondente de 25 por cento passa a ter um rendimento de 20

por cento quando opera com 50 por cento da sua poténcia nominal,

As turbinas a gas funcionam com uma elevada relagdo ar/combustivel. O excesso de
ar elevado, geralmente em torno de 50 vezes o consumo de combustivel, é necessario para
manter a temperatura dos gases de combustdo dentro de determinados limites, com vistas a
manter niveis aceitavets de deformagdo plastica, de fadiga dos materiais e de produgio de

cOmpOostos quimicos COITosivos.

As turbinas a gas apresentam uma boa flexibilidade operacional, respondendo
rapidamente a variagdes de carga e também tem sua instalagfo facilitada por serem unidades
modulares, o que em muita beneficia a expansdo de sistemas térmicos, quando comparadas as

turbinas a vapor.
4.3.2 Caldeira de recuperacio

Os gases de escape das turbinas a gas, cuja temperatura € superior a 400 °C, podem ter
sua energia térmica parcialmente aproveitada nas chamadas “caldeiras de recuperagio™, para
produgiio de agua quente ou vapor. As caldeiras de recuperagio tem, portanto, a funciio de
maximizar a recuperacgio de calor, reduzindo ao minimo permissivel a temperatura de saida
dos gases (VERTIOLA, 1997),

As caldeiras de recuperagiio podem ser construidas para permitir a pds-queima.
Existem trés modos de operagio de caldeira de recuperacio acopladas a turbinas a gas
(GANAPATHY, 1991):

» Sem pos-queima, cuja produciio de vapor depende exclusivamente da disponibilidade e
da qualidade dos gases de combustio da turbina;
e Com queima auxiliar, que € utilizada para atender picos de demanda. A temperatura

maxima dos gases de combustfo na caldeira de recuperagio é da ordem de 900 °C ; e
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¢ Com queima suplementar, que € adotada nos casos que a demanda de vapor é superior a
energia disponivel nos gases. Neste caso, 0s gases de combustdo da turbina a gas sdo
utilizados como comburente, em razio de conterem entre 14 ¢ 17 por cento de oxigénio
em volume (base (imida) e um baixo nivel de contaminantes. A temperatura dos gases de

combustio na caldeira de recuperagio pode atingir 1250 °C.

Conforme apresentado na tabela 4.2, a adogio de queima auxiliar praticamente duplica

a produgdo de vapor, que é quadruplicada com a queima suplementar.

Tabela 4.2 Relagfio méassica vapor/gases para caldeira de recuperagdo

Tipo de sistema Relagdo massica vapor/gas
Sem queima 0,143 - 0,182
Queima auxiliar 0,182 - 0,400
Queima suplementar 0,400 - 0,833

Fonte: Ganapathy (1991}

Um fator muito utilizado no caleulo da eficiéncia das caldeiras de recuperagdo é
conhecido como pinch point, que é a menor diferenga de temperatura entre 0s gases quentes e

a agua. Geralmente, o pinch point ocorre na entrada do evaporador, conforme ilustrado na

figura 4.5.
Temperatura
70°C
1 Gases i\448 °C
Vapor - |316°( 262 °C
239 °C 2179
. / ~» (ases
Pinch 210 °C
Agua
104 °C
Superaquecedor  Evaporador Economizador
>
Comprimento

Fonte: ASME , 1991

Figura 4.5 Caldeira de recuperagio - Pinch Point
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Geralmente, quanto menor for o pinch point maior sera o rendimento e,
consequentemente, maior sera a produgfio de vapor (NOGUEIRA, 1994). Maiores detalhes

sobre este parametro sdo fornecidos por Ganapathy (1991).

Nas caldeiras de recupera¢do que ndo utitizam combustivel suplementar, a minima
diferenca de temperatura com a agua ocorre quando os gases deixam o evaporador. Quando o
combustivel suplementar fornece mais de 30 por cento da energia, em geral a minima
diferenca de temperatura com a agua ocorre quando o gases deixam o economizador (Norma

ASME PTC 4.4).

A reducdio das irreversibilidades em uma caldeira de recuperagio pode ser obtida pela
aproximagcio dos perfis de temperatura dos gases ¢ do vapor, com a extragio em diversos
niveis de pressdo. Estima-se que, um ciclo operando com uma caldeira de recuperagéo com
extracio em dois niveis de pressdo ¢ 4 por cento mais eficiente que outro, cuja caldeira de
recuperacio tenha apenas uma extragio. Elevando-se de duas para trés extragdes diferentes, o
incremento na eficiéncia € de 1 por cento (VERTIOLA, 1997). A figura 4.6 apresenta o
comportamento de uma caldeira de recuperagio, sem pos-queima, acoplada a uma turbina a
gas TG10, da Asea Brown Boveri, ABB.
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Fonte; Gas Turbine World Handbook (1995)

Figura 4.6 Capacidade de geragio de vapor de uma caldeira de recuperacio,
sem pos-queima, acoplada a uma turbina a gas ABB GT10
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4.3.3 Caldeiras Convencionais

As caldeiras convencionais utilizadas no setor de refino de petrdleo sdo do tipo
aquatubulares, em razio das altas pressdes e temperaturas requeridas, € normalmente possuem
capacidade superior a 100 t/h. Um dos tipos adotados utiliza como combustivel uma
composi¢io de gas de refinaria (30 por cento em massa) e gas oriundo de unidades de
craqueamento catalitico. Este uitimo, rico em monéxido de carbono, ¢ admitido com

temperatura em torno de 600 °C.

Em caldeiras convencionais, cerca de 10 por cento da energia do combustivel ¢
perdida nos gases de exaustfio que escoam pela chaminé, de 1 a 3 por cento € dissipada por
radiagiio para o meio externo, através das paredes da caldeira ¢ o restante € transferido ao
vapor de alta pressdo. As caldeiras convencionais utilizadas no segmento de refino de
petroleo tém rendimento superior a 80 por cento, como ilustrado na figura 4.7'*; nas caldeiras

de recuperagio o rendimento pode chegar a 90 por cento.

Rendimento(%)

85.0
38 40 SO 60 70 80 90 100 110

Carga (%)

Figura 4.7 Curva de rendimento versus carga de uma
caldeira convencional da REPLAN

4.3.4 Turbina a vapor

A poténcia obtida em uma turbina a vapor decorre da expansio do vapor de alta

pressio. Ao longo do percurso do vapor na turbina pode-se efetuar diversas extragles.

12 Ensaio de performace da caldeira a dleo de 100 t/h da Refinaria do Planaito



Quando se efetua somente extragdes, denomina-se turbina de contrapressio. Este termo
indica que as pressdes de extragdo sdo superior & pressdio atmosférica. Quando o fluxo
residual das extragbes sai da turbina na pressio de condensagdo, pressio inferior a
atmosférica, da-se o nome de turbina de extracdo/condensagio e quando todo o fluxo sai na

pressdo de condensacio € denominada turbina de condensagdo.

Os tipos mais adequados 4 cogeragfo sfo as turbinas de contrapressio e de
extragdio/condensagiio e a taxa de extragdo depende das demandas de energia térmica e

elétrica do processo.

O consumo de vapor de alta pressdo de uma turbina de extragio/condensagio, para
uma poténecia constante, ¢ uma funcéo linear da quantidade de vapor extraido, conforme
ilustrado na figura 4.8, que foi obtida do ensaio de performace de um turbogerador de 7,5
MW, da Refinaria do Planalto. A pressio de extragdo é 14,5 kgf?cmz‘
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Figura 4.8 Consumo de vapor, como uma funcio da taxa de extragio
de um turbo-gerador de 7,5 MW, da REPLAN

O rendimento das turbinas a vapor (relagio entre a energia mecanica fornecida no eixo
e a energia térmica decorrente do salto entalpico do vapor) depende do tipo de turbina e da
carga. Niveis mais elevados de pressio e temperatura do vapor de admissdo produzem
maiores poténcias mecfinicas por quilo de vapor consumido. Entretanto, estes niveis de
temperatura ¢ pressio sd3o determinados pelos limites tecnologicos da caldeira. Nas turbinas

de contrapressdo, de 13 a 20 por cento da energia do vapor de alta pressdo ¢ convertida em
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energia mecinica, enquanto que a energia dos vapores extraidos situa-se entre 71 e 75 por
cento. Genericamente, pode-se dizer que, para turbinas a vapor de pequeno porte, de algumas
centenas de kW, o rendimento insentropico € inferior a 50 por cento, chegando até 85 por

cento para turbinas de algumas dezenas de MW,

A figura 4.9 apresenta as curvas obtidas em ensaio de performace do turbogerador

com turbina de extragio-condensacdo da Refinaria do Planalto, apresentada na figura 4.8.
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Figura 4.9 Consumo de vapor em fun¢do da poténcia de uma

turbina a vapor de extragio-condensag¢ao

Os valores indicados por Kovacik (1982) para a eficiéncia de conversio do
combustivel em energia elétrica é de 33 por cento a 36 por cento para as turbinas a vapor, 25
por cento a 28 por cento para as turbinas a gas e 42 por cento a 46 por cento para os ciclos

combinados.

44  Custos dos principais equipamentos de sistemas de cogeracio

Os custos de investimento em equipamentos de cogeragio incluem prego FOB, custo
de transporte, montagem, obras civis, comissionamento € demais custos associados &

implantagio do sistema de cogeragao.
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Muitos 530 os métodos apresentados por pesquisadores para determinagio do prego
destes equipamentos e que vém sendo utilizados como valores indicativos em pesquisas no

Brasil, conforme apresentado a seguir:

Boehm (1987) apresenta um método exponencial, no qual o custo do equipamento ¢
fun¢do de um pardmetro de capacidade e de um fator de escala, conforme mostrado na figura
4.10. Este método tem sido utilizado, com as devidas atualizagGes, por pesquisadores como
Nogueira (1994), Almeida (1993), Silveira (1991) , Balestieri (1991) ¢ Martins (1996). Este
método também ¢ utilizado por Peters ¢ Timmerhaus (1991) para estimativa de custo de

equipamentos similares.
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Figura 4.10 Método de Boehm para determinagio do prego

de equipamentos de centrais de cogeragéo
Para uma determinada faixa de capacidade o prego do equipamento € determinado por:
C=Cr (Y/Y1)" (a.1)

onde m ¢ o fator de escala; Y ¢ a capacidade do equipamento em questdo ¢ Yr e Cr sdo a

capacidade € o custo de referéncia, respectivamente.
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A tabela 4.3 apresenta os parimetros da equagdo 5.1 utilizados para o calculo do custo

de alguns equipamentos para o mercado europeu (NOGUEIRA, 1994},

Tabela 4.3 Custos indicativos de equipamentos de sistemas de cogeragio

Capacidade Prego FOB de Referéncia | Fator de Escala
Equipamento (Cn  (10°USY) (m)
Faixa | Referéncia
Yr
Turbinas a vapor { 0,1-2,0 1,6 567,00 0,50
2,0-60.0 18 3.650,00 0,68
Turbinas a gas| 0,5-1,0 1,1 910,00 0,54
com gerador 10-40 39.0 58.000,00 1,03
Caldeiras
Pirotubulares 0,2-10 1 20,00 0,64
Aquatubulares 14-32 20 470,00 0,57
32-82 60 1.600,00 0,59
Recuperagio 1,5-20 3 160,00 0,75
Geradores 0,1-2.,0 1,6 340,00 0,66
2,0-250 18 1.253,00 0,95

Neste trabatho, utilizou-se este método para a estimativa do custo de aquisi¢do de
caldeiras de recuperagiio de 33,83 t/h e 13,6 t/h de vapor. Com base no custo de R$ 8 milhdes
de uma caldeira de recuperacio de 100 t/h, similar 4 existente na Refinaria do Planalto,
fornecido pela CBC Industrias Pesadas S.A., atualizou-se os pardmetros da equacio (4.1),

obtendo-se a equagéio (4.2).

1,46
C = 1980465- (%) (4.2)

Uma outra forma muito comum de estimativa do custo de aquisigio de equipamentos
de cogeragiio & a sua linearizagdo. Isto € valido para faixas de capacidade relativamente

estreitas.

A determinacdo dos custos de aquisigio de caldeiras a 6leo combustivel ¢ a gas de
refinaria, com capacidade de produgdo de 200 t/h e 100 t/h de vapor de alta presséo, que sdo
utilizadas neste trabalho, também se baseou nos custos de caldeiras fornecidas pela empresa
CBC Industrias Pesadas S.A. A equacdo linear de custo ¢ a (4.3), onde Y ¢ a capacidade da
caldeira, em t/h.
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C =33300-Y + 4440000 (4.3)

O custo de tnvestimento das turbinas a gds que sdo consideradas neste trabatho ¢é
determinado com o auxilio da equagio (4.4), obtida através da regressio linear dos custos de
turbinas a gas, fornecidos pela revista Gas Turbine World Handbook (19953), corrigidas com
base no prego de uma turbina a gis LM 2500 da General Electric Co., com gerador elétrico de
22,2 MW, adiquirida pela Refinaria do Planaito a um custo de R$ 12 milhdes, posto na

refinaria.

C = 504300 Y + 405000 (4.4)

A figura 4.11 apresenta os custos atualizados fornecidos pela revista Gas Turbine
World Handbook (1995), considerando-se a variagdo cambial do Real frente ao Délar
verificada no periodo de 1995 a 1998

hl
J

Custo (1000 R$

Fonte: Gas Turbine World Handbook {1995)

Figura 4.11 Custos atualizados de investimento em turbinas a gas"

Hu (1985) fornece custos especificos para turbinas a gas, salientando que, embora
sejam equipamentos de investimento relativamente baixo, da ordem de US$ 500/kW para
poténcias até 20 MW e cerca de US$ 300/kW para poténcias até 500 MW, os custos
operacionais sdo altos, principalmente em razio dos baixos rendimentos e da necessidade de
combustiveis de alta qualidade fisico-quimica. As economias de escala em centrais com

turbinas a gas ndo sdo muito significativas, devido aos baixos investimentos requeridos por

1 Turbogerador
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estes sistemas, em relagio aos demais. Os investimentos em turbinas a vapor variam de 400 a

1.800 USS/kW.

De acordo com Peters e Timmerhaus (1991), o custo da instrumentagio e controle
varia entre 6 ¢ 30 por cento do custo do equipamento, com custo de instalagio da

instrumentagio entre 50 e 70 por cento do seu custo de aquisigdo.
Neste trabalho, para determinagdo do custo global dos equipamentos que sdo
considerados na configuragio genérica do modelo de dimensionamento, acrescentou-se ao

preco FOB os valores apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 Relagiio dos custos agregados ao investimento

{tem Taxa de acrécimo ao custo
do equipamento (%)

Impostos, exceto para a turbina a gas 11

Manutencao 1

Instalagdo 10

Instrumentacdo, exceto para a turbina a gas 9

Demais taxas 6

4,5 Combustiveis adequados a cogeracio

No contexto brasileiro, onde a energia elétrica ¢ predominantemente de origem
hidraulica, a geragdo industrial de energia elétrica somente se justifica quando se dispde de
combustiveis de baixo custo. Dentre as principais fontes energéticas de baixo custo
destacam-se os residuos de biomassa, como o bagaco de cana, a madeira e a lixivia, os gases

residuais, os 6leos combustiveis pesados e o coque de petréleo.

O gés natural e os gases combustiveis residuais sio os mais adequados aos sistemas de
cogeragdo em refinarias de petréleo que operam com turbina a gés. J4 o emprego de residuos
pesados de petroleo é mais recomendado para instalagdes que operam segundo o ciclo
Rankine. Entretanto, nesta Gltima categoria, a necessidade de sistemas anti-poluentes pode

inviabilizar a cogeragéio em decorréncia de seus custos.
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Os grandes autoprodutores de energia elétrica no Brasil pertencem a segmentos
industriais energointensivos, como o de papel e celulose, o sucro-alcooleiro e o quimico, pelo
fato de disporem de combustiveis de baixo custo, dentre os quais destacam-se os residuos
industriais. Qutros setores, como o de aluminio e siderigico, além de investirem na
cogeragdo, também tem investido na geragio hidrelétrica. Conforme indicado na figura 4.12,

os principais combustiveis consumidos nas plantas de cogeragio s3o o bagaco de cana, a
lixivia e o oleo combustivel,

O crescimento do consumo de lixivia e de bagago de cana esta diretamente relacionado
com o crescimento dos segmentos industriais que os produzem, enquanto que, para os demais
combustiveis indicados na figura 4.12, estas taxas dependem exclusivamente do nivel de
atividade das empresas que os consomem. Isto fica evidente no caso da categoria “outros

combustiveis”, que agrega o gas natural e recuperagdes, que, por sua vez, podem ser residuos

e aprovettamentos de calor residual do processo industrial.

—o— Hidrénlica
—— Oleo Comb.
—&— Bag. Cana

[ —y¢— Lixivia

—¥-— Cutros

1980

1981 -
1982 +
1983 4
1984 4
1985 -
1986
1987 ¢
1988 -
1989 +
1990 +

1991 4
1992

1993 1
1994 1
1995 A

Fonte: (MME, 1996)

Figura 4.12 Evoluggo do consumo de combustiveis na

autoprodugdo de energia elétrica no Brasil

Como pode ser visto na figura 4.12, estes combustiveis, denominado “outros”,
apresentam um crescimento de consumo superior aos demais, podendo indicar que as
empresas, na busca de aumento de lucratividade, tém investido mais intensamente na

utilizacdio de seus residuos, o que, sem diuvida, é muito vantajoso, pois elimina os custos
inerentes ao descarte destes produtos.
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As fontes de energia renovaveis tém sido as mais utilizadas para a geracio de energia
elétrica por autoprodutores no pais, conforme indicado na figura 4.13, inclusive apresentando
tendéncia de crescimento em relagio as demais fontes energéticas. A energia hidraulica
também apresenta tendéncia de crescimento, principalmente em decorréncia da atual
legisiagio que regulamenta a autoproducgfo e a produgio independente de energia elétrica. O
consumo de combustiveis oriundos de fontes ndo renovaveis podera se elevar pelo aumento
da participagdio do gas natural na matriz energética nacional. Porém, este incremento sofre
algumas limitagdes, como a disponibilidade ainda restrita deste energetico e a inéreia de

absorgdo de novas tecnologias.

7200 TT9Nao Renovaveis —l—Renovaveis —-—Hidr{luljcal

GWh
.
ot
=
=

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

Fonte (MME, 1994)

Figura 4.13- Evolug¢o da autoprodugio de energia elétrica por fonte de combustivel, no Brasil

Um combustivel adequado aos sistemas de cogera¢do € o coque de petrbleo. De
acordo com estudos desenvolvidos na Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP (1994), o
coque de petroleo possui caracteristicas bastante similares ao carvao mineral tipo antracito,
tendo como problema o baixo teor de volateis, proporcionando baixas velocidades de
combustdo, além de requerer, freqiientemente, combustiveis auxiliares. O elevado teor de
enxofre neste combustivel requer sistema de controle de SOx, além, do que, altos teores de
vanadio e niquel podem provocar depésitos e corrosdo em alta e baixa temperaturas. Porém,
ele oferece como vantagem a manutenciio de estoques por longos periodos, baixo teores de
cinzas e, sobretudo, seu contendo energético, que se situa entre 7200 e 8700 kcal’kg para o

poder calorifico inferior.

No mercado internacional, o prego do coque situa-se entre 6 e US$ 10/t. Contudo,

devido a pratica de monopélio de importagdo pela PETROBRAS, existe uma demanda
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reprimida deste produto, de tal ordem que o coque aqui produzido destina-se basicamente
para fins ndo energéticos, a um preco FOB refinaria de US$ 51/t Caso esta pratica
mercantilista nio seja abolida, dificilmente o coque sera competitivo para fins de geragio
elétrica no Brasil. Por este motivo este combustivel néo é contemplado como fonte energética

para cogeragio neste trabalho.

O gas de refinaria pode ser considerado o combustivel mais nobre, dentro do mix de
subprodutos de uma refinaria. De acordo com os valores utilizados pela Refinaria do
Planalto, o poder calorifico inferior do gas de refinaria situa-se proximo a 10.500 keal/kg,
sendo recomendado para utilizagio em turbinas a gas. Entretanto, pelo fato de muitas
refinarias brasileiras ainda ndo disporem desta tecnologia, este gas € queimado em caldeiras
convencionais ou vendido 4 empresas situadas ao seu redor. O prego praticado por algumas

refinarias ¢ R$ 99,72/

Os 6leos combustiveis 580 os derivados de petrdleo tradicionalmente utilizados em
sistemas de cogeracio, pelo seu baixo custo ¢ elevado poder calorifico inferior, que, de acordo
com a Refinaria do Planalto, ¢ 9.358 kcal/kg. Esta refinaria adota, em seu balango de custos,

o valor de RS 88,59/t para este combustivel.

4.6 O potencial da cogeracio no Brasil

O potencial de cogeragiio industrial depende de varios fatores, como disponibilidade
de combustiveis de baixo custo, existéncia de regulagio, disponibilidade de capital, existéncia
de solugdes convencionais de expansio do sistema elétrico economicamente compativeis com
a cogeragdo, ritmo do crescimento da demanda, etc. Apresenta-se, a seguir, algumas
estimativas sobre o potencial brasileiro de cogeragdo. Acredita-se que a discrepincia
verificada nos valores deste potencial deve-se principalmente a inconsisténcia de alguns
parimetros metodologicos de proje¢do, ou a insuficiéncia de dados sobre os potenciais

segmentos industriais cogeradores.

Indiscutivel é a necessidade de se desenvolver esta fonte de geragdo elétrica, o que j&
vem ocorrendo em paises europeus, como, por exemplo, a Espanha, onde a cogeragéo teve um

impulso a partir dos anos 80. Naquele pais, a poténcia instalada em plantas de cogeragéo se
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elevou de 750 MW em 1980 para 1.621 MW em 1994. O setor mais importante é o de refino

de petroleo, com uma parcela de 37,8 por cento do montante total (BRITO,1993).

No relatorio final sobre potencial de autoprodutores elaborado pela ELETROBRAS,
em 1989, estimou-se que o potencial brasileiro de gerag@o de energia elétrica por cogeragio
industrial, utilizando produgdo de vapor a 60 kgflem® e 480 °C pelo segmento sucro-
alcooleiro, era da ordem de 3.600 MW. Verifica-se, a seguir, quio conservadora foti esta

estimativa.

Os levantamentos feitos no Estado de S#o Paulo indicam que a cogera¢io poderia
suprir todas as necessidades adicionais de energia elétrica até o ano 2010, algo em torno de
4.000 MW. Dois tergos da energia atualmente cogerada no Estado situa-se no setor sucro-
alcooleiro, que até aquela data era 95 por cento auto-suficiente em energia elétrica. Foi
assinado um protocolo entre o Governo do Estado de S#o Paulo e as empresas do setor sucro-
alcooleiro para a produgio de 700 MW até o fim deste século e de 3000 a 4000 MW até 2010
(ZATZ, 1993). Cerca de 600 empresas se beneficiario com a cogeragdo. Em torno de 95 por
cento desta cogeragio prevista refere-se a sistemas que utilizam somente turbina a vapor.
Porém, com a importagio de gds natural, a cogeragio via turbina a gas deve ter um

substancial incremento.

De acordo com o documento mtitulado “ Supplementary Note on Co-generation”,
elaborado pela empresa de consultoria inglesa Coopers & Lybrand, o potencial de cogeragdo
no Brasil ¢ 2000 MW até o final desta década, cabendo ao setor sucro-alcooleiro 750 MW.
Deste potencial, aproximadamente 500 MW sdo ecxcedentes de energia elétrica

comercializaveis.

Para Macedo (1994), o setor sucro-alcooleiro apresenta um potencial de geracdo em
torno de 5000 MW, assumindo-se uma elevagio da pressdo do sistema de vapor dos atuais 22
bar para 60 bar, além do aproveitamento de pontas e palhas da cana de agiicar e da adogio de

sistemas de gaseificagdo com turbina a gas.
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4.7  Financiamento a cogeragiio: os casos da Espanha e do Brasil

A grande atratividade de projetos de cogeragdo reside na alta rentabilidade e no curto
tempo de retorno do investimento. Em contrapartida, estes projetos requerem elevados
investimentos iniciais, o que geralmente leva as empresas a buscarem recursos no mercado
financeiro. Apesar dos seus pontos positivos, o investimento na geragfo industrial de energia
elétrica pode ser considerado de alto risco, em razdo desta atividade fugir da area de atuagfo
tradicional do empresério. O problema do risco e o receio dos investidores podem ser

superados através de incentivos financeiros adequados.

Na Espanha o mercado dispde de quatro formas de financiamento: o auto
financiamento; a cooperacio; o project financing e o financiamento por terceiros (BRITO,
1993):

o Na modaiidade conhecida pela denominagdo inglesa project financing, a planta ¢ os
contratos de venda de seus produtos sdo a garantia do financiamento,

e No auto financiamento, 0 empresario tem que ter saude financeira para bancar todo o
investimento, cabendo a participagio de terceiros apenas por questdes estratégicas;

¢ No empreendimento desenvolvido sob cooperagio, todos os cooperados tem participagio
igualitaria, ou proporcional, e eles cobrem todas as necessidades de investimentos ¢

e Ao buscar financiamento por terceiros, o empresario tem a posse das instalagdes
assegurada apos transcorrido um tempo previamente acordado, durante o qual os

financiadores recebem os rendimentos decorrentes do projeto.

No Brasil, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social -BNDES
langou uma linha especial de financiamento para a conservagdo de energia, autoprodugdo e
cogeragio de energia, destinada aos setores industrial, de infra-estrutura, agropecuario,
comercial e de servigos, para a compra de maquinas e equipamentos, obras civis ¢ instalagBes
em geral, montagens e consultoria técnica, treinamento ¢ diagnéstico energético, bem como
outros investimentos fixos. Esta linha financia de 70 a 90 por cento do valor de maquinas e
equipamentos fabricados no pais, com prazo maximo de amortizacfo de 5 anos, incluida uma
caréncia de 3 a 12 meses e spread de até 4,5 por cento a.a. e del credere maximo do agente
financeiro de 2 por cento a.a., além da Taxa de Juros de Longo Prazo - TILP. Para os demais

investimentos, cujo valor maximo ¢ R$ 3.000.000,00, a participagdo do BNDES varia de 65
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por cento a 75 por cento. Nestes casos, o prazo de amortizacio € de 48 a 60 meses, incluida a
caréncia maxima de 24 meses, spread de até 3,5 por cento a.a., del credere maximo do agente
financeiro de 2,5 por cento a.a., além da TJLP. Para financiamentos de maior porte, a
participagiio do BNDES varia de 65 a 75 por cento, spread de 3,5 por cento a.a. e del credere
maximo do agente financeiro de 2,5 por cento a.a., além da TILP. Quanto ao prazo de
amortizaco, ele ¢ determinado em fungéio da capactdade de pagamento do empreendimento e
da empresa, nfio ultrapassando 10 anos, incluida a caréncia. O término da caréncia se da em
até sels meses contados a partir da data prevista para o inicio da operagio do

empreendimento.

4.8 Conclusdes

A cogeragio nfio pode ser vista como uma panacéia para a questdo do suprimento de

energia elétrica no Brasil, mas como um potencial que deve ser aproveitado.

Apesar dos valores conflitantes do potencial de cogeragdo no Brasil, a ANEEL tem
procurado agregar diversos agentes, como, por exemplo, o BNDES ¢ a ELETROBRAS, para
a elaboragio de mecanismos incentivadores 4 cogeragéo. Varios grupos de trabalho estdo em
funcionamento na busca de solu¢des de problemas caracteristicos da cogeracdo, como, por
exemplo, a questdio da qualidade de suprimento, contratos de fornecimento, incentivos fiscais,

financiamentos, interligagdo, etc.

Com a introdugdo de gas natural na matriz energética brasileira, surge um novo
problema: criar novos mercados para os combustiveis derivados de petroleo deslocados pelo

gas natural.



CAPITULOS

Modelos de Otimizagao de Sistemas de Cogeracao

5.1 Introducdo

Este capitulo se inicia com uma descrigdo sucinta dos parametros mais utilizados na
avaliagio de tecnologias de cogeragdo. Apresenta-se, a seguir, uma resenha bibliografica
sobre modelos de otimizacio utilizados na definigio da configuragio. Um modelo de
planejamento de plantas de cogeraglio industrial ¢ entdo proposto, integrando uma ferramenta

tradicional de otimizagdo, a programagcio dindmica, com o algoritmo genetico.

52 ParAmetros técnicos e econdmicos empregados na selegiio de tecmologias de

cogeracio

A seguir apresenta-se um conjunto de parimetros técnico~econémicos que S0

usualmente empregados para selecionar as tecnologias mais adequadas a cada situagao.

O critério econdmico adotado € a rentabilidade do investimento. A receita do
empreendimento ¢ uma fungdo da valoragio econbmica dos produtos do sistema de
cogeragdo, que, por seu turno, depende do método de alocagdo de custos adotado (WALTER

et alii, 1991).



76

Os requisitos técnicos consistem na adequacio da capacidade do sistema de cogeracio
as necessidades energéticas da empresa, garantindo um suprimento de energia ao longo de um

tempo pré-estabelecido com um alto nivel de confiabilidade e com uma elevada eficiéncia.

Diversos sdio os ciclo termodinidmicos, ou combinagdes destes, que podem ser
utilizados em sistemas de cogeraglo. Entretanto, os mais utilizados nas industrias energo-
intensivas brasileiras sio o ciclo Rankine e, mais recentemente, o ciclo combinado, cujos

esquemas estdo ilustrados na figura 5.1.

Ciclo Rankine
Agl.la @ Ec . J
Qc
Combustivel
Ciclo Combinado PLANTA
INDUSTRIAL

Ar —r*
Ec = Eletricidade cogerada
Qc = Calor onundo da cogeracio

Figura 5.1 Ciclos térmicos mais utilizados na cogeragfo industrial brasileira

Como os sistemas de cogeragio da maioria das plantas industriais brasileiras operam
em regime de paridade térmica, pelo fato de ndo contemplarem a venda de excedentes de
energia elétrica, os produtos do sistema de cogeragdo sfio, exclusivamente, os insumos
energéticos do processo industrial. Obviamente, um outro insumo € a energia elétrica
adquirida da rede publica. Isto implica que ha uma conex3o entre o sistema de cogeragdo e a

planta industrial, que pode ser representada conforme indicado na figura 5.2.

O pré-requisito principal ¢ que a demanda térmica seja atendida (Qc=Qp) e que,

mesmo que parcialmente, a demanda elétrica do processo também o seja (Ec>0).
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Obviamente, ao se buscar a geracio de excedentes de energia elétrica (Ec>Ep), com vistas a
sua comercializagdo, efetivamente aumenta-se a rentabilidade do investimento, ja que o

excedente elétrico passa a ser uma fonte de renda para a central de cogeracio.

Combustivel Ec Ep
—_— . ' »
Sistema de : Processo
Ar . Cogeragio Qc g Qp s Industrial
Ec = Eletricidade cogerada Qc = Calor oriundo da cogeragio
Ep = Eletricidade para o processo Qp = Calor de processo

Fonte: (BALESTIERI, 1994)

Figura 5.2 Interligagio do sistema de cogeragiio com o processo industrial

Geralmente o sistema de cogera¢do ndo deve ser empregado para atender picos de
demanda de energia elétrica, sendo mais recomendada a opera¢iic no ponto de projeto, ou
proximo a este, ¢ com tempo de operagiio superior a 6.000 horas por ano. O atendimento dos
picos deve ser efetuado por unidades auxiliares, ou pela concessionaria de energia elétrica.
Uma excegdo ocorre quando se dispde de unidades modulares e flexiveis, como turbinas a
gas, e hd vantagem econémica de se modular a carga total com geragio propria mais a energia

adquirida da empresa concessionaria.

5.2.1 Parimetros referentes ao sistema de cogeraciio

Alguns pardmetros sdo freqiientemente utilizados na selegéio do ciclo termodindmico
que ird compor a configuragio de um sistema de cogeragio. Os mais importantes sdo
apresentados a seguir. Observa-se que os indices técnicos apresentados neste capitulo nédo
foram empregados no modelo proposto de dimensionamento de sistemas de cogeragdo
proposto, em razio de algoritmo genético, empregado no modelo, trabalhar diretamente com

valores de produgdo e consumo de energia elétrica e de vapor.
a) Indice de producfio comhinada (IPC)

O indice de producdo combinada ¢ a relagio entre a energia elétrica ¢ o calor de

processo produzidos na operagfio de um sistema de cogeragiio, conforme representado na
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equagdo 5.1. Este indice, portanto, ¢ utilizado para caracterizar as tecnologias e,

consequentemente, os ciclos utilizados em sistemas de cogeragéo.

IPC = - (5.1)

A relacdo energia elétrica/calor que caracteriza as tecnologias que operam em ciclo
topping situa-se entre 0,10 e 0,26 quando se trabalha com turbinas a vapor, entre 0,48 ¢ 0,77
com turbinas a gas e entre 0,60 e 1,09 para plantas que operam segundo o ciclo combinado
(KOVACIK, 1982).

Este indice, segundo o ciclo, varia dentro de uma faixa, conforme ilustrado na figura

53
&
# CC - Ciclo combinado
CREC CREC - Ciclo Rankine com turbina de
-]
cB extragiio-condensacio
SO — CB - Ciclo Brayton
CRPC . . .
— CRPC - Ciclo Rankine com turbina de
contra-pressio
SN T S N NN S E W B E I SR I N

Fonte: (WALTER, 1991)

Figura 5.3 Faixas de variagdo do indice de produgdo combinada,

segundo o tipo de ciclo da planta de cogeragio

A figura 5.4 apresenta as faixas de aplicabilidade de cada um dos ciclos, segundo a

producdo de poténcia e calor do sistema de cogeragéo.
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Ec(kW)
100
%0 A - Ciclo Combinado
' D / B - Ciclo Brayton e caldeira de recuperagdo
60 A e I ) -
__ / / C C1-clo Rankl.ne contra-pressao
A ~B| D-Ciclo Rankine - condensagio
40 7

07 50 40 60 80 100 Qe(kW)
Fonte; (BALESTIERL, 1994)

Figura 5.4 Faixas de aplicabilidade dos ciclos termodindmicos de cogerago

b) Rendimente global do sistema

E um parimetro importante para a avaliagéo do sistema de cogeragdo, principalmente
na comparagio entre tecnologias, pois reflete que parcela do combustivel é efetivamente

convertida em poténcia e energia térmica.

_ Qc+Ec '
" m, -PCI (5:2)

522 Parimetros referentes ao processo industrial

O objetivo principal de um sistema de cogeragdo que opera segundo o regime de
paridade térmica é o atendimento total da necessidade térmica do processo industrial € o
atendimento, ao menos parcial, da sua demanda eletromecénica. Portanto, tal sistema de

cogeragio tem as caracteristicas de seus produtos determinadas pelo processo.

a) Indice de demanda combinada (IDC)

Este indice ¢ obtido pela divisio entre as demandas eletromecénica e térmica do

processo industrial ao longo de um certo tempo. Este indice ¢ utilizado para analise do
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balango de energia enire o sistema de cogeracdo e o processo industrial. Se o indice de
produgdo combinada for igual ou superior ao indice de demanda combinada (IPCzIDC), a

empresa ¢ autosuficiente ou produz excedentes de energia elétrica.

Q indice de demanda combinada é definido como:

IDC = E (5.3)
Qp

A evolugdo deste indice é muito utilizada no planejamento operacional de centrais de
cogera¢io, pois uma variagdo significativa de seu valor pode indicar a viabilidade de se operar
um determinado tipo de equipamento, em detrimento de outro. A figura 5.5 ilustra um

exemplo de varia¢io do IDC na central de utilidades de uma refinaria de petroleo.

0,150

0120 +

0,090 +

Il L L Il Il Il Il L Il l
T T T T T

0,063

R AR G I R

Figura 5.5 Evolugiio do IDC em uma refinaria brasileira de petroleo

b} Curvas de cargas elétrica e térmica

As curvas de cargas revelam como as demandas elétrica e térmica variaram com
fatores externos ¢ imternos em um determinado periodo, possibilitando ao planejador
identificar o perfil comportamental destas demandas, que ¢ incorporado nas projegdes e nos

modelos de planejamento do sistema de cogeragio.

A figura 5.6 ilustra tais curvas de carga, durante mais de um ano, em uma refinaria de

petroleo brasileira.
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Figura 5.6 Perfis das demandas térmica e elétrica de uma refinaria brasileira de petroleo

¢) Outros fatores

Logicamente, a expansdo dos sistemas de cogeraciio ¢ também condicionada por

fatores exdgenos ao processo ¢ ao proprio sistema de cogeragio, tais como:

» Disponibilidade de combustiveis de baixo custo e suas caracteristicas fisico-quimicas.

A viabilidade dos sistemas de cogeragio depende, em grande parte, da utilizagio de
combustiveis de baixo custo especifico, como, por exemplo, os residuos industriais, e que no
provoquem queda da rentabilidade do investimento em decorréncia da reducdo da vida util

dos equipamentos.

¢ Fatores econdmicos e financeiros

A decisdo de se investir em cogeracdo € condicionada por duas questdes basicas: a
confiabilidade no fornecedor de energia elétrica e a rentabilidade do investimento. Como os
orandes sistemas interligados do Brasil tem operado, nas ultimas décadas, com riscos
aceitaveis de déficit de energia, o grande fator decisor tem sido a rentabilidade do

investimento.
A implanta¢do de um sistema de cogeragio requer investimentos que exigem uma boa

saude financeira do investidor, inclusive para poder captar recursos no mercado financeiro,

por exemplo no BNDES.

s Energéticos concorrentes
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E comum que alteragdes no processo produtivo eliminem ou minimizem a produgio
de residuos industriais, obrigando a empresa a buscar outras alternativas, geralmente mais
onerosas, que podem até inviabilizar a cogeragdo. Em contra-partida, a entrada em operacdo
de novas umdades de produgio pode gerar residuos combustiveis passiveis de serem
utilizados em plantas de cogeragdo. Vale ressaltar que o custo destes residuos par o investidor
-ndo pode ser considerado nulo, pois ele depende de alguns fatores, como seu eventual valor de

mercado, o custo de sua neutralizagdo ou descarte, ete.

® A questio ambiental

A crescente preocupacio sobre a questio ambiental e os obsticulos que atualmente
tem sido colocados as empresas poluidoras, as tem obrigado a buscar novas formas
ecologicamente mais eficientes para o descarte de seus residuos industriais. A cogeragio tem
como vantagem a possibilidade de utilizagdo dos residuos combustiveis para a geragio de
energia til. Entretanto, ha necessidade de sistemas de controle de polui¢dio. Por outro lado, a
cogeragio, pelo fato de ser uma forma eficiente de conversdo de energia, reduz a demanda de
fontes primarias de energia, acarretando na redugio das emissdes provenientes, sobretudo, de

combustiveis fosseis.

5.3  Alguns modelos de dimensionamento ¢ operagiio de sistemas de cogeraciio

Uma empresa que esteja interessada em investir em cogeragio necessita, para a
tomada de decisdo, conhecer a configura¢dio (tipo de ciclo, capacidade e quantidade dos
equipamentos) mais adequada, bem como os respectivos regimes de operagdo, que
maximizem os beneficios do investimento. A configuraco basica do sistema de cogeracdo
pode ser determinada a partir das caracteristicas das demandas energéticas da empresa ou pelo
conhecimento das configuragdes praticadas por outras empresas do mesmo segmento
industrial. Esta segunda alternativa € pouco recomendavel, em razio da rapida evolucio

tecnologica dos equipamentos.

O modelo de dimensionamento de plantas de cogeragfio industrial proposto neste
trabalho associa o algoritmo genético com a programagio dindmica. O algoritmo genético
fornece uma ou mais configuragdes “de baixo custo total” para a planta de cogeragio.

Melhoramentos das configuracdes fornecidas, caso sejam necessarios, sio feitos com o
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auxilio do modulo de simulagdo operacional, que também utiliza o algoritmo genético como
ferramenta de otimizagdo. Apods definida a configuragio a ser adotada, efetua-se o
escalonamento temporal da sua implantaciio, atraves da programacdo dinamica, baseando-se

nas projecdes de demanda de energia térmica e elétrica existentes para a planta industrial.

A grande vantagem do modelo proposto consiste na simplicidade do modelamento e
na reduciio do tempo computacional, em razio da pequena amostra de alternativas que deve
ser simulada para se obter uma solugdo que satisfaga o planejador, principalmente quando se

trata de sistemas muito complexos, onde o universo de alternativas é muito grande.

Ha diversas formas de se determinar a configuracdo desejada de sistemas de
cogeragio. Em geral se emprega métodos de otimizagdo tradicionais, que utilizam um
numero relativamente pequeno de parimetros, dentre os quais se destacam o indice de
demanda combinada, os niveis de temperatura e pressio dos ciclos termodindmicos
empregados, os tipo de combustiveis disponiveis, etc. A programagdo mista: linear-inteira
tem sido uma das técnicas de programagio mais empregadas no dimensionamento de plantas

de cogerago.

Grossmann ¢ Santibanez (1989) empregam a programagio mista: linear-inteira para
determinar a configuragdo 6tima de uma central de cogeragdo, atendendo a demanda térmica
de uma planta industrial em trés niveis de pressdo, a partir de uma configuraciio inicial
composta de quatro diferentes tipos de caldeiras de alta pressdo, trés de média e uma de baixa

pressao.

A configuragdo Gtima de um sistema de cogeragio, que atende as demandas anuais de
eletricidade e calor de processo de uma planta industrial, é obtida por Horii et alii (1987),
também com o auxilio da programagfio mista: linear-inteira. A fung@io objetivo é a

minimizagio dos custos giobais anualizados.

Ehmke (1990) também formula um problema utiliza esta ferramenta de otimizagio
para determinar a capacidade 6tima dos equipamentos a serem empregados em uma central de
cogeracdo. Sua fun¢fo objetivo minimiza os custos de investimento, de operacdo e de

manuten¢io destes equipamentos que compdem a central de cogeragio.
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Yokoyama et alii (1991) propdem um método para determinagio da configuragio de
sistemas de cogeragfio através da minimizagiio do custo global anualizado, tendo como
parametros limitantes a capacidade dos equipamentos e as demandas maximas de calor e

eletricidade.

Yokoyama e Ito (1997) apresentam um meétodo parameétrico para determinagdo do
regime operacional de plantas de cogeragio com turbina a gas, que operam segundo trés
ciclos: ciclo simples, composto por turbina a gas e caldeira de recuperagdo, ciclo combinado e
turbina a gs com injegdo de vapor — STIG. Em todos o8 casos sdo consideradas as curvas de

consumo de agua quente e eletricidade.

Balestieri (1994) emprega uma abordagem multiobjetivo para determinar a
configuragdio e operagdo Otimas de sistemas de cogeragdo. Em associagdo com esta técnica,
ele utiliza a programag¢fio mista: linear-inteira e um algoritmo de grafos generalizados. As
funcbes objetivo adotadas sdo a minimizagdo das irreversibilidades e das emissbes de

poluentes (CO;, SO;, NOx) ¢ a maximizagio da confiabilidade do sistema em analise.

Dependendo do objetive do estudo e da disponibilidade de dados, ndo se justifica
desenvolver um modelo para determinagio da configuragfio do sistema de cogeragdo, como
foi o caso de Walter (1995), que, em um estudo do setor sucro-alcooleiro, selecionou e

modelou a operag¢do das configuragdes mais difundidas de centrais de cogeracdo neste setor.

Cavalieri et alii (1972) utilizam a programacio inteira na determinac#io da expansao da
capacidade de uma planta de cogeragio de uma industria de papel e celulose, de tal modo que
as alternativas de expansdo para atendimento da demanda crescente de energia sejam as mais

econdmicas.

Matsumoto et alii (1992) desenvolveram um método de expansdo multiestigio de
sistemas de cogeragio com turbinas a gas para atender as necessidades de calor, frio e energia

elétrica, aplicando-o para o caso de um hotel e de uma loja de departamentos.

Um método de expansio de sistemas de cogeragio empregando a programagio
multiobjetivo € proposto por Climaco et alii (1995). Os trés objetivos perseguidos neste

modelo sdo o custo da expansio, a confiabilidade do sistema térmico € a minimizag¢&o dos
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impactos ambientais. Trés combustiveis sdo considerados: carvdo, energia nuclear e oleo

combustivel.

Nath e Holliday (1985) aplicam a programagéo inteira em uma planta de cogeragio de
uma industria quimica para determinar o regime “6timo” de operagiio sob o ponto de vista
econdmico, ou seja, minimizando os custos, garantindo o atendimento das demandas
energéticas e cumprindo as exigéncias contratuais com a empresa concessiondria local de
energia elétrica. Eles determinam, assim, a condig¢fio operacional de cada equipamento e o

volume de combustiveis e de eletricidade a serem comprados.

fto et alii (1988) desenvolveram um modelo que otimiza o ciclo combinado de uma
planta de cogeragfo, cuja energia térmica destina-se ao aquecimento distrital. Em uma
primeira fase, a condi¢do de otimalidade operacional consiste em se minimizar as quantidades
de insumos energéticos; na segunda fase se minimiza o custo operacional. No trabalho foram

utilizados programagdo inteira quadratica e programac#o linear.

Um modelo que otimiza a operago de sistemas de cogeragido com estocagem de calor
para atendimento de demanda térmica (quente ou frio) é proposto por lto et alii (1989). O
sistema de cogeraciio considerado € uma central Diesel com aproveitamento de calor residual.
A politica operacional desta planta ¢ determinada pela mininuzag&o do seu custo operacional
diario. O medelo considera a capacidade de armazenamento da unidade, ¢ histdrico da sua
demanda energética e o custo da energia elétrica comprada. Ele emprega, como ferramenta

de otimizagdo, a programacio mista: linear-inteira associada com a programacio dindmica.

Ito et alit (1991) também utilizam este modelo para otimizar a operagdo diaria de um
sistema de cogeraciio com turbina a gas, associado a uma bomba de calor, considerando a

estocagem de calor.

Witzani e Pechtl (1996) empregam a planilha eletrénica EXCEL em um modelo de
operagio de plantas de cogeragio. O modelo leva em consideracio a variagdo da carga
térmica e elétrica no periodo considerado, as condi¢des ambientais, o prego do combustivel e

a receita oriunda da venda de energia elétrica.
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Diwekar et alii (1996) utilizam a programag¢fo linear para minimizar o custo da
eletricidade gerada, em um modelo que restringe as emissdes admissiveis de NOx e SOx em
uma central de cogera¢do. Esta central opera segundo o ciclo combinado, associada a uma
unidade de gaseifica¢io de carvdo. A abordagem considera as incertezas associadas a alguns

pardmetros adotados.

Manolas et alii (1996) empregam o algoritmo genético para otimizar a operagdo das
turbinas a vapor de um sistema de cogeragdio, com o objetivo de maximizar a geragfo elétrica

destes equipamentos, atendidas as demandas de vapor nos vérios niveis de pressdo.

5.4  Algumas consideracées sobre o algoritmo genético

Os métodos tradicionais de otimizagio fornecem um conjunto de solugdes, dentre as
quais uma solugio € tida como a Otima. Para os métodos de simulagdo operacional de
instalagGes de cogeragdo, a adog¢3o da solugdo otima ndo € um problema, em razéo de,
usualmente, ndo haver grandes riscos envolvidos. Entretanto, ao se estudar a implantaggo ou
expansdo destas instalagSes, os riscos decorrentes da adogdo da solugdo otima podem se
tomar elevados, dependendo do horizonte de planejamento considerado. Tais riscos se devem
ao fato das consideracdes feitas ndo se mostrarem consistentes, quer seja por falha do
planejador, quer por questdes imprevisiveis, ou seja, consideram-s¢ constantes ao longo do
tempo, parimetros que na reatidade nao o séo, como, por exemplo, 0 prego de combustiveis, 0
rendimento dos equipamentos, etc. Também, muitas vezes, fatores externos afetam
substancialmente o planejamento, como mudancas da politica econdmica ou do
comportamento do consumidor. Freqgiientemente, a adogio da solugdio dtima pode resultar no
super ou no sub-dimensionamento das instalagdes de cogeragdo, que podem, inclusive, tornar

economicamente inviavel um investimento atraente, ou vice versa.

Este trabalho ndo tem como objetivo desenvolver um método de proje¢do de demanda
energética aplicado a refinarias de petroleo, sobre cujos resultados se dimensionaria a central
de cogeragdio. Optou-se por se utilizar as demandas de vapor e energia elétrica contidas nos
planos de expansio da Refinaria do Planalto — REPLAN, que foram elaborados pelo
Departamento Industrial da PETROBRAS. Portanto, nio se aborda, neste trabaiho, a questio

do risco associado ao dimensionamento de centrais de cogeragdo.
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O algoritmo genético ¢ um ferramenta heuristica desenvolvida por Holland (1975), a
partir da analise dos fendmenos que ocorrem no processo de sele¢do genética de uma raga,
que sdo reprodugio, cruzamento e mutagdo. Tal como na genética, este algoritmo pode ndo
fornecer uma solucfio tida como oOtima, mas sim um conjunto de solugdes que atendem a
critérios estabelecidos pelo planejador. Os procedimentos matematicos do algoritmo genético
simulam fendmenos fisicos ou leis naturais que descrevem o crescimento ou a redugio de

especies de organismos vivos em um ambiente fisico (MANQOLAS et alii, 1996).

Para facilitar a compreenséio do algoritmo genético, a figura 5.7 traga um paralelo

entre este algoritmo e a genética natural.

Espécie Universo das alternativas
Populagio Conjunto de alternativas
Individuo Alternativa
Cromossomo Variavel independente

Cadigo genético Codigo binario

Figura 5.7 Paralelo entre a genética natural e o algoritmo genético

Continzando o paralelo com a genética natural, tem-se que, dentro do processo de
selecdo natural, somente os melhores individuos perpetuam a espécie, sendo o “melhor”
aquele individuo que apresenta as melhores qualidades do grupo. No algoritmo genético a
“melhor” configuragio de cada populagfo é aquela que apresenta o maior valor da fungio
objetivo, que matematicamente representa um conjunto de critérios pré-estabelecidos.
Portanto, partindo-se de uma populacéo inicial qualquer e privilegiando-se o cruzamento entre
os seus melhores individuos, ha uma grande probabilidade de ser ter uma nova geracio
composta de individuos melhores que a geragiio anterior. Pode-se, entfio, afirmar que o
processo de selecfio natural é um método de melhoria que maximiza a qualidade do grupo e,

por analogia, o algoritmo genético também o ¢.

Utiliza-se, no algoritmo geneético, a geragdo de nimeros aleatorios para representar as

casualidades que ocorrem no processo de selecio, como, por exemplo:
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e A formagfio de uma populagdo inicial, que necessariamente ndo ¢ formada pelos meihores
exemplares das espécies que se pretende cruzar,

o A selecio dos individuos da populagdo que se cruzardo, beneficiando-se aqueles
considerados os melhores;

¢ A ocorréncia da fecundagdo, ou ndo;

Quais as caracteristicas que os filhos vio herdar dos pais (formagao do codigo genético),

e A ocorréncia de mutagdo, ou ndo; e

Em qual gene dos individuos se dard a mutagdo (aiteragdo do codigo genético).

A explanaciio dos principios do algoritmo genético se aprofunda, agora, com a sua

aplicagio no modelo de dimensionamento de sistemas de cogeraco, apresentado a seguir.

5.5 Modelo de dimensionamento de sistemas de cogeracéio

O objetivo da aplicagio deste método € obter um conjunto de configuragdes de

sisternas de cogeragio que apresentem os menores custos totais.

Para a aplicagdo do algoritmo genético ¢ necessario definir a variavel independente e
um pardmetro dimensional que o limita. Neste caso, a variavel independente ¢ a quantidade
de cada equipamento -neq- considerado para compor a planta de cogeragdo e o pardmetro

limitante ¢ a quantidade maxima admissivel.

Na figura 5.8 estd representada uma central de cogeragdio genérica, onde sdo

consideradas diferentes tecnologias e capacidades instaladas.

Tal como em um processo de aprimoramento de espécies, o algoritmo genético
comega com uma populagio inicial. Esta ¢ formada com a construgiio de uma matriz binaria.
O valor correspondente a cada uma das suas linhas'* equivale a quantidade que cada
equipamento pode ter. A quantidade de linhas -m- da matriz binaria € fungio do numero de

digitos binarios -k-, ou seja; m= 7Y Conforme estd exemplificado na tabela 5.1,

'4 Todo nimero ardbico pode ser representado por uma sequéncia de digitos bindrios. A linha da matriz binria.
que é wma sequoencia de digitos bindrios, recebe 0 nome de substring,
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considerando que cada substring é formado por 3 digitos binarios, a quantidade maxima de

o't

cada equipamento ¢ 7 unidades ou 251,

A B C
l I I
: ‘i] G Processo
Industrial
D E

Figura 5.8 Sistema de cogeragdo genérico

Tabela 5.1 Exemplo de calculo do valor da varidvel independente

Linha ou Matriz Calculo Valor

Substring | Binaria
1 000 0-2>14+0.2"" +0-2" 0
2 001 0-22140.2"7 +1.2"" 1
3 010 0251 £1.20 9.2 2
4 011 028 4127 412 3
5 100 1.2 4+0.227" +0. 2" 4
6 101 1- 2514027 1.2 5
7 110 1.2 +1-2%" 0.2+ 6
8 111 127 1.2 4 1.2 7

A formagio da populagiio inicial de configuragdes utiliza a geragio de numeros
aleatérios. Para cada equipamento sorteia-se uma das linhas da matriz binaria e calcula-se o
valor, ou seja, a quantidade correspondente. Efetuando-se este procedimento repetidas vezes
obtém-se uma populagio de arranjos fisicos. O tamanho desta populagdo ¢ determinado

empiricamente, por afetar a velocidade de convergéncia dos resultados.

Como cada arranjo ¢ uma composi¢do de quantidades dos equipamentos considerados
e como estas quantidades sdo representadas por substrings, entdo, a configuragio também tem

uma representagio binaria. Esta seqiiéncia de digitos bindrios da configuragdo ¢ chamada de
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string ¢ ¢ a composicio seqilencial dos subsirings correspondentes aos equipamentos. Uma

exemplificagio disto ¢ apresentado na tabela 5.2.

Tabela 5.2 Exemplo de composi¢do do string, a partir dos substrings
Subsisterna Quantidade Substring
A 0 000
B 4 1 00
C 7 1 11
D 2 010
E 6 110
F 1 0 01
G 3 011
String 000100111010110601 011

Uma vez sorteada a quantidade de cada equipamento e formada a populagdo inicial de
configuragdes, calcula-se a produgo de vapor e efetua-se o balango de massa em todos os
niveis de pressio. Neste trabalho, considera-se que o sistema de cogeragdo deve atender o
consumo de vapor da refinaria de petroleo (operagéo em paridade térmica), enquanto que um
déficit ou excedente de energia elétrica ¢ transferido para a empresa concessionaria que supre

e ou adquire energia excedente da refinaria.

Para impossibilitar que, no final do processo, se obtenha uma solugdo infactivel, ou
seja, que apresente déficit ou excesso de vapor, € aconselhavel se introduzir um equipamento,

que, se utilizado, acarreta em penalizagdo, independente do sentido do fluxo de vapor.

A fungdo de avaliagiio, também conhecida como fungio objetivo, € uma fungio de
custo exclusivamente dependente da quantidade de cada equipamento e se compde das
seguintes parcelas:

e Custo de investimento, que inclui o custo de aquisigdo, de transporte ¢ de instalacdo,
encargos financeiros, custo de contingéncias, custo de manutengdo e mais o custo do
pessoal de operacio;

o Custo de combustivel; e

e Custo de aquisicdo, ou receita de venda, de energia elétrica, dependendo do saldo liquido

no periodo.
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O custo de investimento de uma configuracio —Cinv- pode ser calculado pela equagéo
(5.4), onde o custo anual de aquisi¢io dos diferentes tipos de equipamentos —-cui- pode ser
determinado utilizando o método da série uniforme de pagamentos. As demais parcelas que
compdem este custo geralmente sdo quantificadas como um percentual do custo de aquisi¢io,

conforme mencionado no capitulo 4.

I

Cinv, = (neq; - cui,) | (5.4)

i=1

O combustivel consumido por uma das caldeiras da planta de cogeragio —mc- €
calculado utilizando-se a primeira lei da termodindmica, conforme apresentado na equacio

(5.5), onde o rendimento, n, ¢ fungdo do valor do fluxo de vapor -mv.

mv, - Ah,
me; = — ——
n; - PCL,

(5.5)
O consumo de combustivel de uma turbina a gas também € determinado pela aplicagdo
da primeira lei da termodindmica, conforme apresentado na equagdo (5.6).

Wtg.

M, = er (>6)

A despesa de combustivel —Ccomb- é calculada em fungdo do custo unitario do
combustivel, cuc, consumido nas caldeiras ou turbinas a gas —~mc- no periodo de tempo em

questdo, ¢ da quantidade de cada tipo desses equipamentos -neq.

e

Ccomb; = Z(neqi - Cuc; - mci) | (5.7)

i=]

O custo total da energia elétrica -Celetr- ¢ uma composigdo da tarifa de fornecimento
de energia da empresa concessionaria, do custo da energia cogerada, do valor correspondente

a demanda contratada ¢ da tarifa da ultrapassagem.
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O custo da energia elétrica consumida da rede -Cered- ¢ obtida considerando-se a
tarifa correspondente -Tenerg- a energia autoproduzida, -Ecog- ¢ o consumo da unidade
industrial -Cind, conforme apresentado na equagfic (5.8). Caso a planta industrial seja
deficitaria em termos de produgéo propria de energia elétrica, a tanifa corresponde 2 tarifa de

compra -Tcompr; caso contrario, utiliza-se a tarifa de venda -Tvend.
Cered = Tenerg - (Cind — Ecog) (5.8)

A energia elétrica cogerada ¢ a soma da energia fornecida pelos diversos tipos de
turbinas da planta de cogeragdo, conforme expresso na equagio (5.9). Por sua vez, a energia
produzida pelas turbinas ¢ calculada pelo produto das poténcias das turbinas a vapor -Wtv-¢ a

gas -Wtg- € o nimero de horas de operagdo -ht- de cada turbina.

I J
Ecog = > neq; - Etv; + D neq, - Etg; (5.9)
= j=1
onde
Etv, = ht,- Wtv, (5.10)
e
Etg, = ht,- Wig, (5.11)

Uma outra parcela que é considerada no calculo da despesa com a energia elétrica € o
custo da poténcia de ultrapassagem -Cdu. Esta parcela é o produto da tarifa de ultrapassagem
-tultr- pela diferenga entre a demanda da planta industrial e a soma da poténcia cogerada com
a poténcia contratada. O célculo da despesa com ultrapassagem € apresentado na equagio

(5.12).

Cdu = tultr- [Wind ~ Weog - Wcontr] (5.12)

onde
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1 ¥
Weog =Zneqi-thi +Zneqj-“~?\ftgj {(5.13)
= =1

A Ultima parcela a ser considerada ¢é a referente ao custo da demanda contratada -Cdc,
que é o produto da demanda contratada -Dc- pela respectiva tarifa -Tdc, que ¢ determinada

através da equacfio (5.14).

Cdc = Tde- De . ht (5.14)

Portanto, a despesa total com energia elétrica de uma determinada configuracdo € dada

pela equagdo (5.15).
Celetr, = Cered, + Cdu, +Cdc, (5.15)

Também deve ser considerada, na fungiio de avaliagio, uma parcela correspondente a
penalizagio -Tpenal- do equipamento instalado para estabelecer o balango de massa nas
linhas de vapor. Esta tarifa ficticia é proporcional da fluxe de massa neste equipamento. Nio
ha nenhum critério tedrico para se determinar o valor desta “tarifa”, sua determinago deve

ser empirica.

A fun¢dio de avaliagdo -FA- cormrespondente a uma configuragdo, ¢ a soma dos
respectivos custos de investimento, de combustivel e de energia elétrica, conforme indicado

na equagcio (5.16).

FA, = Cinv, + Ccomb; + Celetr; + Tpenal (5.16)

A convergéncia do algoritmo genético ¢ garantida apenas para os maiores valores da
fungio de avaliagdo de cada populagio. Assim, deve-se armazenar ndo s6 o maior valor da

funcio de avaliagdo, mas, sobretudo, o seu string, ou seja, o seu codigo genético.

A perpetuagio de uma espécie, ou o scu aprimoramento, deve-se ao seus methores

individuos. Da mesma forma, o algoritmo genético privilegia as melhores alternativas para
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aplicagio dos operadores genéticos, que resultarfo na formagdo de novas e melhores
configura¢des. Este privilégio, também chamado de probabilidade de sobrevivéncia ou de
ocorréncia -PO, é estabelecido pelo peso que cada configuragio tem dentro da sua populagdo.
A probabilidade de ocorréncia do i-ézimo arranjo € calculada peia razdo entre o valor da
fungdio de avaliagio deste arranjo -VFA e o valor total da populagio de arranjos, conforme

representado na equagdo (5.17) e ilustrado, em um exempio, na tabela 5.3.

PO, =——— (5.17)

Tabela 5.3 Exemplo de calculo das
probabilidades de ocorréncia

Arranjo VFA PO
1 9 9/34=0,265
2 8 8/34=0,235
3 5 5/34=0,147
4 4 4/34=0,118
5 2 2/34=0,058
6 6 6/34=0,177
34 1,00

A partir deste ponto inicia-se a aplicag3o dos operadores geneticos:

a) Reproduciio

Este operador seleciona as duplas de alternativas que irdo se reproduzir. A formagio
dos casais ¢ na mesma ordem seqiiencial de sorteio. O mimero de duplas corresponde a
metade do tamanho da populagdo e cada casal gera duas novas configurages. Com isto, o

tamanho da populagdo se mantém constante.

No processo computacional, A sele¢do das configuragBes para reprodugdo ¢ feita pela
geragio de nimeros aleatorios -NA. Com vistas a se privilegiar as configuragbes de maior
probabilidade de ocorréncia, estabelece-se uma correspondéncia entre a geragdo de nimeros
aleatorios e a probabilidade de ocorréncia das “n” configuragbes. Um exemplo disto €

apresentado na figura 5.9, na qual o (n-1)-ézimo arranjo ¢ sorteado.



95

1T 1T
T PO1+PO2+PO3+ ... +POn-1
NA + PO1+PO2+PO3
~+ PO1+PO2
<+ PO1
n . 0 —_

Figura 5.9 Correspondéncia entre o numero sorteado e a probabilidade de ocorréncia

b) Cruzamento

Este operador promove a permuta da parte final dos sfrings das duplas de
configuragbes selecionddas pelo operador reprodugdo, segundo uma probabilidade de
fecundidade situada entre 60 e¢ 80%. Para uma determinada dupla de arranjos sorteia-se a
probabilidade de cruzamento ou de fecundidade com a geracio de niimeros aleatorios. O
digito binario a partir do qual ocorre esta permuta também ¢é definido através de sorteio,
utilizando-se a geragiio de nameros aleatarios. Deve, portanto, haver uma correspondéncia
entre o namero sorteado € a quantidade de digitos binarios do sfring. Um exemplo da
aplicacdo deste operador € apresentado na figura 5.10, onde o nono digito binario € sorteado e

onde apresenta-se 0S nOVOS arranjos.

1°arranjo| 0010100006111101001110
2°arranjo{ 101000110110011101001

Novos 0101000011001 1101001
arranjos 161000211011110100111 0

Figura 5.10 Aplicagdo do operador cruzamento

¢) Mautagito

Q ltimo operador, denominado mutagiio, reflete uma anomalia que ocorre na
natureza, a mutagdo de genes dos seres vivos. Este operador seleciona, aleatoriamente,

segundo uma probabilidade de 99% de ndo ocorrer, qual ¢ digito binario que sofre a mutagio.
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Assim, para cada digito bindrio de todos os strings deve ser verificado se ocorrera a mutagéo.
Em termos computacionais, esta verificagio também deve ser feita com a geracdo de nimeros
aleatorios. Esta mutagdo consiste na substituigiio do digito 0 pelo digito 1, ou vice versa.
Considerando-se que, no exemplo da figura 5.10, o sorteio referente ao sexto digito binario da
primeira configuragio forneceu um vaior de 0,006, portanto, menor que 1 por cento, deve-se

aplicar o operador mutagfo, conforme tlustrado na figura 5.11.

1°arranjo | 0010100001111010011190
2%arranjo | 101000110110011101001

Novos 001011000111101001110
Arranjos | 101000110110011101001

Figura 5.11 Exemplifica¢do da aplicagdo do operador mutagéo

Apés a conclusdo da aplicagdo dos operadores geneticos ha uma nova populagio de
configuragdes devidamente codificadas, mas que ainda necessita ser quantificada, ou seja, €
necessario determinar o valor da fungiio de avaliagio correspondente a cada novo arranjo.
Para isto, procede-se a decomposi¢io dos strings em substring. Calcula-se, entao, 0s valores
correspondentes aos substrings, ou se¢ja, a nova quantidade de cada equipamento, neq,
conforme ilustrado na tabela 5.1, bem como o valor da fun¢do de avaliagdo de cada nova
configuracio. Este processo ¢ repetido até que se obtenha o melhor arranjo, ou um conjunto
dos melhores, que é determinada pela convergéncia dos maiores valores da fungio de

avaliagdo de cada populagio. A figura 5.12 ilustra uma curva de convergéncia.

Por se tratar de custos, a melhor solugio ndo é aquela que apresenta 0 maior custo
global, mas o contrario. E necessario, portanto, que o algoritmo genético seja adaptado para
minimizar os custos. O artificio utilizado neste trabalho consiste na maximizagdo do
beneficio. Este attificio pode ser dividido em duas etapas: a primeira inclui a determinagio,
pelo algoritmo genético, do maximo custo possivel - Cmax, ilustrada na figura 5.12,
aplicando-se a equagdo (5.16). Na outra etapa, uma nova fungiio de avaliagdo é concebida,
representada pela equagdo (5.18), que € a diferenga entre este custo maximo e a equagio de
custo global, fun¢do de avaliagio da etapa anterior, e aplica-se novamente o algoritmo

genético para se obter 0s menores custos, ou maiores beneficios.
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Populagbes geradas 1

Figura 5.12 Curva de convergéncia — maiores custos
FA, = Cmax~ Cinv; + Ccomb, + Celetr; + Tpenal {5.13)
Ao se armazenar o maior valor da fungfio de avaliagdo -Famax- de cada populagio,
deve-se tomar o cuidado de subtrai-lo do custo maximo. O valor a ser armazenado para cada
populagéo é, portanto:

FAarq, = Cmax—FA max; (5.19)

Um exemplo da curva de convergéncia para este caso € apresentado na figura 5.13.

_—_—— e = =t — — — — — — — — — —

e e e e e e e e am a m—— = — — 4

Custo Global

u M v O I~ W M
[t I s e T B« B o

Populagies geradas

Figura 5.13 Curva de convergéncia — menores custos

Concluida a aplicagdo do algoritmo genético, obtém-se um conjunto de resultados,

muitos dos quais n3o podem ser considerados boas configuragbes. E necessario estabelecer
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um critério para seleéo dos melhores resultados, que, em geral, sdo aqueles que apresentam
o0s menores custo globais. Entretanto, pode ocorrer que, terminado o processo de selecdio das
configuragdes, se verifique que os fatores de capacidade dos equipamentos sdo inferiores ao
praticado pelo setor em pauta, necessitando, portanto, que a soluciio apresentada seja refinada.
Isto ¢ feito aplicando-se o0 modelo de simulagdo operacional de sistemas de cogeragio, que €
apresentado a seguir.  As configuragdes selecionadas pelo modelo que simula o
dimensionamento inicial ou ampliagio da planta de cogeragdio, exposto mnesta se¢do,
alimentam o modelo que simula a operagdo da planta, cujos resultados sdo os fatores de
capacidade dos equipamentos. Em seguida, 0 modelo de dimensionamento ¢ realimentado
com os mnovos fatores de capacidade daqueles equipamentos. No final deste processo

iterativo, obtém-se um conjunte de boas configuragoes técnica ¢ economicamente factiveis.

56 Modelo de simulaciio eperacional de sistemas de cogeragio

O modelo aqui apresentado, tal qual o de dimensionamento, também utiliza o
algoritmo genético como ferramenta de otimizagio. Neste caso, a varidvel independente € o
fluxo de massa que escoa pelas caldeiras e a poténcia das turbinas. O rendimento dos

equipamentos ndo ¢ constante, mas funglo da variavel independente.

Os procedimentos sdo os mesmos aplicados no método de pré-dimensionamento, quais

sejam:

e Selecdo de uma populagfo inicial - conjunto de regimes operacionais do sistema de
cogeragdo em analise;

o Calculo da fungdo de avaliagio de cada alternativa - custo referente ao regime operacional
da configuragéio em analise;

e Selegdo e armazenamento do methor regime operacional da populagio ¢ de seu respectivo
custo;

e Determinagfo das probabilidades de ocorréncia da populagio; e

e Aplicagdo dos operadores genéticos.

No final deste processo, obtém-se um conjunto de regimes operacionais, €, portanto,

de fatores de capacidade de cada equipamento.
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Neste método, as variaveis independentes situam-se dentro da faixa de operagdo
caracteristica de cada equipamento, ou seja, entre o limite superior -LS- e o inferior -LI- A
quantidade de pontos operacionais de cada equipamento € obtido subdividindo o intervalo
operacional em fragdes fixas e iguais para todos os equipamentos. Esta subdivisdo -A- na
realidade, reflete o grau de precisdo desejado e seu valor depende do mimero de digitos do

subtring.

Quando o limite minimo da varidvel independente ¢ igual a zero, este patamar ¢

calculado através da equagdo (5.20).

LS
A=— (5.20)
Caso contrario, utiliza-se a equacdo (5.21) para o calculo deste incremento.
LS-Li

O valor da variavel independente -VV- quando o limite inferior é zero, € o produto de
um nimero inteiro pelo incremento correspondente. Este valor inteiro corresponde ao valor
de um substring sorteado -VS- que ¢ obtido da mesma forma que no método de
dimensionamento e, portanto, situa-se no intervalo entre 0 e 2%.1. O valor da varidvel

independente ¢ calculado através da equagdo (5.22).

VV=A-VS (5.22)

Caso contrario, utiliza-se a equago (5.23) para o calculo de VV.

VV=LI+A-VS (5.23)

No modelo de simulacio operacional, o rendimento dos equipamentos ¢ fungio da

variavel independente, cujo valor ¢ calculado pelas equagdes 5.22 ¢ 5.23.
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O consumo de combustivel pelas caldeiras e pelas turbinas a gas ¢ determinado pelas
equagdes (5.5) € (5.6). Entretanto, neste modelo, o fluxo de vapor ¢ a poténcia das turbinas a
gas néio sdo constantes, sendo calculados pelas duas equagdes anteriores. A despesa total com

combustivel é calculada pela equagio (5.24).

i
Ceomb; = > (cuc, - mc;) (5.24)

i=]

A despesa, ou receita, com a energia elétrica gerada é calculada de maneira analoga 4
apresentada no modelo anterior, com exce¢do que, neste modelo, a poténcia cogerada ¢
calculada pela equagio (5.25), onde o valor da variavel corresponde a poténcia sorteada de

cada turbina.

I
Weog =Y - VV, (5.25)

i=1

O valor da fungio de avaliagio correspondente a um regime operacional é calculado,

portanto, utitizando-se a equagdo (5.26).

FA, = Ccomb; + Celetr; (5.26)

57  Andlise do algoritmo genético
Durante a construgio dos modelos propostos, encontrou-se vérias dificuldades na

aplicagio do algoritmo genético, cuja analise pode auxiliar futuras aplicagdes desta

ferramenta.

5.7.1 Fungio de avaliacio negativa

Pode ocorrer que a fungdo de avaliagio apresente valor negativo, o que tmpossibilita o

calculo da probabilidade de ocorréncia. Neste caso, soma-se a todos os valores da fungdo de
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avaliacdo, de todas as populagdes geradas, um valor minimo e unico, que torne todos os
valores da fungio de avalhiacio positivos. Antes de se armazenar o maior valor da fungfo de
avaliagio de cada populagdo, deve-se tomar o cuidado de se subtrair o valor anteriormente

somado.

5.7.2 Minimizacio com ¢ algoritmo genético

O algoritmo genético garante a convergéncia dos resultados apenas para os maiores
valores da funcdio de avaliagio de cada populagio, o que invalida sua aplicago direta para
problemas de minimizagfio, que € sempre o objetivo quando o pardmetro decisor € o custo.

Foram estudadas trés estratégias para solucionar o problema, que sfo apresentadas a seguir.
a) Selecio da configuraciio que apresenta o menor custo de cada populacio

Esta estratégia consiste, por exemplo, na selegio da quinta alternativa da tabela 5.3.
Uma analise preliminar ¢ suficiente para descarta-la, pelo fato que a alternativa que tem o
menort custo, tem, também, a menor probabitidade de ocorréncia da sua populagio. O sorteio
desta alternativa para a reproducio € pouco provavel, pois, como mencionado anteriormente,

o algoritmo genético privilegia as alternativas de maior valor.
b) Inversie da funcio de avaliagio

A inversio da funcio de avaliagio acarreta a inversio das probabilidades de
ocorréncia, possibilitando que as alternativas com os menores valores tenham as maiores
probabilidades de ocorréncia. Neste caso, deve-se tomar o cuidado de armazenar o valor

inverso da funcfio de avaliagéo.

Com esta estratégia, para o modelo de dimensionamento, a fungdo de avaliagio ¢

calculada através da equacdo (5.27).

1
= (5.27)
FA; Cinv, + Ccomb, + Celetr,
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No exemplo das tabelas 5.3 e 5.4, o valor a ser selecionado seria o quinto, devendo ser

armazenado o valor 2.

Tabela 5.4 Inversdo da fungdo de avaliagio

Config. FA PO
1 0,111 0,09
2 0,125 0,11
3 0,200 0,17
4 0,250 0,21
5 0,500 0,42

1,186 1,00

Este procedimento ¢ inviavel quando o valor da variavel sorteada €, coincidentemente,

zero, o que ndo permite o célculo da fungéo de avaliagdo (FA=x).

Na figura 5.14 apresenta-se o resultado de um problema simplificado, cujo valor do

denominador da equacio (5.27) é sempre positivo.

7100
7000
6900 1
6800 | _
6700 +
6600 T |
6500 |
8400 ——tt—————t

US$/h

Populagfes geradas

Figura 5.14 Curva de minimizagdo dos custos pela inversZo da fungdo de avaliagdo

¢) Maximizagiio do beneficio

Neste caso, a minimizagao da fungdo de avaliagdo é feita em duas etapas:
e A obtengio do custo maximo, cujo resultado esta ilustrado na figura 5.15, com a fungdo

de avaliagio igual a apresentada na equagdo (5.16).
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Figura 5.15 Curva de maximizagdo de custos com algoritmo genético

Figura 5.15 Curva de maximizagdo da fungfio de avaliagdo

e A nova funciio de avaliagio sera o beneficio, representado na equagfio (5.28), cujo

resultado € apresentado na figura 5.16.

FA,= Cmax—{Ccomb; + Cinv; +Celetr;) (5.28)

68512 — SRS
6511 T
8510

US$/Mh

7 T e S E e
12345678 910111213141516817 181920
Populagdes geradas

Figura 5.16 Curva de minimiza¢do dos custos através da maximizagdo do beneficio
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O valor a ser armazenado, custo minimo de cada populagio -Cmin- serd a diferenga

entre o valor maximo e o maior beneficio -FAmax., conforme ilustrado na figura 5.17,

Cmax ] )
Maior beneficio

FAmax

Cmin T—— —

Figura 5.17 Esquema representativo para cilculo do menor custo

573 Garantia da consisténcia dos meétodos

a) Falta de restrigcdes

A figura 5.18 apresenta a curva de convergéncia quando se armazena o maior valor da
fun¢dio de avaliagio de cada populagio, sem a precaugdo de filtrar os resultados infactiveis.
As solugdes fornecidas apresentam custo negativo, porque ndo foram impostas restrigdes aos
fluxos de massa. Neste caso, a demanda de vapor é superior a sua produgdo, provocando a
inversio do fluxo na valvula de expansdo, o que fisicamente € impossivel. Isto deve-se ao
fato que, durante o sorteio das variaveis independentes, a configuragio ¢ composta somente

de turbinas, resultando na inversdo de fluxos massicos, em virtude de néo haver caldeiras.

Populagdes geradas

................................................

US§imés

Figura 5.18 Curva de minimizagdo dos custos sem imposi¢do de restrigdes
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b) Selecdio da “melhor” alternativa factivel

Quando ndo se estabelece restrigdes, pode ocorrer que a alternativa de maior valor da
fungdio de avaliagdo seja infactivel. Pode-se, entfio, selecionar, dentre as alternativas factiveis,
aquela que apresenta o maior valor da fungdo de avaliagdo. Na figura 5.19, o resultado deste
procedimento esta ilustrado. A partir da oitava populagdo obteve-se apenas configuragdes
infactiveis, pois nelas as caldeiras ndo sdo contempladas. Assim, as melhores configurages
parecem ser aquelas correspondentes s populagdes 1 € 2. Uma analise mais apurada mostra
que isto ndo é verdade, pelos seguintes motivos:
¢ Nio ha convergéncia dos valores e nem tendéncia de decréscimo dos mesmos;

e Como a primeira populagio ¢ formada aleatoriamente ndo ha garantia de que ela contenha
a melhor configura¢io de todo o universo de alternativas;

e Somente hi garantia de convergéncia para os valores mais altos de cada populagio, pois
eles tém a maior probabilidade de ocorréncia dentro de suas respectivas populagdes e,
pottanto, é obrigatoria a inser¢do de restrigdes. Neste caso, restrigdes que garantam o

atendimento da demanda de vapor.

US$imés

1 2 3 4 5 8 7
Populacies geradas

[ s [ O

Figura 5.19 Resultado final das configuragoes factiveis

5.7.4 Convergéncia do modelo

No algoritmo genético quatro parametros podem ser manipulados para aumentar a
velocidade de convergéncia: a quantidade de variaveis independentes, a quantidade de digitos

binarios que compde o substring, o tamanho da populagéio ¢ o nimero de populagSes.
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Embora, inicialmente, pode-se acreditar que a amostra analisada seja o produto do
tamanho da populagio pelo numero de geragdes produzidas, isto nio é verdade, em razdo de
que, no processo de sorteio, pode ocorrer que uma mesma alternativa seja selecionada mais de
uma vez. O melhor tamanho da populagio somente pode ser determinado pela experiéncia do

planejador.

A seguir apresenta-se os resuliados de simulagdes efetuadas alterando-se a dimensdo

dos pardmetros supra-citados.

Neste caso, a fincdo de avaliagio € o produto de um nimero inteiro sorteado entre 0 e

3 (k=2) pelo niimero de variaveis considerado (n). O numero de alternativas €, portanto, (2"
2) Influgncia do nimero de varidveis

Fixou-se o tamanho da populagio em 500 alternativas e o nimero de geragdes em 300

populagtes.

8 vartiveis ] 15 variiveis

b+

24

P EJ ———————————————————————

22 i [

21+ - - - - e e e e e e — — — = = — -

m o e e e e e e e e = = — - —

19

1 28 55 82 109136163 180 217 244 271 298 1 28 55 82 109136 163 190 217 244 271 288

Populagies geradas Populagfes geradas

Figura 5.20 Influéncia do nmero de varidveis na convergéncia

Observa-se, na figura 5.20, que o aumento do namero de variaveis acrescenta
perturbagdes 4 convergéncia, podendo, inclusive, nfio atingir o maximo da fungéio. Um modo
de reduzir este problema é elevar o tamanho da populagdo ouw/e a quantidade de geracdes.
Contudo, a partir de determinados valores e, dependendo dos objetivos, torna-se
desaconselhavel tal medida, em razio do tempo gasto no processamento. Ressalta-se,
também, que a grande vantagem do algoritmo genético ¢ a obtengdo de boas solugdes robustas

mediante a analise de uma reduzida amostra de alternativas.
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b) Influéncia do tamanho da populacio

Nesta simulagiio, fixou-se 8 variaveis, 300 geragdes e 2 digitos binarios. Observa-se,

na figura 5.21, que o tamanho da populagio tem influéncia direta sobre a convergéncia.

populaci=20 altemativas populacio-S) diemeies
% 5
%1 23
B 21
o 19
D g mm e g
1 20 &7 85 H3 141160 197 226 253 281 1 38 5 8181583102724 2128
Populagbes geradas Populagdes geradas

Figura 5 21 Influéncia do tamanho da populagio ha convergéncia
¢} Influéncia da quantidade de geracoes

Considerando-se o niumero de geragbes inferior a 50 populagdes, o valor maximo da
fun¢dio de avaliagfio ndo € atingido para o caso de uma populagio composta de 50 alternativas,
como pode-se observar na figura 5.21, o mesmo ndo ocorrendo para a populagio de 200
alternativas. Existe, portanto, uma relagio entre o tamanho da populagio e o numero de

geragoes.
d) Influéncia da quantidade de digitos binirios
Como o universo de alternativas é uma fungio exponencial deste parametro, (2“), a0

se utilizar substrings menores, o universo de alternativas ¢ drasticamente reduzido, conforme

ilustrado na figura 5.22.
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Figura 5.22 Influéncia do nimero de digitos binarios na convergéncia



CAPITULO 6

Aplicagdo do Modelo de Dimensionamento de Sistemas de

Cogeragao a uma Refinaria de Petréleo no Pais

6.1 Introducio

Neste capitulo, inicialmente, se faz uma explanagdo das caracteristicas energéticas atuais
e futuras da Refinaria do Planalto, em Paulinia, SP, e, a seguir, aplica-se 0 modelo de

dimensionamento de sistemas de cogeragfio apresentado no capitulo anterior.

6.2 A Refinaria do Planalto

A Refinaria do Planalto — REPLAN, da PETROBRAS, foi inaugurada na década de
1970. Na época, ela era composta por uma unidade de destilagfio atmosférica associada com
uma unidade de destilagio & vacuo. Posteriormente, pela introdugfio de melhorias tecnologicas e

de novas unidades de processamento, sua capacidade se elevou para os atuais 302 mil BPD.
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6.2.1 O atual sistema de cogeracio

Atualmente, esta refinaria possui duas unidades idénticas de destilagdo atmosférica
agregadas a destilagdo 4 vécuo, e duas unidades, também idénticas, de craqueamento catalitico
fluido - FCC. Esta caracteristica the possibilita processar simultaneamente diferentes tipos de

petroleo, oferecendo-lhe maior flexibilidade operacional.

Para atender as necessidades energéticas destas unidades de processamento, a REPLAN
conta com um sistema de cogeragdo com capacidade instalada de produgdo de 615 t/h de vapor
de alta pressio e 22,5 MW de poténcia elétrica. Esta planta de cogeragdo esta representada
esquematicamente na figura 6.1. Ela é, basicamente, composta por 3 caldeiras convencionais a
leo combustivel de 100 t/h de capacidade cada uma, GV-A, GV-B e GV-C ¢ duas outras, CO-1
¢ CO-2, que promovem a combustio dos gases ricos em monoxido de carbono oriundos do
recuperador das unidades de FCC, com capacidade de 115 t/h e 200 t/h, respectivamente. Parte
do vapor superaguecido -V8, a 89 kgflem® e 485 °C, é destinado ao processo, para acionamento
mecanico, e o restante ¢ expandido em 3 turbogeradores (TG-A, TG-B e TG-C) de 7,5 MW cada
um, cujas turbinas sfo de extragio/condensagio. Uma parcela do vapor de média pressio (V13)
que ¢ extraida das turbinas a 14,5 kgficm® e 280 °C, € destinada ao processo industrial ¢ o
restante é utilizado para acionamento mecdnico em toda a planta industrial. ~As turbinas de
servigo sdo de contra-pressdo ¢ produzem vapor de baixa pressdo -V3-,a 4,5 kefiem” e 180 °C,
que também ¢é destinado ao processo industrial. Outros niveis de pressdo de vapor sdo obtidos a
partir da expansdc do vapor de média pressio através de valvulas, também para atender o

processo.

6.2.2 Ampliacio prevista da REPLAN

A ampliagio da REPLAN esta se dando em trés etapas, conforme ilustrado na tabela 6.1:
Em maio de 1996 entrou em operagio uma unidade de MTBE (Metil-Ter-Butil-Eter), em 1997
foi comissionada uma unidade de coqueamento retardado - UCR e para o ano seguinte esta

prevista a instalagdo de uma unidade de hidrotratamento de Diesel - HDT.
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Figura 6.1 - Configuragao atual do sistema de cogeragio da REPLAN

A unidade de MTBE, com capacidade de produgdo de 270 t/d a partir do butano ¢ do
metanol, elevou a demanda de energia elétrica da REPLAN em 0,25 MW ¢ o consumo de vapor

de alta pressdo em 15 t/.

A UCR tem capacidade para processar 5.000 m’/d de residuo de véacuo, produzindo, além
de coque, GLP, gasolina e dleo Diesel, também a gds combustivel. Este titimo sera utilizado
como combustivel para as turbinas a gas que estdo previstas. O rendimento da UCR ¢ variavel
com a carga, sendo, aproximadamente, a seguinte: 430 m*/d de GLP:; 1.000 m’/d de nafta leve;
1770 m*/d de dleo Diesel; 610 m’/d de gasoleo pesado; 1500 t/d de gas combustivel e 1804 t/d
de coque. Esta unidade demanda 10 MW de energia elétrica e 85 t/h de vapor.



Tabela 6.1 — Caracteristicas de produgdo da REPLAN em 1995 e nas Fases [ e II, em m>/d

1995 Fase ! Fase 11

Unidades

Destilagdo 45.000 45.000 45.000

FCC I/II 10.762 14.142 12.372

UCR - 5.000 5.000

HDT - - 4.560

Composicio da carga

Gasoleo de vacuo 8.060 8.060 8.060

Ratcraq"’ 2.702 2.702 2.702

Gasoleo de craqueamento - 2.020 610

Nafta de coque - 1.360 1.000

Produtos

GLP 3.150 5.045 4732

Nafta PTQ 2.482 1.730 2.134

Gasolina 7.749 10.254 8.907

Médios 21.195 21.238 23.843

Pesados 9.900 3.775 3.775

Coque - 1.800 (t) 1.800 (t)

MTBE - 348 348

Diluentes 584 1.709 589

Situagio Déficit de 4.000| Superdvit de 50.000|Superavit de
m®/d de oleo Diesel | m*/més de diluentes e|100.000 m’/més
nos periodos de{90.000 m’/més  de|de éleo Diesel nos
pico, de 50.000|gasolina, déficit = de|periodos de pico,
t/més de GLP,[26.000 t/més de GLP{FCC’s com folga
FCC’s ociosas e¢|e FCC’s saturadosie  déficit  de
importando gasoleo. | com coque. 32.000 t/més de

GLP.

Fonte: Sgarbosa (1996)

Para a unidade de HDT estd prevista uma demanda de 6 MW de energia elétrica. Esta

unidade se destina ao tratamento do 6leo Diesel, reduzindo o seu teor de enxofre para menos de

0,5 por cento, além de retirar cerca de 90 por cento do nitrogénio atualmente existente. Com esta

unidade é possivel aproveitar o gasoleo de coque e do dleo leve de reciclo de craqueamento,

convertendo-os para o pool do Diesel. Esta prevista a produgio de 18 t/h de vapor nesta unidade

e para a nova unidade de retificagio (URE IlI) a previs&o ¢ de um incremento de 15 t/h.

'S Comente de residuo atmosférico enviado dirctamente para a unidade de craqueamento catalitico ¢ nio para a

unidade de vicuo.



Outro projeto em andamento ¢ o poliduto REPLAN-Brasilia (O0SBRA), com extensdo de
940 km, para abastecimento da regido Centro-Oeste, até 0 ano 2015, de derivados de petroleo,
como Oleo Diesel, gasolina, querosene de aviagio e GLP. Para este projeto estd previsto um
incremento de 3,5 MW a demanda de energia elétrica da REPLAN, para o bombeamento dos

derivados de petroleo.

Portanto, um incremento de 19,75 MW de energia elétrica 4 demanda elétrica da
REPLAN esta prevista com a conclus@o dos projetos de expansio supra-citados. Atualmente a
capacidade instalada na refinaria ¢ 22,5 MW, que deve elevar-se, em uma primeira fase, em 17
MW com a instalacio de uma turbina a gas. Embora, este incremento seja substancial, nesta fase
do programa de expans@o havera um déficit de aproximadamente 6 MW, que serdio supridos pela
empresa concesstonaria local. Em uma segunda fase, esta prevista a entrada em operagio de uma
outra turbina a gas, também de 17 MW, proporcionando a REPLAN uma capacidade excedente

de geracdio de cerca de 5 MW.

Apesar da necessidade de vapor estar proxima a 67 t/h com a entrada em operagio dos
projetos supra-mencionados, a capacidade de produgiio de vapor, que atualmente € de
aproximadamente 600 t/h, deve sofrer uma elevag¢@o de 200 t/h, através do aproveitamento do
calor residual das turbinas a gas pelas caldeiras de recuperagio. Para atingir esta meta, estd
prevista queima complementar nas caldeiras de recuperagiio. Esta folga na produgfio térmica,
bem como na geragiio elétrica, tem como objetivo elevar o fator de seguranga da REPLAN,

elevando a confiabilidade do sistema de utilidades.

Através do Programa de Otimizagio de Balangos Termoelétricos do
DEPIN/PETROBRAS, foram estudadas duas alternativas de ampliagdo do sistema termoelétrico
da REPLAN para atendimento da expansdo da planta industrial (CASTRO et alii, 1993).

o 1" alternativa

Manutencdo da capacidade instalada de geragfio de energia elétrica. O acréscimo de

demanda é suprido pela concessionaria local. Os investimentos destinam-se, na fase I, ao

aumento da capacidade da subestacdo, mediante a compra de um transformador de 15 MW e a
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aquisi¢do, na fase II, de mais uma caldeira de 100 t/h para atendimento do incremento no

consumo de vapor. e

e 2° alternativa: Ampliacdo da geragdo propria de energia elétrica, via adogio de ciclo
combinado. As caldeiras de recuperagdo, com queima complementar, sdo interligadas ao
header de vapor de alta pressiio, abastecendo os turbogeradores existentes. O vapor de
processo, como ¢ feito hoje, ¢ obtido mediante extragio nas turbinas a vapor. Através de um
balango de gas feito na refinaria, considerando-se as ampliagdes previstas, constatou-se haver
disponibilidade de gas de refinara para alimentag¢@o das turbinas a gas. Esta alternativa prevé
a aquisi¢io de dois turbogeradores com capacidade de 15 MW cada e duas caldeiras de
recupera¢do de 60 t/h de capacidade cada uma. Cada conjunto deve ser tnstalado em uma das

duas fases.

Com a entrada em operagdo do primeiro conjunto turbogerador e caldeira de
recuperagio, a necessidade de eletricidade na fase 1 é suprida. Contudb, para aumentar a
confiabilidade do todo o sistema, o contrato de suprimento de energia elétrica com a
concessionaria deve ser mantido. O segundo conjunto ¢ comissionado na fase II, levando a
REPLAN i auto-suficiéncia em energia elétrica, o que permite reduzir a demanda contratada,
que, atualmente, ¢ de 12 MW. Esta alternativa eleva a confiabilidade ¢ flexibilidade do sistema
termoelétrico da REPLAN, quando comparada com a 12 alternativa. As variaveis econdmicas
para comparagio das alternativas foram calculadas contemplando duas tarifas de energia

elétrica: set/92 e aquela prevista pelo Plano 2015 (US$ 67/MWh).

A alternativa I mostrou-se mais recomendada técnica e economicamente, tornando a
REPLAN auto-suficiente em energia elétrica, podendo, inclusive, ao final da expansdo, exportar
energia elétrica para outras unidades industriais, além de aumentar a confiabilidade ¢ a
flexibilidade da central de cogeragio. Alguns indicadores econémicos desta alternativa estdo na

tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Beneficio oriundo da ado¢iio de ciclo combinado na
ampliagio do sistema termoelétrico da REPLAN (1000 US$)'*

Tarifa atual | Tarifa Plano 2015
Redugdo de custo | fase I 4.450,00 7.190,00
operacional fase I 7.130,00 11.200,00
Taxa interna de retormo (%) 2290 32,60
Valor presente liquido 9.765,00 25,655,00
Acréscimo de investimento 29,740

Fonte: (CASTRO et alii, 1993)

6.2.3 A Demanda energética da REPLAN

Conforme apresentado no capitulo 2, a atividade de refino de petroleo requer um
consumo de energia térmica muito superior ao de cletricidade. Na REPLAN isto fica muito
evidente, em razio de se utilizar turbinas a vapor para acionamento mecdnico, mantendo
motores elétricos em “stand by”. O argumento para tal procedimento deve-se a elevada
confiabilidade operacional requerida para os equipamentos acionados € que, em caso de parada

obrigatoria das turbinas, o tempo de entrada em operagdo dos motores ¢ muito inferior.

A energia elétrica autoproduzida respondeu, em 1995, por aproximadamente 80 por
cento da demanda, que foi, em média, de 26 MW. A produgdo média anual de vapor foi de 413
t/h, resultando em um fator de capacidade de aproximadamente 68 por cento. Ressalte-se que
1995 foi um ano atipico, com varias ocorréncias que reduziram o fator de capacidade global das

instalagdes da REPLAN, reduzindo, portanto, a sua demanda anual de vapor ¢ eletricidade.

a) Demanda de energia elétrica

16Taxa minima de atratividade de 15% a.a; vida atil de 15 anos
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Na planta da REPLAN o sistema de cogeragdo esta interligado a rede da concessionaria

local para importagdo de parte da demanda elétrica. O regime de operagdo consiste em operar a

central de cogeragio proxima a condi¢do nominal e transferir concessionaria toda oscilac@o de

consumo, como pode ser constatado na figura 6.2.

De acordo com o Setor de Utilidades da REPLAN - SETUT, a energia elétrica da
concessionaria apresenta um custo inferior ao da energia cogerada. Entretanto, a maximizagao
da geragio propria deve-se a politica de redugdo de desembolso da empresa e a necessidade de

atendimento da necessidade de vapor de média pressdo obtido, sobretudo, pela extragdo nos

turbogeradores.

01/Jan
17/Jan
02/Fev '
18/Fev
06/Mar
22/Mar
07/Abr
23/Abr
08/Jun
26/Jun
13/Jul
29/Jul :
15/Ago I
31/Ago
16/Set
02/0ut
18/Out
03/Nov
19/Nov
05/Dez
21/Dez

Figura 6.2 - Geragdo propria e compra de energia elétrica pela REPLAN em 1995

A demanda de energia elétrica da REPLAN ndo sofre influéncia de sazonalidades e
também nio apresenta alguma tendéncia, como pode ser observado na figura 6.2, em razdo dos
derivados de petroleo poderem ser estocados e, dependendo das alteragdes do mercado
consumidor, uma simples mudanga do perfil de refino pode ser suficiente para atender o

mercado, sem acarretar maiores alteragdes da demanda energética global da refinaria. As
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variacdes verificadas em 1995 devem-se a ocorréncia de greves e questdes de ordem tecnica,

como parada obrigatdria de equipamentos.

b) Demanda de energia térmica

Normalmente, o perfil da curva de demanda térmica ¢ praticamente constante, 6 que nao
pode ser comprovado no ano de 1995, cujo consumo de vapor ¢ apresentado na figura 6.3, pois,

conforme mencionado anteriormente, este ano foi atipico.

600.00 | -
500.00 /mGvV. C
400,00 'EE:IGV B ‘
300.00 ‘aGv A |
200,00 ‘-GV coz |
100,00 'mGV COl |
0,00 K r
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Figura 6.3 - Composi¢do da produgdo de vapor de alta pressao

c) indice de demanda combinada

A atividade de refino apresenta um reduzido indice de demanda combinada, que, em
1995, foi de 0,063, em média. Esta caracteristica da demanda energética demonstra a elevada
atratividade da pratica da cogeragdo neste segmento industrial. A figura 6.4 apresenta o IDC da

REPLAN em 1995".

17 O més de maio niio esta disponivel
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Figura 6.4 - Evolugdo do indice de demanda combinada em 1995

d) Indice de produgiio combinada

Ressalte-se que, devido ao baixo valor médio do indice de produgdo combinada, que, em
1995, situou-se em torno de 0,051 e cuja curva € apresentada na figura 6.5, ndo se pode definir
um Gnico ciclo termodindmico como sendo o mais recomendado, mas, sim, uma combinagdo das

tecnologias descritas no capitulo 2.
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Figura 6.5 - Evolugdo do indice de produgio combinada da REPLAN em 1995
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O setor de utilidades das refinarias de petrdleo, assim como nas demais atividades
energo-intensivas no Brasil, tem como prioridade o atendimento total da demanda térmica, €, no
caso de instalagdes de cogeracio eletricamente deficitarias, complementa-se a demanda de

energia elétrica junto & concessionaria local.

6.3 Determinaciio da futura configuracio do sistema de cogeracio da REPLAN

Neste trabalho, para o dimensionamento do futuro sistema de cogeragdo da REPLAN,
considera-se as demandas térmica e elétrica do més de janeiro de 1996, adicionados os

respectivos incrementos previsto com a expansio da refinaria.

6.3.1 Arranjo geral de sistemas de cogeraciio de refinarias de petroleo

O modelo de dimensionamento de sistemas de cogeragio parte de uma configuragio
genérica. Adotou-se a configuragdo ilustrada na figura 6.6, que contempla as tecnologias mais
adequadas ao refino de petroleo no pais, que s3o caldeiras convencionais a dleo combustivel,
caldeiras de recuperagio de calor residual de processo, turbinas a vapor e turbinas a gas com
caldeira de recuperacio. Considerou-se, nesta configuragio genérica, equipamentos de porte

compativel aos existentes na REPLAN.

O setor de refino de petrdleo normatmente trabalha com um fator de capacidade de seus
equipamentos em torno de 80 por cento. Este valor foi utilizado como pardmetro de entrada

para o dimensionamento da planta de cogeracio.

As valvulas 10 e 11 possibilitam o balan¢o de massa nas linhas de alta € média pressdo.
Estes equipamentos ndo compdem as configuragdes finais, em razdo da introdugio de um fator

de penalidade para elevar o seu custo global.
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Figura 6.6 Configuragiio genérica de um sistema de cogeragdo para a REPLAN
Admite-se que a quantidade maxima de caldeiras a oleo e turbinas a vapor ¢ de 3

unidades cada. Os equipamentos que consomem gas de refinaria séo limitados a 2 unidades, em

razio da disponibilidade deste combustivel.

As entalpias do vapor e da agua de alimentag&o sao, respectivamente:

¢ Vapor de alta pressio h1=3349,15 MJ/t
e Vapor de média pressio h2-==2094,15 MI/t
e Vapor de exaustdo h3=2538,04 MI/t

o Agua de alimentagdo das caldeiras h4=1172 0 MIit

Para o cilculo do fator de recuperagio de capital - FRC considerou-se os seguintes
pardmetros:
o Periodo de amortizagio do empréstimo: 60 meses,

e Periodo de caréncia: zero
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e Taxa de juros de 1,41 por cento ao més aplicavel ao empréstimo'®: para as caldeiras e 1,37
por cento a0 mEs para os demais equipamentos, e

¢ Taxa de retorno do auto-financiamento: 0,97 por cento ao més".

Ao prego FOB dos equipamentos, cujas equagdes de custo sfo apresentadas na segio 4.4
da tese, acrescentou-se as seguintes taxas:
o Impostos, exceto para as turbinas a gas: 11 por cento;
¢ Manutengfo: 1 por cento;
e Instalagio : 10 por cento,
» Instrumentacfio, exceto para as turbinas a gas: 9 por cento ¢

s Demais taxas: 0 por cento

De acordo com o programa de financiamento do BNDES, apresentado no capitulo 3, o
total financiado para as caldeiras é 80 por cento do investimento, por se tratar de equipamentos

de fabricagdo nacional; para os demais equipamentos o financiamento é 70 por cento.

Para o calculo da energia elétrica gerada e da despesa com combustivel considerou-se

720 horas trabathadas por més.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos tipos de equipamentos que compdem a
central de cogeragdo apresentada na figura 6.6, como o custo do equipamento posto no canteiro

de obra, a sua capacidade nominal e o seu rendimento.

Para os equipamentos que ndo operam, necessariamente, nas suas condigbes nominais,

sdo apresentadas as suas curvas de rendimento. Estas curvas foram determinadas através de

'8 Baseado nos valores apresentados no capitulo 3.

19 Juros da caderncla de poupanga de abril/98, Utilizou-se os juros da cademneta de poupanca como sendo a laxa
minima de atratividade para taxar o capital proprio, pelo fato da caderneta de poupanca ser um investimento de
baixo risco. Entretanto sabe-se que o mercado oferece investimento de maior rentabilidade € risco.
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ajusie estatistico, a partir de pontos obtidos de catilogos de fabricantes e de dados de

equipamentos similares existentes na REPLAN.

Nas equagdes a seguir Y representa a capacidade do equipamento, em t/h no caso de
caldeiras ¢ MW mno caso de turbinas ¢ geradores. Definem-se trés diferentes fatores de
recuperagio de capital: (i) para equipamentos nacionais, com financiamento do BNDES, FRC1,
(ii) para auto-financiamento, FRC2 ¢; (iii) para equipamentos importados, com financiamento do
BNDES, FRC3.

a) Caldeiras convencionais
O custo das caldeiras convencionais, colocadas na obra, é determinado pela equaco 6.1.

CI ={41100-¥ +5480000)(0,8- FRC1+0,2- FRC?2) (RS /mes) (6.1)

A equagio 6.2 representa a curva de rendimento de uma caldeira a 6leo com capacidade
nominal de 200 t/h.

_ 0,8619943 —0,0072398489- Y +1,904109-10~° .72
1-0,0084889391- ¥ +2,2535587-107° Y2

(6.2)

A equagio de rendimento da caldeira a dleo de 60 t/h, que opera em média pressdo, €

apresentada a seguir.

1 = 0,4030754 — 0023053161 +3,4846734.107 . ¥ *
2,.8261148-107° - ¥* +0,18968754 .  ** (6.3)

b) Caldeiras de recuperagio
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O rendimento da caldeira que opera com uma mistura de gas de refinaria, com

capacidade nominal de produggo de vapor de 150 t/h, ¢ calculado através da equagéo 6.4.

~ 0,89992236 - 0,060742719- Y —0,00034392559 - Y
N 1 0,066222391- Y — 0,00037533115- Y2

(6.4)

O custo final de investimento das caldeiras de recuperagdo de 33,83 the de 13,6 t/h ¢

determinado através da equacdo 6.5.

Y 116
CI:2713237.(£) .(08-FRC1+02-FRC2) (R$/mes) (6.5)

Estas caldeiras, tal como as turbinas a gis, operam na sua condigio nominal, sem queima

complementar.
¢) Turbina a vapor de contra-pressiic com gerador elétrico

O investimento em um turbogerador com uma turbina a vapor de contra-pressdo pode ser

estimado pela equagiio 6.6
CI =534300-Y-(0,7-FRC3+03.-FRC2) (R$/ mes) (6.6)

O rendimento deste conjunto turbogerador, com uma capacidade nominal de 10 MW,

pode ser determinado pela equagdo 6.7.

77=0,2171646 —0,032334604 -Y —9,0132017-107° - 7* +
64,9969951-107 . ¢* +0,28975368 - ¥ ** (6.7)

d) Tarbina a vapor tipo extragio-condensaciio com gerador elétrico
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O custo total de um conjunto turbogerador com turbina a vapor do tipo extragdo-

condensacdo pode ser calculado pela equagdo 6.8.

CI =561700-Y-(0,7-FRC3+0,3-FRC2) (R$/mes) (6.8)

Com uma poténcia nominal de 10 MW e uma taxa de extra¢iio nominal -¢- de 50 por
cento, a curva de rendimento deste turbogerador ¢ representada pela equagiio 6.9, onde hy, hy e
h; 580 os niveis de pressdo do vapor de alimentagfo, vapor de extragdo e vapor de exaustio da

turbina, respecttvamente.

_ 3600- Y
T -0+ (1= ), - )] (57143 v+ 52.¢-+2,857)}

(6.9)

¢) Turbinas a gas

O custo das turbinas a gis utilizadas neste trabalho foi determinado a partir da equacdo

6.10.
CI = (504000 Y +405000)-(0,7- FRC1+0,3- FRC2) (R$/ mes) (6.10)

A turbina a gas LM 2500 da General Electric com gerador elétrico tem uma poténcia
nominal de 22,8 MW ¢ um rendimento equivalente de 33,7 por cento, conforme a revista Gas

Turbine World Handbook (1995).

A turbina a gas T14000 da Solar Turbines com gerador elétrico, cuja poténcia nominal é
9,715 MW, tem um rendimento equivalente de 31,2 por cento, de acordo com a revista

supracttada.
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Tomou-se, como base, os consumos médios de vapor de alta e média pressdes e a
demanda média de energia elétrica da REPLAN®® de janeiro de 1996, acrescidos os valores
previstos com a expansio. A demanda de energia elétrica prevista para o final da expansio ¢
45,75 MW e os consumos de vapor de alta ¢ média pressio sfo 3374 t/h e 149,11 t/h,

respectivamente.

A REPLAN se enquadra na tarifa azul, classe A2, de consumidores de energia elétrica.
Neste trabalho considerou-se uma tarifa unica de R$ 41,94/MWh, equivalente ao periodo
horosazonal mais critico. Para remunerar a demanda contratada de 12 MW tem-se uma tarifa de
RS$ 7,47/kW. A tanfa de ultrapassagem é R$ 27,67/kW.

Para a tarifa de venda de excedentes de energia elétrica considerou-se R$ 21,36/MWh,
correspondente ao valor fora de ponta, periodo imido, nos contratos de longo prazo do tipo
horosazonal, apresentado no capitulo 3. Este valor é bem préximo daqueles praticados pela
Companhia Paulista de For¢a em Luz - CPFL nos contratos de curto prazo com o setor sucro-

alcooleiro.

6.3.2 Resultado da aplicagdo do modelo de dimensionamento

Aplicando-se 0 modelo de dimensionamento, apresentado no capitulo 4, a partir da
configuragdo inicial, foram simuladas 36 populagdes compostas de 100 configuragdes cada uma.
O umniverso considerado é composto de mais de 16 mil alternativas. De cada 36 populagio
somente a configuracgéo, cuja fungio de avaliagdo apresentou o maior valor, foi armazenada. Das
36 melhores configuragdes foi selecionada aquela que apresentou o menor custoglobal. Ela esta

esquematicamente representada na figura 6.7 e seu custo global é RS 3.844 750/més.

* Consumo global menos o consumo dos turbogeradores
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Figura 6.7 Configuragiio selecionada pelo modelo de dimensionamento

Na figura 6.8a ¢ apresentada a evolugdo do custo global ao longo do processo de
melhoria genética; na figura 6.8b estes valores estdo em ordem decrescente. Simulou-se cerca de

22 por cento das alternativas possiveis, obtendo-se a methor configuragfo na 20° populagéo.
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Figura 6.8 Evolugio do custo global na aplicagdo do modelo de dimensionamento proposto

6.3.3 Resultado do modelo de simulacio operacional



127

Apresenta-se, a seguir, as equacgdes e as consideragdes adotadas na aplicagio do modelo

de simulagfio operacional proposto.

Manteve-se uma reserva de capacidade na geragdo de vapor de alta pressdo de 20 por
cento, pela impossibilidade de obtengdio alternativa deste insumo. Tanto para a geragio de
energia elétrica como para a produgdo de vapor de média pressdo ndo se considerou nenhuma
margem de reserva. Em uma situagio imprevista, este ultimo pode ser obtido via expanséo do
vapor de alta pressdo e a energia elétrica pode ser obtida da concessionaria independente da

demanda contratada.

As despesas mensais com energia elétrica e com combustivel sdo calculadas segundo as

equagdes apresentadas no capitulo 5.

Com o objetivo de se alcangar uma boa precisﬁo' dos resultados, optou-se por compor os
substrings com 10 digitos binarios, ou seja, a faixa de operacio de cada equipamento ¢
subdividida em 1022 parcelas, se o limite inferior é diferente de zero; caso contrario, esta faixa é
dividida por 1023 partes. Portanto, a precisdo € de, aproximadamente, 0,1 por cento da faixa

operacional.

Na simulagdio, foram geradas 100 populagSes, compostas por 200 regimes operacionais
cada uma. Dos 100 melhores regimes operacionais de todas as populagdes, selecionou-se os dois
de menor custo global. Estes dois regimes operacionais foram obtidos nas duas primeiras
populagdes e estio apresentados na tabela 6.3. Alcangou-se, portanto, os melhores resuitados

simulando-se uma infima parte de um universe maior que 10° alternativas.




Tabela 6.3 Os melhores regimes operacionais
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Equipamento Regime operacional 1 | Regime operacional 2
Produgio | FC % Produgio | FC %
Caldeira a gas | 119,00 t/h 79,3 109,43 t/h 73,0
Caldeira a gas 2 111,96 t/h 74,6 115,2 4t/h 76,8
Turbina a vapor 7,67 MW 76,7 6,8 MW 68,0
Caldeira a 6leo 1 145,03 t/h 72,5 140,26 t/h 70,1
Caldeira a oleo 2 42,86 t/h 71,4 42,86 71,4
Caldeira de recuperacdo 33,83 t/h 100,0 33,83 t/h 100,0
Caldeira de recuperagio 33,83 t/h 100,0 33,83 th 100,0
Turbina a gés 22,80 MW 100,0 22 830 MW 100.0
Turbina a gés 2280 MW | 1000 22,80 MW | 1000

A figura 6.9 apresenta a evolugiio dos custos operacionais com a geragdo das populages.
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Figura 6.9 Evolugdo do custo operacional da planta de cogeragio

Escalonamento temporai da implantacio da melhor configuracio

A programacio dindmica tem-se mostrado uma ferramenta robusta na elaboraco de

programas de implantagio de sistemas industriais, dentre os quais destaca-se as plantas de
cogeracio. Neste trabalho utiliza-se, portanto, a programagdo dindmica para se determinar a

instalagdo, ao longo do tempo, dos componentes do sistema de cogeragiio selecionado pelo



129

modelo de dimensionamento, com vistas ao atendimento das expansGes previstas para a

REPLAN.

Na tabela 6.4 apresenta-se as demandas de vapor e eletricidade previstas para cada fase
de expansio. Na REPLAN o vapor de meédia pressdo consumido pelo processo industrial

equivale a 30,5 por cento do vapor de alta pressdo.

Tabela 6.4 Demanda energética dos planos de expansio

Estagio 1996 | MTIBE | UCR | HDT | OSBRA
Vapor (t/h) 413,00 | 428,00 | 513,00 | 488,51 | 488,51
Eletricidade (MW) | 26,00 | 26,25 | 36,25 | 42,25 | 45]75

O escalonamento temporal da implantagio da configuragdo sclecionada é uma tarefa
relativamente simpies, em razdo dos pequenos incrementos previstos para ¢ consumo de vapor.
Esta caracteristica obriga que a implantagio ocorra em dois estagios, no maximo, conforme
indicado na tabela 6.6. No primeiro se visa atender as necessidades atuais, mais as da unidade
de MTBE. A segunda etapa consiste na implantagfo total da planta de cogeragdo, considerando-

se o melhor regime operacional, calculado na se¢io 6.3 deste capitulo.

Tabela 6.5 Estagios e estados com as respectivas alternativas e regimes operacionais21

Estagios 0 1 2
Estados 0 1 2 3 4 1
Qde | Qde | Prod | Qde | Prod | Qde | Prod | Qde | Prod
Caldeira a dleo 1 0 ] 164 1 130 1 188 1 154 1
Caldeira a gas 0 2 240 2 240 2 240 2 240 | 2
Caldeira a 6leo 2 0 1 24 1 24 0 0 0 0 1
Turbina a vapor 0 1 8,96 1 8,96 1 8,96 1 896 1
Turbina a gas 0 0 0 1 |228] 0 0 1 12281 2
Cald. de recup. 0 0 0 1 33831 0 0 1 33,831 2

3 Produgio das caldeiras em t/h ¢ das turbinas em MW.
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Considerou-se a necessidade da instalagio das duas caldeiras a gas no inicio do programa
de implantagdo para que estas consumam 0s gases combustiveis oriundos das duas unidades de

craqueamento catalitico fluido.

A figura 6.10 apresenta o diagrama nodular da programacfo dinimica para a implantagio

da planta de cogeracdo dimensionada neste trabalho.

Figura 6.10 Diagrama nodular da programagfo dinimica

A ultima fase de implantagdo do sistema de cogeragdio deve terminar com a entrada em

operagio da unidade de coqueamento retardado.

Com a introducdio da turbina a gas, no estagio final de implantagio, obtém-se uma receita
adicional pela venda de excedentes de energia elétrica. Também nesta etapa, ndo se considera
mais a tarifa de demanda contratada, pelo fato dela ter sido considerada na etapa anterior. A

tabela 6.7 apresenta os custos totais e seus componentes para cada alternativa.

No primeiro estagio, a primeira alternativa, ou seja, o estado 1, acarreta a compra de 17,3
MW de energia elétrica da concessionaria ¢ a incidéncia da tarifa de ultrapassagem, enquanto
que a segunda alternativa gera um excedente de 5,5 MW de energia el€trica, 0 que corresponde a
uma receita de RS 84.586/més. A terceira € a quarta alternativas eliminam a produgéo de vapor
de média pressdo, que é compensada pelo aumento de produgdio de vapor de alta pressio. A
caréncia de vapor de média pressio ¢ suprida através da valvula de expansdo que interliga estas
duas linha de vapor. A terceira alternativa envolve a aquisi¢io de cerca de 17,3 MW ¢ a tltima

obtém a mesma receita pela venda de energia elétrica excedente que a alternativa 2.
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Tabela 6.6 Discretizagdo de custos das alternativas de implantagdo

Alternativa 1 2 3 4

Estagio 1 { Investimento } 454.909,00 | 584.792.00 | 382.526,00 512.409.00

Operacional | 3.086.955,00 | 2.525.768,00 | 3.028.327 2.503.794,00
Subtotal 3.541.864,00{3.212.031,00]3.782.446,00 | 3.489.267.00

Estagio 2 | Investimento | 259.766,00 | 129.883,00 | 332.149,00 202.265,00
adicional
Custo 360.495.00 47.217,00 624.569,00 311.291,00

operacional do

investimento
adicional
Subtotal 620.261,00 | 177.100,00 | 956.718,00 513.556,00
Total 4.162.125,00 | 3.389.131,0014.739.164,00| 4.003.823,00

No altimo estagio de implantacfio, a adog¢do da primeira alternativa gera uma despesa de
RS 620.261,00/més e a venda de 7,52 MW de energia elétrica gerada pelas duas turbinas a gas
com caldeira de recuperagdo instaladas naquele estagio. Esta despesa ¢ reduzida para R3
177.100,00/més com a aplicacio da segunda alternativa, A terceira alternativa acarreta uma
despesa de R$ 956.718,00/més, sendo a menos vantajosa de todas as demais alternativas
consideradas. Ela prevé a instalagdo, neste estagio, de duas turbinas a gas com caldeira de
recuperagio e uma caldeira na linha de vapor de média pressiio. Este valor refere-se aos
investimentos ¢ a despesa com combustivel da turbina e da caldeira, descontada a receita
oriunda da venda de energia elétrica. A (ltima alternativa requer uma despesa liquida de R$

513.556,00/més.

6.5  Consideragdes finais

Um dos objetivos da aplicagio do modelo de simulagdo operacional, neste trabalho, ¢, se
necessario, refinar o melhor resultado fornecido pelo modelo de dimensionamento. Como se
pode observar, ndo ha necessidade de se refinar a solugdo obtida, em razio dos fatores de
capacidade dos equipamentos se situarem proximos ou superiores a 80 por cento. Valida-se,
portanto, deste modo, o bom desempenho do modelo de dimensionamento no estudo de caso

realizado.
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O primeiro estigio de implantagdo do sistema de cogeraciio abrange a atual estrutura
produtiva da REPLAN mais a unidade de BTBE. Esta estrutura possui duas unidades de
craqueamento catalitico que fornecem gases quentes ricos em mondxido de carbono,
caracterizando-se como um combustivel de custo nulo e adequado a caldeira a gas. Esta
consideragio obrigou a manutencio das duas caldeiras a gis em operagio simultdnea na

aplicacdo da programacio dindmica.



Capitulo 7

Analise Exergoecondmica Aplicada a Plantas de Cogeragao

7.1 Introducio

A exergoeconomia, mais conhecida como termoeconomia, consiste no custeio dos
fluxos exergéticos, que sdo determinados através da aplicagio da segunda lei da
termodinamica. No caso de sua aplicagio em plantas de cogeragdo, os custos se compdem
das parcelas de investimento, de combustivel e tarifa de demanda contratada. No caso de
‘haver compra de energia elétrica, ela é considerada com um insumo, tendo, portanto, seu

custo contabilizado.

Os beneficios decorrentes da determinagio de custos dos fluxos de plantas de
cogeracio podem ser resumidos a :

o Direcionamento da gestio de plantas de cogeragio: O monitoramento dos custos dos
fluxos da planta de cogeragéo fornece subsidios para a tomada de decisdes sobre o melhor
periodo para a manutengdo da planta, substituicio de equipamentos € sobre o seu regime
operactonal e

e Custeio dos produtos comercializaveis da planta de cogeragdo: Economicamente, a planta
de cogeragdo de uma empresa deve ser considerada como um centro de custos, no qual

<do alocados os custos e as receitas orjunda da “venda” de produtos para outras unidades
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da empresas ou para fora desta. Portanto, conhecer 0s reais custos destes produtos
permite que o investidor determine o nivel de agregacio destes custos ao produto final da

empresa e, se Necessario, desencadeie a¢bes para racionamento de custos.

O custeio dos fluxos de plantas de cogeragdo baseado na segunda lei da termodindmica
¢ a forma mais correta de alocacio de custos. Um exemplo classico de equivoco na alocagdo
de custos em plantas de cogeragfo ¢ o caso do condensado. No custeio em base energética, 0
condensado ¢ altamente oneroso para a empresa, em razio do seu elevado contetdo
energético, apesar da dificuldade de converté-lo em trabalho util. Isto se deve ao fato do
custeio baseado na primeira lei da termodindmica estar associados a quantidade dos fluxos e
ndo a sua qualidade. O custeio com base na segunda lei da termodinimica, entretanto, ainda

ndio esta difundido no setor industrial, por falta de divulgagdo dos seus beneficios.

A determinacdo de parimetros de desempenho das plantas de cogeragio, ¢ de seus
equipamento individualmente, € uma ferramenta poderosa no gerenciamento destas unidades

industriais, uma vez que os custos dos fluxos estdo diretamente atrelados 4 estes parimetros.

Neste capitulo efetua-se a andlise exergética da configuragdo selecionada no capitulo
6, para se determinar os pardmetros de avaliagio de desempenho da central de cogeragdo sob
o enfoque da segunda lei da termodinimica. Aos fluxos exergéticos associa-se valores
monetarios para se determinar o custo dos produtos da plania de cogeracdo, ou seja, 0 vapor e

a eletricidade produzidos.

7.2  Modelagem exergética

As fregiientes elevagdes dos custos dos insumos energéticos tem gerado uma
preocupagdo no setor industrial quanto 4 uma maior racionalizagio no uso da energia,
estimulando a utilizagio de sistemas de cogeragdo, em razdo de vantagens, como, por
exemplo, a utilizagio de combustiveis originados no proprio processo e o fornecimento

confiavel de energia elétrica e mecénica.
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O sistema de cogeragiio em analise opera em regime de paridade térmica, isto €, a energia
térmica fornecida ao processo industrial ¢ igual & requerida, enquanto que uma parte da demanda
de energia elétrica é comprada de uma empresa concessionaria. No caso de haver produgio de

excedentes de energia elétrica, considera-se a sua venda para a rede publica.

O método exergoecondmico utilizados neste trabatho consistem de uma adequagdo
dos métodos desenvolvidos pelos pesquisadores Valero et alii (1992), Valero (1994) e Lozano

et alii (1993), que ja foram aplicados anteriormente no Brasil por Almeida (1993).

7.2.1 Exergia

De toda a energia carreada para um sistema conversor, apenas uma parte € efetivamente
transformada em outro tipo de energia. A parcela nfio convertida é chamada, por pesquisadores
como Rant (1964) e Baehr (1965), de "anergia”. A parte que pode ser convertida, ou seja, a parte
atil da energia, é denominada por Rant (1964) de "exergia”. A energia ¢, portanto, a soma da

exergia com a anergia.

A figura 7.1 apresenta um modelo exergético simplificado, proposto por Szargut

(1988), que auxilia na conceituacio da exergia.

H} S1 N

—» Wmax = AB

o]
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Fonte: Szargut (1988)

Figura 7.1 Modelo exergético simplificado
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Naquela figura, energia ¢ carreada para uma magquina reversivel. Ela entra na maquina
com uma entalpia H; e uma entropia S, e a deixa com uma entalpia H, e uma entropia S;. A

magquina troca uma quantidade de calor Qp com o meio, de forma reversivel.

O maximo trabalho obtido desta maquina, definido como exergia, ¢ determinado

efetuando-se um balanco térmico, conforme apresentado na equagio 7.1.

WmaX=Hl—H2—Q0 (71)

A condigfio de reversibilidade ¢ dada pela equagéo 7.2.

o

Associando-se a s equagdes 7.1 € 7.2 obtém-se a equacio 7.3.

Wmax =H, —H, + T,(S, - $,) (7.3)

Wmax:(Hl_Ta‘SJ_(Hz”To‘Sz) (74)

Segundo definigdo de Szargut (1980). “Exergia é a quantidade de trabalho obtido
quando alguma substincia ¢ trazida para o estado de equilibrio termodindmico com os
componentes comuns do meio natural que a cerca através de processos reversiveis, envolvendo
somente interagdes com os componentes supra mencionados”. Riekert (1974) formulou a
seguinte definigio de exergia: “Exergia ¢ a quantidade de trabalho ou energia elétrica necessaria
para produzir uma substancia em um estado especifico de materiais comuns do meio ambiente de
forma reversivel, somente trocando calor com o meio que o cerca & temperatura t,”. Com base

nessas definigdes, a exergia de um fluxo € matematicamente representada pela equagdo 7.5.



137
B=(H-T,-S)-(H,-T,-S,) (7.5)

Logo, o maximo trabalho que pode ser realizado por uma maquina térmica decorrente
da mudanca de estado do fluido de trabalho e que troca calor com o meio é fornecido pela

equagio 7.0.

Wmax =B, -B, (7.6)

7.2.2 Meétodo exergético

Uma central de cogeragdo pode ser vista como uma rede formada por subsistemas
interligados por fluxos, com consideravel potencial exergético, dai a método estar alicergado na

topologia do sistema de cogeragdo.

Para a analise termodindmica, define-se um elemento ficiicio, denominado sistema de
fluxo restrito -FCS- que ¢ um sistema infinitesimal de fluxo disposto onde este fluxo cruza a
fronteira de analise, conforme representado na figura 7.2. O FCS possui as mesmas
caracteristicas do fluxo, tais como substincia, vazio, direcdo de escoamento, estado

termodindmico, etc.

Fronicira do sistema
o« principal

—>

Figura 7.2 - Sistema de fluxo restrito

A modelagem exergética de um sistema térmico inicia-se com a sua divisio em

subsistemas. Todos os FCS’s sdo identificados e suas caracteristicas termodindmicas e fisicas,
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como vazio massica, temperatura, pressdo e, consequentemente, entalpia, entropia e exergia, sao

levantadas.

Considera-se que os fluxos massicos que entram, ou saem, pela fronteira global do
sistema de cogeragiio, como combustivel, ar, gases de combustdo e agua de reposigdo, ao
atravessi-la estio em total equilibrio térmico com o sistema, ou com o meio ambiente,
respectivamente. Esta consideragiio visa manter todas as irreversibilidades externas dentro da

fronteira do sistema, simplificando a alocagfo de custos.

A Figura 7.3 exemplifica a forma tradicional de numeragdo dos FCS’s.

A
i
O
<%
B . PLANTA
1 INDUSTRIAL
6

Figura 7.3 - Sistema térmico hipotético

a) Vetor exergia

No método, é necessario se definir o vetor exergia -E- composto pelos “n” fluxos

exergéticos do sistema de cogeragio.

b) Matriz de incidéncia

A matriz de incidéncia -A- é a matriz representativa das diregGes dos fluxos exergéticos

dos subsistemas.

A matriz de incidéncia relaciona, portanto, os “m” subsistemas com os “n” fluxos de
exergia, conforme exemplificado na figura 7.4. Segundo Valero (1994), a matriz de incidéncia

reflete o nivel de agregagio entre os subsistemas.
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1 2 3 4 35 6 7 8
Aljl -1 0 1 -1 0 0 0
B |0 0 1 0 0 -1 -120

LaP[0 0 -1 0 1 0 O -1

Figura 7.4- Matriz de incidéncia para o sistema da figura 7.3

¢) Parametros de anilises de sistemas térmicos

A analise de sistemas térmicos ¢ feita a partir da avaliagdo de determinados parametros
que procuram identificar desvios de valores padrdes. A seguir apresenta-se 08 parametros

alicercados na segunda lei da termodindmica que sdo utilizados neste trabalho.
. A eficiéncia exergética

Uma definicio consensual de eficiéncia de segunda lei ainda ndo foi estabelecida.

Segundo Vatero (1994), a eficiéncia exergética ¢ a relagio entre 0 produto exergético e o insumo.

O insumo exergético pode ser definido como a quantidade de exergia que entra em um
sistema e que, isoladamente ou ndo, produz um outro fluxo de exergia.(ALMEIDA, 1996). Para
identificagio do produto observa-se a fungio do conversor termodindmico. O produto de uma
turbina a gés é a energia elétrica gerada e nio o fluxo de gases de escape, mesmo que 05 gases
sejam utilizados em uma caldeira de recuperagéo. Entretanto, ao se analisar o conjunto turbina a

gas e caldeira de recuperagdo, tem-se o vapor ¢ a energia elétrica como produtos.
Em termos matriciais, pode-se calcular a eficiéncia dos equipamentos que compdem o

sistema de cogeragdio a partir da composigio de uma matriz diagonal dos msumos -FD- e um

vetor dos produto -P.
€= (FD)i‘l x By (1.7)

O vetor F ¢ formado pelos insumos dos “m” subsistemas e pode ser determinado pela

equagdo 7.8, onde Ar é a matriz incidéncia na qual estio identificados apenas os insumos.
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F=ApxB (78)

De forma aniloga, pode-se definir um vetor P, como apresentado na equagdo 7.9,

composto pelos produtos e, neste caso, Ap € a matriz incidéncia relativa aos produtos.

P= AP xB (79)

A matriz incidéncia, entio, pode ser decomposta conforme apresentado na equagio

7.10.

A=Afp-Ap (7.10)

o Agsirreversibilidades

A imreversibilidade de um sistema pode ser decomposta em dois tipos: a
irreversibilidade interna, mais conhecida, pela da segunda lei da termodinamica, como destruigio
de exergia, e a irreversibilidades externa, que é a perda de exergia para o meio ambiente,
desenvolvendo-se fora do volume de controle que é selecionado para a analise termodindmica
(Valero, 1994). Dentre as modalidades de irreversibilidades externas destacam-se o langamento
de gases de combustfio, transmissio de calor, vazamentos, etc. Ainda de acordo com este
pesquisador, a exergia perdida e a destruida sdo as (inicas medidas que quantificam, em bases
termodinamicamente corretas, as irreversibilidades dos distintos equipamentos de uma instalagio
térmica. Em um balango térmico, quando as irreversibilidades externas s3o quantificadas, o

resultado da equagdo 7.11 ¢ a exergia destruida em cada equipamento,

Associando-se as defini¢Ges de insumo e produto com a definigio de irreversibilidade,
tem-se que a irreversibilidade de um sistema térmico € a diferenga entre o insumo e o produto

deste sistema, conforme apresentado na equacéo 7.12.
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I=F-P (7.12)

s A ineficiéncia
A ineficiéncia de um sistema reflete a parcela do insumo total que ndo € convertida em

produto e pode ser calculada pela equagdio 7.13. Este pardmetro possibilita avaliar cada

equipamento em relago ao sistema como um todo, direcionando as ag3es.

5 = I (7.13)
Fr
e A irreversibilidade relativa

Qutro pardmetro de anilise que reflete a importdncia das irreversibilidades dos

equipamentos em relagdo a todo o sistema ¢ a irreversibilidade relativa, como apresentado na

equagio 7.14.
I (7.14)
Yi=5% i )
Ip

o Fator exergético

O fator exergético, calculado pela equagdio 7.15, permite calcular qual a parcela do

insumo total que ¢ destinada a2 um determinado equipamento.

i . (7.15)

e Custo exergético

Como 05 processos reais sdo sempre irreversivels, a exergia necessaria para se obter um

produto ¢ sempre maior que aquela remanescente nele. Com base nisto, define-se o custo
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exergético de um produto como sendo a quantidade de exergia gasta para produzi-lo (Lozano et

alii, 1993):
B -YE, (7.16)

Este conceito, ao ser aplicado em uma pianta de cogeragio, por exemplo, fornece um
sistema de equagdes lineares, cuja represeniaciio matricial € a equagdo 7.17. Esta equagio &,

portanto, a representac@io matricial do batanco de custos exergéticos.
AxB =0 (7.17)

Define-se 0 custo exergético unitario como sendo a razio entre o custo exergético de
um produto e o seu fluxo de exergia. O custo exergético é, entfio, exatamente o inverso da
eficiéncia, ou seja, ele expressa quanto se gasta de exergia para gerar uma unidade de produto.
Matricialmente o custo exergético unitario pode ser calculado conforme indicado na equagio

7.8
K =(Pp) " xF (7.18)

O sistema de equages lineares representado pela equagdo 7.17 ndo tem solugio
factivel, em razdo da matriz incidéncia ser retangular (mxn tal que m<n). Logo, sio necessarias

n-m equagdes complementares, que sdo obtidas das proposi¢des apresentadas a seguir.

O custo exergético de um insumo que entra atraves da fronteira global de andlise ¢ igual
a0 fluxo de exergia que esia enfrando. FEsta proposicio se refere, principalmente, aos

combustiveis que alimentam caldeiras e turbinas a gas.

I
* 719
B, = 3B (7.19)
i=1
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Os custos exergéticos unitarios sfio iguais para todas a interacdes exergeticas que

deixam uma bifurcagdo, como é o caso da energia elétrica e do vapor de extragio fornecidos pela

turbina da figura 7.3.
*
[_BLJ R (7.20)
B;

8

A aplicacdo destas proposigdes em uma planta de cogeragio fornece um sistema de

equagdes, representado matricialmente pela equagdo 7.21.
* *
OxB =W (7.21)

A associagio das equagdes 7.17 ¢ 7.21 resulta em um sistema de equagses (nxn). Este

novo sistema de equacdes também pode ser representado pela equagdo matricial 7.22.

A'xB =Y (7.22)

onde:

Portanto, 0s custos exergéticos podem ser determinados matricialmente pela equagdio 7.23.

B - (A')'l < Y (71.23)

7.3 Modelagem termoecondmica



144

A analise exergoecondmica visa determinar o custo monetario dos fluxos exergéticos
apresentados na se¢ao anterior. O custo exergoecondmico pode ser definido como o desembolso
necessario para a obtengdo do fluxo de exergia requerido e se compoe de um componente direto,
ou de combustivel, ¢ um indireto, ou de investimento. O imvestimento feito em cada
equipamento da planta de cogeragio ¢ composto pelas despesas de aquisigdo, instalagdo, e
operagiio ¢ manutengdo, conforme foi apresentado no capitulo 5. Neste trabalho o custo da
demanda contratada incide sobre a subestacio, elevando o valor monetario da energia elétrica

comercializada e da eletricidade consumida na planta industrial.

A Figura 7.5 exemplifica a alocagio de custos em um sistema qualquer, onde "z”

representa os custos de investimento e manutengio e “1r” os custos dos fluxos exergéticos.

g

Tp

Figura 7.5- Alocagdo de custos

Efetuando-se o balanco de custos para o equipamento acima obtém-se a equagdc 7.24.

Tp—Tp=—Z (7.24)

Estendendo sua aplicagiio para todos os subsistemas produz-se um sistema de equagdes

lineares que pode ser representado matricialmente pela equagdo 7.25.

A-ll=-Z (7.25)

S30 necessarias, aqui também, “n-m” equagbes complementares para determinagio dos
custos exergoecondmicos. Como a natureza do problema ¢ idéntica aquela requerida para custos

exergéticos, as equagdes auxiliares sio obtidas pelas mesmas proposigdes.
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o-IT=Wz (7.26)

Os custos exergoecondmicos podem ser determinados pela equagdo 7.27.
-1
m=(a)" -z (727)

onde:



Capitulo 8

Aplicacio da medelagem exergoecondmica

8.1 Introducdio

Neste capitulo aplica-se a modelagem exergoecondmica, apresentada no capitulo 7, na
primeira das duas configuragbes selecionadas pelo modelo de dimensionamento,
considerando-se o regime de operagio que foi definido pelo modelo de simulagdo

operacional.

8.2 Modelagem exergética

A figura 8.1 apresenta o sistema de cogeragio simulado, subdividido em seus
subsistemas. Os FCS’s correspondentes aos gases de escape das caldeiras e das turbinas a gas
nio estdo indicados nesta figura, pois considera-se que a fronteira de anélise, nos pontos que
estes fluxos a atravessam, esta suficientemente afastada, de tal modo que os fluxos, ao
atravessé-la, estdo em equilibrio termodindmico com o meio ambiente. Esta consideragio
objetiva manter todas as irreversibilidades dentro da fronteira de anilise, conforme

mencionado no capitulo anterior.

Trés subsistemas reversiveis sdo criados para facilitar a analise. O primeiro engloba

os FCS’s 6 a 14, compreendendo a linha de vapor de alta pressdo, LAP, o segundo inclui os
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FCS’s 15 a 17, compreendendo a linha de vapor de média pressio, LMP, e o gltimo

subsistema é composto pelos FCS’s 18 a 21, representando a subestagio de energia elétrica.

4] 5
D E
o2 3] |
4 v v } i
A B C i i
| s
9 ! :
v 10y ity 2] | 130 E 14
LAP 8 21} L
7  E—— * Processo
6 . 19 & '
—» F e e I
H 20} Conces-
15 16 sipnaria
v v 17
LMP

Figura 8.1 Sistema de cogeragio discretizado

Os valores da exergia dos fluxos dteis do sistema de cogeragdo, correspondentes aos
FCSs 1 a 21, sdo apresentados na tabela 8.1. Considera-se seus valores totalizados

mensalmente, para facilitar a alocagio de custos.

O insumo total da planta de cogeragdo é composto pelos fluxos exergéticos dos
combustiveis e o produto pelo exergia dos fluxos de vapor e energia elétrica que saem através
da fronteira de analise para o processo industrial e para a empresa concessionaria. Obtém-se
uma eficiéneia de 30,8 por cento para toda a planta de cogeragdo, operando nas condigdes

apresentadas.



Tabela 8.1 Exergia dos fluxos do sistema de cogeracio
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FCS Fluxo Exergia FCS Fluxo Exergia
MJ/més MJ/més
1 Oteo combustivel | 386402472 |12 Vapor A. P. 33540415
2 Gas de refinaria 327328654 |13 Vapor M. P. 33540415
3 Gés de refinaria 311822035 |14 Vapor M. P. 334511856
4 Gaés de refinaria 184497113 |15 Vapor M. P. 29316240
5 | Gas de refinaria 184497113 j16 |VaporM.P. 72675000
6 | Oleo combustivel | 104074826 (17  |Eletricidade MW 101991240
7 Vapor A. P. 105340500 |18 Eletricidade MW 19880640
8 Vapor A. P. 59097600 119 Eletricidade MW 118584000
9 Vapor A. P. 143788543 120 Eletricidade MW 19491840
10 |Vapor A.P. 117981360 |21} Eletricidade MW 59097600
11 |VaporA. P 111001622

Os quatro parimetros que possibilitam avaliar o sistema de cogeraciio da figura 8.1 sdo

apresentados na tabela 8.2.

Tabela 8.2 Parimetros de avaliagio dos equipamentos da planta de cogeragao

Equip. 1 e o »Y T
MI/més % o, % %
A 242613929 0,372 0,162 0,263 0,258
B 209347254 0,360 0,140 0,227 0,218
C 200820413 0,356 0,134 0,217 0,208
D 91859098 0,502 0,061 0,099 0,123
E 91859098 0,502 0,061 0,099 0,123
F 74758586 0,282 0,050 0,081 0,069
G 12784860 0,609 0,009 0,014 0,000
H 0 1,000 0,000 0,000 0,000

Observe-se, na tabela 8.2, que as caldeiras de alta pressdo, cujo rendimento situa-se em
tomo de 85 por cento, tem, na realidade, uma eficiéncia relativamente pequena, da ordem de
36 por cento. Este quadro ¢ ainda pior na caldeira de média pressdo. Estas quairo cadeiras

sdo responsaveis por quase 80 por cento das irreversibilidades do sistema de cogeragéo.

A figura 8.2 apresenta a matriz de incidéncia da planta de cogeragdo analisada.
Observe-se, naquela figura, que os digitos positivos representam os insumos de cada

equipamento enquanto que os negativos representam os produtos.
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Conforme mencionado no capitulo 7, niio € possivel quantificar os custos exergéticos
atilizando apenas a equagio 7.17, sendo necessarias mais 11 equagdes auxiliares. Seis destas
sio obtidas pela “proposigio insumo”, ou seja, o custo exergético dos combustiveis € igual a
exergia dos seus respectivos fluxos. As demais equagdes se originam da “proposi¢io
bifurcagdo”, que estabelece que o Ccusto exergético unitario dos fluxos que deixam uma
bifurcagdo tem um valor constante. Como exemplo, considere-se o conjunto turbina a gas e
caldeira de recuperagio: os dois produtos, a energia elétrica e o vapor, t€m 0 mesmo Ccusto

exergético unitario, conforme apresentado na equagao 8.1.

123456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2}
T0o00060 G 0 -10 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 A
6100000 0 0 ~10 0 0 ¢ 0 0 0 00 0 0} B
001000 G 0 0 6 -10 06 0 0 06 0 00 6 0fC
A-lcoo10069¢ -10 0 0 -1t0 0 0 0 0 00 0 0D
o0 00100 0 0 ¢ 6 0 -10 0 6 0 00 0 -1} E
0600601 0 0 0 0 0 0 0 ¢ ~-10 ¢ 0 6 0 0 F
000000100000000—1—100000
00000600 1 0 0 0 0 0 00 0 0 1-1-1L13H
000000-106 1 1 1 1 1 -10 0 0 0 0 0 0}LAP
0000000 6 0 0 000 0D 1 1 -1 00 0 OJLMP
- _
Figura 8.2 Matriz de incidéncia

%* *

B B

213 _ 721 8.1
Biz  Ba

ou seja:

« By o |

By -5 -Biz=0 3.2
By (8.2)

Adotando-se este procedimento para as bifurcagdes representadas pelos subsistemas
D, E, LAP, LMP ¢ L, pode-se definir os coeficientes das equagdes auxiliares restantes, que s&o

apresentados a seguir.
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(8.3)

(84)

(8.5)

(8.6)

(8.7

A figura 8.3 apresenta a matriz «t e 0 vetor composto pelas constantes deste sistema de

Figura 8.3 Representagio matricial das equagSes auxiliares dos custos exergéticos

exergético de cada fluxo da planta de cogeragZo, conforme apresentado na tabela 8.3.

Com o sistemna de equacdes completo, aplica-se a equagdo 7.23 e determina-se o custo

Para gerar uma unidade de encrgia elétrica na turbina D, por exemplo, gasta-se quase 2

vezes mais exergia, observando-se que a exergia gasta ndo € a parcela correspondente do



151

fluxo de exergia entregue para a turbina, mas sim, o seu custo exergético. O custo exergetico,

portanto, aloca em cada fluxo de exergia os custos a montante.

O custo exergético unitario ndo pode ser utilizado diretamente para o calculo da

eficiéncia quando existe mais de um produto, como é o caso das turbinas a vapor.

Tabela 8.3 Custo exergético

Fluxo K* B* Fluxo K* B*
MY/ més MJ/més
i 1,000 386402472 {12 1,992 66798816
2 1,000 327328654 {13 1,992 66798816
3 1,000 311822035 |14 2,635 881545087
4 1,000 184497113 115 3,550 104074826
5 1,000 184497113 |16 2,999 217976935
6 1,000 104074826 |17 3,158 322051762
7 2,635 277605707 |18 2,999 59628772
8 1,992 117698296 {19 2,137 253377331
9 2,687 386402472 120 2.137 41648033
10 2,774 327328654 21 1,992 117698296
11 2,809 311822035

8.3 Maodelagem termoecondmica

A Gnica diferenca entre os custos exergético ¢ exergoecondmico é a moeda utilizada.
Enquanto 0 custo exergético opera com exergia, 0 custo exergoecondmico utiliza valores

monetanos.

Os custos de investimento dos subsistemas da planta de cogeragdo que compdem 0

vetor custo estdo indicados na tabela 8.4.

O custo da demanda contratada incide sobre a subestagdo I e eleva o custo da energia

olétrica consumida internamente e da parcela vendida para a rede.
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Tabela 8.4 Custo de Investimento

Subsistema Custo de investimento
R%/més
124.797,00

106.077,00
106.077,00
129.882,00
129.882,00
72.382,00
45.574,00
89.640,00

TiolHmlg ol E »

Utilizando-se as mesmas proposigdes para geragdo das equagdes auxiliares
empregadas anteriormente, com a mesma matriz de coeficientes, obtém-se o sistema de
equagdes da figura 8.4, onde CC; ¢ o custo do combustivel consumido pelo i-ézimo

equipamento.

L 00600000 ..000000O0T0O0 0] x| [ ccl
01000000 ..00O0O00O0O0 O 0 O x2 | | ce2
00100000 ..00O0O0OO00O0O0 0 0 | | cc3
00010600 ..0060O000C0O06O0 0| |=nffccs
000601000 .000O0O00O0TO0 0 0 w5 | | ocs
000060100 ..00O0O0O00OO0 0 0| x| 26)={CC6
00000000‘010000000\(1 . 0
0000000x2.100000000 wi8 0
6000001 0 .00x3000200 0 0 a9l | o
0000000 00 0 000 0 1 x4 9 z20] | ©
0000000 00 0 010=x500 0| [=af} 0]

Figura 8.4 Representagdo matricial das equac3es auxiliares dos custos exergoecondmicos

A tabela 8.5 apresenta o resultado da modelagem termoecondmica, com o custo de
cada fluxo exergético calculado através da equagdo 7.27. O custo unitario k’ do vapor e do

combustivel ¢ em R$/t, enquanto que o da energia elétrica é em R$/MWh.



Tabela 8.5 Resultado da modelagem termoecondmica

Fluxo T k’ Fluxo T k’
R%/més R$/més
1 873852 88590 |12 198578 8,153
2 589465 99720 113 198577 8,153
3 554284 99,720 ;14 2002698 8614
4 418585 99,720 |15 307748 9,073
5 418585 99720 |16 507666 6,636
6 2353606 88.590 |17 815414 7,595
7 659008 8,614 178 151342 27405
8 349890 21,314 19 807956 24,528
9 998649 9,564 20 132805 24,528
10 695542 8,118 21 349889 21,314
11 660361 8,192
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Observa-se que, por este método, a comercializagio de energia elétrica com a empresa

concessionaria a3 R$ 21,36/MWh acarreta um prejuizo de quase 15 por cento.

Uma caracteristica dos métodos de alocag¢do de custos baseados na segunda lei da

termodindmica é o encarecimento da energia elétrica. Isto decorre do rateio dos custos ser

feito entre a energia elétrica gerada na central de cogeracio e um volume menor de energia

atil produzida, ou seja, a exergia. Ja nos métodos com base energética, os custos também sio

rateados com a anergia.

A grande vantagem deste método de alocagdio de custos, e de todos aqueies que se

baseiam na segunda lei da termodindmica, é a custeio baseado na qualidade da energia.

O método termoecondmico, portanto, aplica-se, principalmente, para custear produtos

de composi¢des diferentes, como por exemplo, energia térmica, energia elétrica e poténcia

mecanica.



Capitulo 9

Conclusdes e recomendacies

9.1 Conclusoes

A justificativa do governo federal e dos governos estaduais que a venda das empresas
estatais e a adogdio da politica de mercado livre no Brasil acarreta em methoria da qualidade dos
servicos piblicos de saide, seguranga e educagéo nao estdo sendo sentido pela sociedade, que os
vé degradarem a cada dia. Incontestavel ¢ a falta de capacidade de investimento das empresas
publicas, colocando, a médio prazo, em risco as areas onde atuam. | A forma de atuag3o das
agéncias nacionais de regulagdo afeta diretamente a qualidade dos servigos destas empresas ¢

determinara, no futuro, a credibilidade das medidas que hoje estédo sendo tomadas.

Com 2 abertura do setor de petroleo, espera-se, do governo federal, maior autonomia para
a PETROBRAS, possibilitando-lhe competir com as demais empresas, principalmente no que
concerne 2 Lei n° 8.666/93 e o estabelecimento de livre mercado sobre os derivados de petroleo,

incluindo as matérias-primas da industria petroquimica.

O modelo de planejamento proposto neste trabalho apresenta como grande vantagem a
redugio de tempo computacional, a facilidade de entendimento do algoritmo utilizado e a

obtenciio de um conjunto de boas solugdes, cuja analise possibilita que o planejador utilize a
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sua experiéncia, reduzindo o risco, que normalmente existe ao se adotar a solugio Otima

fornecida pelos métodos tradicionais de otimizago.

Os modelos de dimensionamento e de simulagdo operacional apresentaram um bom
desempenho, fornecendo, com um niumero relativamente pequena de interagdes, um conjunto

de solug¢des muito boas.

O escalonamento temporal da implantagio da planta de cogeragio tomada como
estudo de caso tornou-se uma atividade muito simples, em raz3o do programa de expansio da
REPLAN, que prevé pequenos acréscimos de consumo de vapor e energia elétrica ao longo
do horizonte de planejamento analisado. Contudo, a programaco dindmica tem se mostrado

uma ferramenta de otimizagio poderosa em sistemas mais complexos.

A modelagem termoeconémica adotada também forneceu bons resultados, colocando
em evidéncia 0s equipamentos realmente ineficientes e alocando custos, ndo pela quantidade
de energia do fluxo, mas, sim, pela qualidade dos mesmos. A alocaciio de custos baseada na
segunda lei da termodindmica ainda ndo estd difundida no setor industrial, sobretudo pela
dificuldade de entendimento do beneficio supra-citado, ou pela faita de conhecimento da sua

repercussio no custo da cadeia produtiva.

Os modelos propostos sdo a grande contribuigdo deste trabalho, sobretudo o inédito
modelo de dimensionamento de centrais de cogeragio utilizando o algoritmo genético. A
grande vantagem deste modelo, em relagio aos métodos tradicionais de otimizagdio, ¢ a sua
aplicaco em sistemas muito complexos, onde ele ndo necessita avaliar todas as alternativas
existentes para obter solugdes que satisfagam o planejador, mas apenas uma amostra do

universo de alternativas. Com isto, ha uma substancial redugéio do tempo computacional.

9.2 Recomendacoes

Como possivel continuidade deste trabalho sugere-se as seguintes atividades:
¢ Interligar os modelos de dimensionamento e simulacio operacional, para a sua

automatizacio:
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Confrontar os modelos propostos com os métodos de otimizagio tradicionais, como, por
exemplo, a programag¢dio mista: linear - inteira, aplicando-os em sistemas de cogeragdo
mais complexos;

Aplicar o modelo proposto em problemas multiobjetivos, que considerem, por exemplo, a
emissdo de poluentes, a confiablidade e o custo.

Avaliar a repercussdo da adocio do método termoecondmico apresentado, na cadeia
produtiva de uma industria energointensiva.

Aplicar a técnica de conjuntos difusos, mais conhecido como técnica fuzzy, no conjunto de
solugdes fornecido pelos modelos propostos, para se efetuar analises de riscos ¢

incertezas.
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Empreendimentos de Gera¢io de Energia Elétrica com Estudo de
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27| AIMORES MG Dece g Almorés 3500 | - - - - ND |CEMIG 13/Fev/97
28|ATURUOCA MG Awruoea Alutuoca 200 - - - - __ ND [TE - Empreendimentas | 0/Nov/96
“29|BANDEIRA MG | Pardo ' Pogus de Caidas - 30 - - - NI |DME - Pogos de Caldas 27/3ul/S6
30[BARRA DAPACIENCIA MG | Cowente Grande | Agucena | 250 - - - - ND |CVRD 06/Mar/98
"3 B\Ul N T RIG T ir anga "7 8ta Cruz Escalvado e Ponte 74,0 - - - - ______ND |Samarco Mineragio 09/Apo/97
T32{BOALSPERANCAT MG | Corrego da Onga Dellim Moreira . e - - ND [Manoel Machado de Moraes 27/)ul/96
3 [BOALSPE RANCA i MG | Corego da ()néﬁ__ - "__I)E:il_l_l'h' Morcira - 1,5 - = | - ¢t Nb Mfy_l__tE}_M_ﬂ_c!mdo de Moracs 27/Jul/96
33[BOA ESPERANCA 1T MG CTorregn datinga [ " Dellim Moreir - L5 - - ND [Manoel Machado de Moraes 27/1ul/96
IS[BUAVISTA | MG | Verde Varginha 240 [ - - - - NI} [PETROBRAS 18/Ago/96
36(B0LSA MG | Rib. Conceigio : Rio Preto - 5,0 - - - NI |TE - Empreendimentos 07/ Nov/96
CATICACHOEIRAALTA [ MG | Pihotiba [ Eugenépolis - 351 - - - ND {CFLCL 07/Nov/96
_ jg CAC [I()I IIU\ LAI IVARI -.M(L LO]’J’CE(! (..Jpl\ ari _L Sanla irbara - 2,0 - - - 2.500 {l.egntan Jardi;_l_l_dc Castio
39 ICACHOEIRA DANMARGARIDA[ MG Pardo Caldas - 40| - - - ND _|DME - Pogos de Caldas 14/Jui/96
L HCACTIORIRA DA MG] Capivari Caldas - 20 - - - ND [DME - Pogos de Caldus 25/0ut/96_|
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Departamente Nacicnal de Aguas e Energia Elétrlca - DNAEE . )
EMPREENDIMENTOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
COM AUTORIZACAQO PARA ESTUDOS DE VIABILIDADE OU PROJETO BASICO

Periodo; Jans95 - Junrgy

Localizacéo Poténcia (MW) Iinvastimento Data
Ne | Empreendimento (Estimada) (Estimado) Titutar da Autorizagéo do
W.F. Rio Municipio uHE | peH | uTe | PeT g::t:i (USS x 10%) Vencimento
~dT[CACHOLIRA ENCOBFRTA | MG [ Gloria Muriad 40 - - - - ND JCIL.CL 13/Novi97
_42ICACHOEIRA ESCURA MG Cusca , Jequeri 2501 - - - - ND |CFLCL 2140am/97
_43|CACHOFIRA GRANDE [ MG | Santana Canaa - 4077 - - - ND |CFLCL 07/Nov/96
CM[CALDEIRAO " [MG} GualaxodoSul | Barra Lunga - 70 - | - - ND [ALCAN 31/Deaf97(")
45 |CANDONGA MG Doce Rio Doce’S, C. do Escalvado 108,0 - - - - ND |EPP Lida. 31/Dez/97
A6 [CAFIMBRANCO 1~~~ "UMG | Araguari 1 " Uberlandia__ 3060 | - - - - ND [CEMIG 03/Set/97
_A7[CAPIMBRANCOT [ MG | Araguan Araguari 24001 - - - - ND |CEMIG 03/Set/97
43 LARM() | MG | Pan Pogos de Caldas - 5.1 - - - ND |DME - Pogos de Caldas 2711694
§ <A B Lassance - 6.4 - - - ND 1Carlos Antonio Ribeiro 317Agoi97
CORRENTE (‘RAN])I MG Corrente Grande Agucena 36,0 - - - - ND |CVRD 06/0ut/96
E lil_\\?lN()_PU].]S | MG | Parnnaiba Abadia dos Dourados 00 - - - - ND [ESTACON 12/Jul/97
- MG | _ Guanhies Dores do Guanhies 230 - - - - ND [CVRD 06/Mar/98
[ MG}  Samia Barbara | Sfie Gongalo do Rio Abaixo 300 | - - - - ND [SAMITRI 26/Set/96
ORTUNA [ MG ] Comente Grande |~ Guarthdes 00| - - - - ND |[CVRD 06/Mar/98
E5|FUNIACA MG | GuabaxodoSul | Mariana_ - 501 - - - ND {ALCAN [317/Der/97(%)
56 IUMA{,A MG | [r.mquums Coroagi - _ 7.0 - - - ND|Construlura Bathosa Mello 14/Jul/96
51_' JFUNIL. ' _ MG | Guanhdes ! Dores do Guanhics 30| - - - - NI |CVRD [~ 06/Mar/98
5B |GRANADA MG CMatipd | Abre Campuos 130 - - - - NI |CFLCL 01/5et/97
59 JURUMIRIM - [[MG] = Casea | RioCasca e 8, Pedro dos 2301 - - - - ND |CFLCL 31/Ago/97 |
60 [ []/\ I)L M[ I o MG | Lambari _ Pogos de Caldas - 2,0 - - - NP [DME - Pogos de Caldas 25/0ut'96
6 MAT PO MG __Sa_nlupq_ ) Rio Preto - 5,0 - - - ND |TE - Empreendimentos 07/MNov/96
62 _l\_l_l'_( !._'ql_ll _ MG Mucuri Pavio e Carlos Chagas 15,0 - - - - NI (WORKINVEST 30/Azo/9
63 ]MURIA MG chmlmhonha Coronel Murta 11G,0 - - - - ND |Promon Engenharia Ltda 06/5ev/97
64 [0SORIO MG lmn_b_a_n __'___,_____ “Pogos de Caldas - 20| - - - ND |DME - Pogos de Caldas 25/0ul/96
63 o MG Entre Rios - 2.0 - . - ND |Brunc de Melo Franco Ferreira 27/Nov/96
66|PALMITAL MG Formoso - 50 - - - ND |[COOPERTINGA 28/Ago/S6
GTPONTEGRANDE -~ [MG | Pont Formoso - 50 - - - ND ICOOPERTINGA 28/Ag0/96
) [ MG ~i Gouvéw Coneeigio Mato Dentro 90| - - - - NI [SIDERURGICAS MENDES JUNIOR 8| 27/0ut/97
MG ~_Rio Preto - 5,0 - - - ND |TE - Empreendimentos 07/Nov/96
RIOCLAROT | MG | U Hova iPonte - 4,2 - - - ND |Agrop. Simiental da Santo Anténio Lidaj 20/Qut/97
7RO CLAROT MGl Clre Nova ’onte - 4.2 - - - ND |Agrop. Simental da Santo Antdnio Ltda| 21/0ut/97
C2[ROLADOR 0 IMG | Lambari T “Pogos de Caidas - 2,0 - - - ND |[DME - Pogos de Caldas 25/0ut/96
TT3|SANTA BARBARA MG | Santa Barbara | Sdo Gongalu do Rio Abaixo 9.0 - - - - ND_|SAMITRI 27i8et/96
C7A[SANTA BARBARA | MG_| ConegoSanta | Formoso - 501 - - - ND [COOPERTINGA 28/Ag0/96
75 [SAU MIGUEL MG Grande [tingy Nazareno 6?,9 R o - NI? M]l\l!\?ljl_(__uﬁ_'__ 25/ 5un/97
JGSAPUCAL o TMG ] Sapuca f_'_f_'_'_._i'_'_'_ﬁﬁﬁf"'ﬁﬁnsliﬂéﬂ"_—" ST T e |- ] NDOPETROBRAS 17/Ag0/96_|
ITISALIDADLE | MG | Chgade P Marde Espunha - 9.4 - - - N]} Paruibuna Papéis 5.A. 05/06/97(*)
78} 5INCE. RH):‘\I)] (lmpliuqﬁnll MG M.mhuagu L'tt.]gu.mes ND - - - - ND {CEFLCL .
79[ TRATRA I MG ~ Suagui Pecanha 98.0 - - - | - | HND |Mendes Junior Siderirgica S.A 3UAulia7
CROlALEGRE | TME | "Aleere " Pontesc Lacerda T 501 - ST ] ND |Agrop. Sda fudus Tadoeu
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Departarmnento Naclonal de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE . X
EMPREEHNDIMENTOS DE GERAGAQO DE ENERGIA ELETRICA ]
COM AUTORIZAGAO PARA ESTUDOS DE VIABILIDADE QU PROJETO BASICO

Periodoe: Janfgs - Jurnf9?

Localizagio Poténcia {MW) Invesiimento Data
N° | Empreendimento (Estimada) {Estimado) Titular da Autorizacdo do
U.F. Rio Municipio WHE | PoH | utE | PeT E:;’i: (US$ x 107) Vencimento

_BIALTOIAURY - MT RETT Tndiavai - ND - - - _ND |Agrop. Araputanga Lida. 30/Jun/99
82 BRAU) NOR’ I] CMT. Br‘u;n Nonc i Guarantii do Norle - ND - - - ND |Encomind Agro Indistrial S.A.
_83 CABXIE - _' MT: L Cabixi _'_‘._ T "Comodore - 30 - - - NiD [Com. e [nd. de Madeira Cassol 170086 |
| 84|CACT] DAS MORTES CMT-] Morles | Primavcra do Leste - 6,0 - - - NI} [Construtora Rese! Lida _05/MNov/9?
& CACH. ME S_I_}_{_!_-‘_ ‘AL (.AI) MT] Mestre lalc&u N. Heoriz. Norie e P. dos - 6,5 - - - ND [Sivie Brandso Incorporagies Lida, 07/Apo/97
_86ICAMARGO CORREA "I MT | Santama Nortelandia - L5 - - - ND |ARROSSENSAL Agrop. {nd. 28/Ago/%6
STICUIABA (e T M| T T Cuiaba - - 45048 - - 350.000 |CEMAT / ENRON 15/Mai/98
CBBIFOZ DO PALMITAL T T TTRMT | - Sanlana - 90| - - - ND |ARROSSENSAL Agrop. Ind. 2R/Ago/96
CBIGALERATT T T M T TG 1 Nova Lacerda ¢ Pontes ¢ . 22| - - - ND [Santa Laura 5.4, 01/Dez/97
COU[IAMBARI ML " Comodaro - 307 - - - ___ND |Com e Ind, de Mudeira Cassol 13/Abri9%6
CONMATRICTHAT TTEMT T T Madeha Juara - 100 - - - ND_[Kullinan Mincragao Ltda 07/Nov/97
_92JOMBERE IRAS CMT: Tauru Jaury - ND - - - ND |Agrop. Araputanga Lida. o
_‘)3 PROPRIEDADE I{U_lg_/}[_'___j_“_ ML ______ R Nova Mutum . - 3,0 - - - ND |8eno Agropecudria 271 Iul96
~ 9HRIOSEM NOMIE _ EME SemMome | "7 TovaMonte Verde - 30 - - - ND [Wilson Sierra 17/Abr/97
95 SALTO (_:E)_']_{GA(] o _MTi] Corglo HNova Lacerda . 9.2 - - - ND [Santa Laura S.A. 24/Jun/93

96 |SALTO 8. TOAU DA BARRA [“MT | §io Jofio da Barra Juara - 50 - - - ND |Coustrutora Resel Lida 07/Ago/57
97 B MT7]  Santama Norieldndia - 50| - - - ND [Agrop. Sia Judas Tadeu 14/Fev/96
9 TENENTE AMA]_Q_J\I o MT:| lcnculc Amaral Jaciara 20,0 - - - - ND |Frigorifice Araputanga S A, 13/Der/97
CO9MENRON-MT 2y TTEMTy T T - e - 14500 | - - ND [Enron Electic Brazil C.V. 15/Mai/98
10G{ITACAIUNAS _ ltacaiinas Maraba 182,0 | - - - - ND |CVRD 31/Der/95
101 [MANOEL JOSE. - Trombelas ) ~Orimina 1630 |- - - - ND|Andrade Guiierrez 02/Mur/96
i Parauapeba 1280 | - . - - ND [CVRD 03/0ut/96
) QUL T Oriximima 1680 | - - - - ND [Andrade Gutierrez 26/AbI/96
io: IUCURUI “Foeanting _ Tucurai 4.125,0 - - . - ND |[ELETRONORTE K
105 [BOA VISTATIL Marrecas ' Turvo - 5,0 . - - ND |IBEMA - Cia. Brasileira de Papel 2muu96
106 {CACHOEIRA Cachoeirn i Turvo - 50 - - - _ND [IBEMA - Cia. Brasileira de Papel 27/Juli96
lO_Z LA(.I]OLIRJ\[II T T B Cacloeirn i Twve - 5,0 - - - " ND [IBEMA - Cia. Brasileira de Papel
108|CURITIBA 20 T T T Camiba - - 300 - [ - ND [COPEL 29/1an/98
108 |GUARATUBA  Cubatdo || Sio José dos Pinhais o 3801 - - - ND |COPEL 25/Mar/97
TIO|LITORAL (3) e | Pontal do Parani - . 5000 | - - ND [COPEL 29/Jan/98 |
111 [MAA ) Tlibagi 1 Maud_ 1860 | - - - - NI} [COPEL - 06/Jun/98
[12|PALMAS - T Painms - - - - | 200,0 NI [COPEL ] 19/Fev/98
113 {RIQ PIRAPO __ Diraps_ Lobalo € Cruzeiro do Sul - 82| - - - ND |[CONTERPAVI 15/0ut?7
1I4{SALTO N—f_\ TAL T Mourdo . Campo Mourio 11,4 - - - - ND (_oopcrallva CERCAN 09/0ut/97
TI3[SALTO PEDRINIIO T - Pedrinhe | Turvo e Pitanga - 80 - - - ND' |Goetze Lobato Engenharia Lida. 02/Ag0/97 |
FHE[SALTOTITANGA  Titanga T Pitanga - 94 | - - - NI [Fed. Coop. de Tletrificaglo Rural do Pal 10/Mar/98
TI7ISAL1OBOS i “Tourinhe ' ]{10 Bomlo ¢ Brapancy - 4,7 - - . ND |Fed. Coop. de Eletrificaciio Rural do Pa| 10/ Mar/98
Tiglsairgicaiorn  FBRC] T olor 1 “Turanda _ - 2.4 - . - NI |Fed. Coop. de Lletrificagio Rural do Pa| 10/Mar/98
i19 E-ﬂi\jii_\ BRANCA Tibagi 17 ]l[’):lgl_:_ . __ 67,0 - - b - - __ND?\[A Construgdes ¢ Empreend. Lida. 21/Nov/97
120|530 IERONTAD Chibagi 1 Sao Jevénimo W0 - ] - - ~__'ND |COPEL - 06/Jun/98
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Departamento Naclonal de Agt:as e Energia Elétrica - DNAEE . .
EMPREENDIMENTOS DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

COM AUTORIZACAO PARA ESTUDOS DE VIABILIDADE OU PROJETO BASICO
Periodo: Janfg8s - Juni9y

Localizagdo Poténcia (MW) investimento Pata
N° |  Empreendimento {(Estimada) (Estimado) Titular da Autorizagio do
U.F. Rio Municipio ude | roH | utE | POT g:::: {US$ x 10%) Vencimento
B21 [TELTMACO BORIA PR Dbagl ™ Teltmaco Borba 0] - - .- 1 - ND [COPEL ¢ ALA Construgbes, 06/ un/97 |
122|TIBAGT PR iibagi Tibapi 470 - - - - ND {COPEL _ 14/Maif98 |
123 [ARRATAL DO CABO “RI | T T Arraial do Cabe - - 1000 | - - NI [Occidental Energy V.C. ¢ Cia. N._de | 05/Jun/98
124 [CAMPOS (1) ' Ri Campos - - 1000 | - - ND |€CP Padicipagdes Lida 20/Fev/98
25 LAPIM o RV Capin Trelo 8. Jos¢ do Vale do Rio Preto - 4,0 - - - ND 1TE Empreend, de Energia Elétrica 18/ Nov/97
6[IAIES T T T TR Ribeirao Lajes L Pirad &0 - N ND [LIGHT T
2TIMACAE(y R R Macaé - - 8001 - | - ND |CFLCL 21/Jan/98
I28{NORTESHOPPING (2) [ RE | - "1 " Rio de Janeiro - - - Lo - 1.000 {Center Norte Empreendimentos 17/Nov/96
I20IPACAGRANDE 1 RV | PacaGrande " Angra dos Reis 430 - - - - ND_[Menteiro Aranha / SEC 12/De2/97
130 |PROVIDENCIA RICT Preto " feresopolis ' 4,0 - - | - 1 NDJ[ITE Empreend. de Energia Elétsica 11/Novi97 |
BBIRIODEJANEIRO(]) RO - 4 - ' - - %000 | -y | T WD |LIGHT 20/Fevi98
132 SANTAROSATL " [RI | " Grande ! __Bom Jardim 340 - - - - ND |Mouteiro Aranha $.A. - SEC Consultor] 20/Nov/97
133 [ZELINDA _ LRI Preto " Rio dus Flores 164 | - - - | - | ND [Queiroz Gulvao 25/A50/96
134[0URD PRELO RO OuroPrelo — Guajara Misim - 50 - - - ND [SATHEL - Usina Tenno ¢ Hidroclétrica S. | 11/Nov/97
_1}_5 LANK_\A o __ ___:_: “ROTTTTT Canag Ariquemes - 2.3 - - - NI |SATHEL - Usina Terme ¢ Hidroelétrica 5. | 11/Nov/97
136 Cli\_l_l/\_ L.f\l-‘.(_u_\__ ~ PRQ:E O Jamar Ariquermes - 4,8 - - - NI iLaticinio Cinla Larga Lida 304Jul/97
137 |MACHADINHO - EROY] T Machadinhe Machadinho d'Oesle . 50 - - ND [SATTIEL ~ Usina Tenmo © Hidroclétrica S. | 11/Nov/97
38 [PRIMAVERA 7 FRO T Pimenta Bueno ___ Dimenia Bueno - 70 - - - ND [SATHEL - Usina Termo e Hidroclétrica S, | 11/Nov/97
I39[SANTACRYZ, | RO)- _ lam_:;j[;____ Monte Negro - 4.8 - - - Ni} |[SATHEL - Usina Termo ¢ Hidroelétricd S. | 11/Nov/97
140S SAU PAUI 0 _ RO | l’}1_1_;_t_nln Bucng N Pimenta Bueny - 9,0 - - - ND |SATHEL - Usina Termo ¢ Hidroelétrica 8, [ 11/Nav/97
141 [SAO SEBASTIAO LRG]S0 Sebastido Porto Vefio - 0.7 - - NI> [SATHEL - Usina Termo e Hidroelétrica 5, | 11/Nov/97
H2iTABOCA — 7 7 TROTT T Taboca ~_Pimenta Bueno - 20| - - - ND [Com, ¢ [nd, de Madeiras Cassol 11/Nov/97
T43{TABOCA LT B RO Taboca Pimeita Bueno - 2,0 - - - ND |Com. ¢ [nd. de Madeiras Cassol 05/Dez/96
MIVEADOPRETO 7 FROT| VendoPreto_ 1 Vilhena - 3.0 - - -1 ND [Com. ¢ Ind. de Madeiras Cassol 17/Jul/96
[43]14 I)_] JUI ll() RS Das &!EE_‘» Bente Gongalves / Cotipordl 98,0 - - - - ND [ENGEMIX 5. A, 30/Dez/97
146 |PEZ7 RS Das Antas Jaquirana ’ Bom Jesus 1561 - - - e ND [Calyados Azaléia 31/Dez/97
147 VALVES " " RS | " DasAnws | Nova Padua / Nova Roma do 1200 - - - - ND [EMBRAEN 30/Dez/97
WRICOPELMI (3 RS | - Pinheiro Machady. - - 1250 [ - - 100.000 [COPELMI - Mineragio 05/Mar/98
4P ]ESPIGAO PRLETO RS Das Antas Vacarias e SBo Francisco de 340 - - - - ND [Calgados Azaléia 31/Dez/97
T150|GROTAG 7 _ RS | (_.nmlsas laguirana / Cambard de Sul - 3,2 - - - NI |Calgados Azaléia 23/Dez2/97
i51 [MONJT CLARO RS"| RioDusAntas | DBenlo Gongalves 13001 - - . - ND |Andrade Gutierrez e FECOERGS 27/Mai/98
152|PASSODOMEIO I BS | DusAntas | BBom Jesus e Sdo Frimoisco 300 - - |- 1 HND [Calgados Azaléia 31/Dezi97
153[URUGUAIANA (2) TRS - l Urugusiana - - 18000 - - ND [Perez Companc S.A. 02/0ut/97
154 [PIAO T IRS 1 SioTomé  ©  SloFrancisco de Paula - 30] - - | - | ND Dlan Patrick Greven 17/De2/97
155|SERRA DOS CAVALINIOS | RS | DasAntas | Jaguirana ¢ Bom Jesus 450 - - N “ND |Cal¢ados Azaléia 317De2/97
156|URUGUAIANA (2) RS | - T Uraguaima - - 46001 - | - S, Bla',:i Elétrica Iida. 27/\ar/98
ig? HARU\Z;RJ\NDI___ SCRS | Pelotas Amla GaribaldilEsmeralda 500,0 - - - - A L 20/Naif98
P13 |CEDRO AL 1()1 : SC“ _ I)Os (.(.(Jrl"i L ____Bgm_c_i_o'i-Ccdrm - 4.4 - - - . 13/Dez/97
139107 DO ClIAYECO 7 8¢ Urugusi : - Aguas do Chapeed ¢ Alpesire | 1.200,0 - : - T 197.1u1/97
160IMATRAS TOTSE] T ereition T Lbirama - 18] - N __j_____ _ 0597 |
L6 _l‘f\! (‘Ilii'fél o . &C o ]’L|t1[lb_ ____ “i.m .qumm Bom lu;us ) _‘____2_38,0 - - R (.I N] Ul{t\ o - 18/)an/97
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Departarmento Naclonal de Aguas e Energla Elétrica - DNAEE

EMPREENDIMENTOS DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA
COM AUTORIZAG 10 PARA ESTUDOS DE VIABILIDADE OU PROJETO BASICO

Periodo: Jani%s - Jun/97

Localizazido

Poténcia (Mw) investimento Pata
N® | Empreendimento {Estimada) (Estimado) Titular da Autorizagao do
U.F. Rio Municipio UME PcH | uTeE | PCT F?:;’l:z {US$ x 107) Vencimento
162:PALMEIRAS 5C- Palmeiras __ Urussanga e Orleans - 1,0 - - - ND {IBRAP - Tud. Brasileira de Plasticos S.A..
163 1QUEBRA QUIXO LSC]  Chapess T Ipiagu 930 | - - - - ND " |Queiroz Galvio 22/Nov/97
L6 PONCHIO T | 8C-] " DoPoncho ] Sdo Bonilicio 09 ] - - - ND |Cooperzem 29/Abr/98
=i L65[SALTO PILAQ -8C:|  lajai - Agu "Rio do Sul ¢ Blumenau 2200 - - . - ND |CELESC IR
166 |SANTA LAURA : Lhapecmmho Faxinal Guedes/Abelardo Luz - 8.1 - - - ND [Engemix 8.A 27/Nov/96
iﬁ? SAC DOMINGOS Sec (.hd]‘!!_:i,i}_" N Siio Domingos 450 - - - - ND |Queiroz Galvio 22/Novi97
168 |SIDEROPOLIS (1) 8¢ - _Siderdpalis - - 1250 | - | - _.ND |PROMON Easg /Carbonifera Meiropolil| 03/8¢1/97
169{XANXERIE O Lseo Xauxers 200 ° - - - ND _|CELESC 31/Jul/o8
170 LA%LAIJ\ 5P .luqlnn Mirim i Mairipora .- 4,0 - - - ND |SABESP 17¢Abr/97
P71 ; NCIA S TR .P‘tranap'uigt__na g __ __Paranapallema : 260 - - - - NI |{CBA §3/8et/96
. LsP _Jacaré-Guagy 17 T Brotas - 50| - - - ND [DSG 17/5ulig6
8P |Reserv. Aguas Claras 880 Paulo - 6,0 - - - NI |SABESP 17/ Abr/97
174 |IPIRATININGA (ampliagio) | SD | - S&o Paulo - - 19000 - - ND_[ELETROPAULO 18/Sel/98
173{RIODOPEIXETT s _ | Sao José do Rio Pardo - 26| - - - ND) [Cia Pavlista de Energia Elélrica 18/Nov/97
176 IRODEIO §P " Boa Esperanga do Sul - 50] - - - ND [DSG 30/12/97¢%)
177 |SANTA ANASTACIA B l'lgucm Mirim | Sdo Jodo Doa Vista___ - s - - - - ND [DSG 31/12/97(%) |
178 {SANTA JOANA ' 50 Jacare-Guagn ibeirdo Bouila - 501 - - - ND D56 31/12/97¢)
| 179|SAN [A URSULA SP_| " Juguari-Mirim " 'Sdo Jodo da Boa Visia - 281 - - - 3.500 |DSG 30/03/98(*)
180 [IAMANDUA | SP |  Jacaré-Guagn | Ribeiriio Bonito - 501 - - - ND [DSG B 30/52/97(%)
181 {TAQUARI-GIACT SP | ‘Taquari-Guagy ) ltapeva - 1.5 - - - ND [Sguanio Agrefiorestal Lida 07/Agoi96
T1B2 [CACHOEIRA DO REGIHT RO <Y " Sohrado “Aurora do Norte - 4,0 - - - NI |CELTINS B5/Apu/97
LIB3[LAILADO O lm.i;m_s‘ " TLajeado 1.000,0 [ - - - ND [CELTINS 27/Dez/96

ND

Mo Disponisel

Notas: Jipe de combustivel

{1} - Olec Diesel
(2) - Gas Natural
{3} - Carvion

{4} - Gas Industrial

{5) - Bagago de Cana

{B) - Licer Negro (Residuo de Celulose)

{7) - Casca de Arroz
{8) - Biomassa

(*) Data Prorregada

" Lstudo em anilise no DNAEE.
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Anexo C

Programa de Licitacdes e Concessdes — Planos de Expausio
1995/2004 ANEEL
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Departamento Naclonal de Aguas e Energla Elétrica - DNAEE Pasigdo: Junho!97

PROGRAMA BE LICFTACAO DE CONCESSOES - Plano de Expansiio 1995/2004 (atualizado para 1997-20046)
Tnv.  Use IR R R P : ].I‘IV» T
MN° MNomeda Uslna UF PoL (MW)  (MUSS) (") "' Nome dn Usina’ ' U855
UHE 1993
1_S. Josi/Cormpales 5P 380 M - 5P
2 Cubatio 5C 450 §1,0 s
‘3. Emboque MG 180 15,3 sP 3009 1500
4 _Doogink . MG/GO 1508 250,0 5P 29 Gis N1 (Br/Bol) I 453,0 70,0 Hl
Subtotal 2400 05,0 29 Gés N Il (BvBol) SP 453,0 70,0 I
UBE.- 195§ 30 Siatems Mangus AM 2400 T Pl
5 Romal R7ES 550 70,0 5P 31 Sisterns Parto Velho RO 3260 80,0 Pl
§ Porlo Eatrela Ma 12,0 110,0 APIFL 32 Sistema Macaph AP 100 200 Pi
7 Galoa | BA 318 10 AP 13 Campar R 000 150,0 Bl
8 Campons Neven sC 380,0 8500 AP Suibyofal 27040 18300
Subrotal ] 1030, 10540 UHE - 1598
UTE- 1996 ) 35 ltapebi BA 350 75,0 APIPL
9 Usugesiana (1) RS 35,0 2300 Pl 35 Sitio Crande BA 150 31,0 AF/PI
Sebrotal 56,0 230, 36 Bam do Braina MG 180 W00 AF/FI
UHE - 1897 37 Capim Braico | . MG 306,0 370,0 APIFL
{0 lobaZerm . s MT - - #18 w0 - " ARl 38 Anhanguera - sp 20,0 10 AP/FL
Ul Queimado DEAID N1 145,0 APIPI 39 PRetino 5P 15.0 31,0 ABFL
12 CanaBrava au 50,0 5000 AP/FI 10 Palmuairas SP 150 320 APIPL
[ 13 Lajeado 0 1600,0 7720 AP/F] 51 SioJolo ES 259 300 AR/
14 Ponte do Prdra MT/MS 1760 160,0 APPL 42 Monjolinho SP 116 43,0 AB/PI
15 Santa Clara BAMO 23,0 2,0 AR/PI 43 SaoSebastito SP 19,0 0.0 AP/PI
1§ Campinho ES_ 15,0 25,0 AF/PL 44 St Damingon 5P 12,9 30 APPI
17 Picada MG 80,0 95.0 AP 45 Cagim Branco Ma 240,0 90,0 AF/PI
18 Bom Refite RS 0.0 36,0 AP || 46 Dasso do Meio RS 20,0 36,0 APPI
19 Bonfanle T Y 19,0 29,0 AP 47 Cebolia PR 194,0 09,0 AP/FL
_’E_QIH!\-_h\nte Hermat _MGJ’RJ 30 IR0 AP 48 Jataizinhe 33 1920 2Xh0 AFIT]
20 lrepe MG 1720 5450 anE [ 45 Ban MO 740 50,0 APIPL
22 Puajn SPPR 20,0 95,0 AP/E] 50 Ourinhos SRR 44,0 1510 APPL
23 Complexe Parniba (Simplicio) RIMO 196,0 890,0 AP.P1 51 Muna MG 10,0 1130 APIPI
2 Iumiim 4o 55,0 66,0 ABiPL 52 Sallo Piltio 5C 123,0 1470 AP/PL
Subtotal 00,8 14650 53 Franca Amarsl RUES 31,0 a0 AP/PI
‘Licitag3es langadas em 1985 Subtotal 19173 23500
Licitagtes langadas em 1996 Subtoral 1995 a 199§ 48,3 9587,
Licitagdo langada em 1997

SP 2 Serdgo Pubico |

iNotas: [} ~'Uso Energia |
: : Pl =Prod. Independente !

- AP = Auto-Produtor” -

[ 1}- Licitagio de compra de qia em Imealo pela CEEE R R
{ 2} - Licitagho de compra da energia em desenvolvimento pela Eletrosul
{3} Lkitagdo de compra de gla em desenyolvimento peta Eletranorte

{ 4] - Licitagdo de comprz da energia a ser desenvolida pela Enersul

: Motas: (™} UsoEnetgia ~ - 8P« Servigo Publico ™
' AP = Auto-Produter . Pl =Prod, Indepéndente

Rigra} wphol HAE



PROGRAMA DE LICITACAO DE CONCESSQOES - Plano de Expansio 1995/2004 (atualizado para 1997-2006)
- . - - j - Usg. - - ST . . L B 1,.“'..5.-- -
N Nomeda Eshua UF Pot. (MW)  Dnvi (MUSS) — ¢**3 " | N*" Kome da Usina UF Pot. (NW) . - (MUSS) |
CHE - 1999 ) . e UNE - 2001 e e e+ e e —
S4 +iue Mgalliics GOME e agsd APIPL 97 Uavcara _ ™ 200 280,0 AlvPl
558 Pomingos (B ~ co 48,0 516 AP/PI 98 14 de Jullo T s 85,0 1176 AP
6 Mmoo 240 APIPL 9 Sac Fidelis R 1220 1550 AP/PL
ST Hariada Pacitncia 30,0 APPI_ || 100 Serm do bactie 6o 200 2040 ARPL
W oSwes 2610 ADPI 1101 lpueiras TO 6000 97,0 APIPL
9 Cchoesa Encolberta 16,8 AP/RI 102 Formoso _ _BA 300,0 602,0 ABIPI
fh L':lg‘.l.mcilil .I-'.ﬁc.ma T 30,0 ARPL 103 Barma do Peixe o G_D_a'M T 4500 11430 AFPI
61 Corrente Grande 4.2 ATIP] 104 Maua PR 88,0 347,0 e
62 bwil Riteiia 250,0 APIPL 105 Sac Jerdaimo . i PR 2840 1790 AB/PI
63 Duoies de Gll:ln.-'h:‘;us h 276 ATYPL 104 Ji-P'arana RO 5120 #12,0 ARTL
61 Manoel Josi 195,6 APME] 107 Teles Pires MT 1500,0 2250,0 AF/PI
65 Monte Chan 1560 AP/PI Sublotal 4675.0 70746
66 Grmads 15,6 APF] UTE - 2001 e
67 foruma 20 APPL || 108 Gés Bolivia Il RSP 450,0 ¥70,0 i
68 Fur do Chapee 1440.0 APl 109 GésBoliviely RISP 450,0 370,0 Pl
69 Barathande APPI 110 NEII . 200,0 100,0 Pl
woE ’ AT/ 11 Carviol RS 350.0 290,0 Pl
?I Sﬂ[i'ii Ro*-n [l i ARPL | Subrctal 1450,8 1130,0
72 She Domingos ApPl ||une. 2002 L
'H (‘:m(iu;.l;-e;l Y AbPI 112 Pedra do Cavale RN 3000 5000 ARPI
74 Capivai _ APPL 113 Batatal o sp 95,0 169,0 AF/PI
25 fheln Mo 110000 75000 ADEL 1114 Castro Alves RS 1200 14,0 APIP]
76 Salo da D - S4LS 35,0 APPL_ |[115 Parnina MG 240 300 AWPI
77 Sata lsabel tbaixor PATD 000 15000 APIPI 116 SmuaFé MG 67.0 80,0 APIPI
8 SenaQuebradn  TONMA 13280 1500,0 AP 117 Resplendor II M6 363.0 34,0 APIPI
Stubtotud h ST 173815 15044,2 118 Foz do Bezerm ' " ao 300,0 M40 AP
IHIE- 1999 - 119 830 Domingos Go 200,0 326,0 APl
7 NE R T Subtotat 1469,0 20070
Stbtotst T T e 2000 UTE - 2002
UL - 2000 i ) . 120 NEII B 200,0 100.0 Pl
Rl Listicite oo 10390 ATIT) 121 Carvic Il RS 50,0 290,0 B
;1 Itaeiincs 182 _S- o __'.320.0 ADPT Srebroiaf N ~ 3560 ivg.a
R latretos el 20,0 ABIPL UNE - 2003 _
83 valdeirin Trima 29 10,0 AP 122 Baguasi | MG 169.0 1680 AFFI
H1 Nove MG e 308 Apm 123 PacaGrande R 7,0 90,0 AP/P]
85 i WG w0 Al 124 Fundso PR 154.0 126.0 APIP)
#t’s Uhnutek 1;] o _“120‘0 AFPL 125 Foz do Chapecuzinio o 5 184,00 150,0 ATPL iy
R Sopucn B Coma e setet o vro ke |
B Fea Visly IR nna e _f} F:r'ﬂ_ [l . . o e
W Sunin e e O A A 126 Tenenc Averd M wo g _APPL
o0 Felenmee 1ol ____1:1?_ o _'|_2§2___ lszt!_ o AP 127 laborandi e ___:?'1’_ o 61.0' Hﬂ,_EJ APYE
o Juimli MG 0.0 AP 1128 Taboca s 57,0 70,0 AR
91 achocien Poveita Tra T12000 ADAFI Subtotal Tt o 138.8 1830
9 uels Cuase ) APl Subtotal 1999 i 200£ 303201 308254
91 e Mgl MG AP Total Geral 35.7384 40.412,4
g7 Pave . Ao AR ‘Notas! {**)" Uso Energia .~ §P = Servigo Piblico . 4
g6 Vaadome e _apP - AP = Auto-Produlor Fl = Prod. Independente :
Kubtond R AU . . ..

PAgina 08



