UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PROGRAMA DE EDUCACAO CONTINUADA DA ESCOLA

POLITECNICA DA USP

THALES EDUARDO PACHECO LENCIONI

Reconfiguracédo Operacional de uma planta de Cogeracédo Existente

Sao Paulo - SP
2015



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PROGRAMA DE EDUCACAO CONTINUADA DA ESCOLA

POLITECNICA DA USP

THALES EDUARDO PACHECO LENCIONI

Reconfiguracédo Operacional de uma planta de Cogeracédo Existente

Monografia apresentada ao Programa de
Educacéo continua da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para
obtencdo do titulo de Especialista em
Energias Renovaveis, Geragao
distribuida e Eficiéncia Energética.

Sao Paulo - SP
2015



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PROGRAMA DE EDUCACAO CONTINUADA DA ESCOLA

POLITECNICA DA USP

THALES EDUARDO PACHECO LENCIONI

Reconfiguracédo Operacional de uma planta de Cogeracédo Existente

Monografia apresentada ao Programa de
Educacéo continua da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para
obtencdo do titulo de Especialista em
Energias Renovaveis, Geracao
distribuida e Eficiéncia Energética.

Area de Concentracdo: Engenharia
Mecéanica, Engenharia Elétrica, Geracdo
de Energia, Gas Natural, Cogeracao e
Geracéo Distribuida.

Orientador: Prof. Msc. Ronaldo Andreos



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA
FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.



FOLHA DE APROVACAO

Nome: PACHECO LENCIONI, Thales Eduardo

Titulo: Reconfiguracdo Operacional de uma planta de Cogeracéo Existente

Aprovado em:

Prof. Dr.

Julgamento:

Prof. Dr.

Instituicao:

Prof. Dr.

Instituicao:

Monografia apresentada ao Programa de
Educacao Continuada da Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo para obtencéo do titulo de
Especialista em Energias Renovaveis,
Geracdao Distribuida e Eficiéncia
Energética

Banca Examinadora

Instituicao:

Assinatura:

Julgamento:

Assinatura:

Julgamento:

Assinatura:




AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos ao professor orientador Ronaldo Andreos que me incentivou
neste trabalho oferecendo ideias objetivas e dividindo sua experiéncia de forma a
proporcionar a elaboracdo agradavel do trabalho bem como ampliando meus

conhecimentos técnicos na area.

Agradeco também aos colegas de trabalho que proporcionaram a troca de
conhecimentos e informacgdes para terminar esse trabalho, e aos colegas de curso
da turma ERGDEEOQ5 que me ajudaram dividindo conhecimentos bem como material
de grande importancia para a elaboracéo desse trabalho.

A minha familia, agradeco por tudo, pois sempre me incentivaram a buscar cada
vez mais conhecimento e ndo deixaram que as dificuldades de conseguir

informacdes fossem empecilhos para que eu desanimasse.



RESUMO

PACHECO LENCIONI, Thales E. Reconfiguragdo Operacional de uma planta de
Cogeracdo Existente. Dissertacdo (Especializacdo em Energias Renovaveis,
Geracdao Distribuida e Eficiéncia Energética) - Programa de Educacdo Continua da

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2014.

A monografia versa em analisar a cogeracdo atual de uma planta industrial de
bebidas no interior do estado de Sao Paulo. O gas natural combustivel proveniente
da distribuidora € queimado em uma turbina com a finalidade de produzir energia
elétrica, o calor dos gases quentes de exaustao € recuperado para producao térmica
de um sistema de aquecimento de agua até a geracao de vapor que é utilizada por

toda a empresa.

Sera analisada a cogeracdo atual e posteriormente sera efetuada uma proposta
alternativa. O objetivo € propor a instalacdo de mais duas turbinas de mesma
poténcia instalada para gerar energia elétrica suficiente para toda a demanda da
industria e vender o excedente como geracao distribuida de energia.

Para avaliar a viabilidade técnica, serd analisada a demanda de energia elétrica e
térmica nos trés ultimos anos, 2011, 2012 e 2013. Para avaliar a viabilidade
financeira, sera utilizado os dados de consumo elétrico da rede distribuidora e os

precos do PLD e contratos no Mercado Livre do mesmo periodo.

Os resultados alcancados apontara a viabilidade financeira, 0 que podera
proporcionar ndo so a reducao no preco da conta da energia elétrica da planta como

também gerar uma receita extra para a companhia como um todo.

Palavras-chave: Cogeracao. Geracao distribuida de energia.



ABSTRACT

PACHECO LENCIONI, Thales E. Operational reconfiguration of an existent
cogeneration plant. Dissertation (Specialization on Renewables Energies, Distributed
Generation and Energetic Efficiency) — Continued Education Program of Polytechnic
School of USP, Séo Paulo, 2014.

The paperwork will analyze an actual industrial beverage cogeneration plant in the
state of S&o Paulo. Natural Gas is burned into a turbine to generate electrical energy.
The exhausted gas is recovered and used to heat water and generate steam that
runs along the plant.

The actual cogeneration will be analyzed and an alternative proposal will be made.
The objective is install two more cogeneration turbines with heat recovery system of
the same size and capacity those already installed. With four turbines, the plant will
be able to generate all electrical energy that consumes and can sell some in excess

that will not consume.

To assess technical viability, the last three years (2011 and 2012 and 2013) of
electrical and thermal energy demand will be analyzed. To assess financial viability,

electrical bills, PLD’s prices and free market contracts will be analyzed.

The results will achieve financial and technical viability, what will provide not only

reduction on electrical bills but also an extra profit to the plant.

keywords: Cogeneration. Distributed generation.
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LISTA DE SIMBOLOS

Energia Total gerada;
Poténcia nominal da turbina;
Horas de operacéo da turbina;
Fator de carga;
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Custo de energia elétrica;

Energia comprada da concessionaria;
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Consumoc, Consumo de géas natural da caldeira convencional;

Tarifacy conv Tarifa de gas natural da caldeira convencional;

Car Custo de operacao total;

Cosm Custo de operacao e manutencéo das turbinas;
Econ Economia do projeto;

Cor Custo de operacao antes do projeto;

VPLys Valor presente liquido;

Inv Investimento;

Econypqs Economia no ano de 2015;
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Economia no ano de 2016;
Economia no ano de 2029;
Taxa de atratividade;

Tempo de investimento do VPL;

Taxa interna de retorno do investimento.
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1. INTRODUCAO
Em 2001, de acordo com o Balanco Energético Nacional (BEM), a porcentagem de
energia gerada pelas usinas hidrelétricas em 2000 era de 41,9%, demonstrando o

quao dependente das chuvas o pais era.

Aliado a outros fatores como falta de investimento no setor, e a estiagem incomum
para a eépoca, o ano de 2001 foi marcado pelo maior racionamento de energia da
histéria do pais. Se iniciou em primeiro de junho de 2001, e teve seu término apenas

no més de fevereiro do ano seguinte.

Essa situacdo gerou debates e acdes governamentais as quais como exemplo, a
construcdo de linhas de transmissédo entre 0 Nordeste e Sudeste, novas usinas

hidrelétricas no estado do Amazonas, usinas termoelétricas entre outras medidas.

Porém com o passar do tempo, essa situacao foi esquecida, e no inicio do ano de
2014 o pais passou por uma situacdo semelhante. Ocorreu um novo periodo de
estiagem no Sudeste, o qual é o maior consumidor de energia elétrica do pais.
Dessa vez, a falta de chuvas afetou muito mais o consumo de agua do que o de

energia, mas até quando a industria pode ficar refém da chuva?

De acordo com o BEN de 2014, ano base 2013, elaborado e divulgado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz energética brasileira possui 72,7%

de oferta de energia interna gerada pela energia hidraulica.

Desse cenario, a cogeracao em regides de maior consumo pode ser uma alternativa
segura e viavel para o sistema brasileiro, garantindo seguranca na geracdo de
energia para a regido e mantendo o Sistema Nacional Integrado (SIN) menos

sobrecarregado e com um nivel a mais de protecdo contra as intempéries do tempo.

1.1 Objetivos, motivacao e Justificativa.
Esta monografia tem por objetivo realizar um estudo comparativo entre dois
cenarios, analisando o custo de operagdo composto pelo custo de investimento e o

custo de manutencao do sistema, visando verificar a viabilidade do investimento.

A grande motivacdo desse estudo € o alto potencial de falta de abastecimento de

agua no estado de Sao Paulo, mais precisamente na regido em que esta localizada
1



o sistema Cantareira, onde ocorreu a reducado da vazao de agua do Rio Jaguari que

escoa para a central hidrelétrica de Santa Cecilia, no Rio de Janeiro. Com a reducédo

da vazdo de agua, reduz também a geracdo de energia elétrica, provocando a

entrada de térmicas com elevado custo de operacao para suprir a demanda.

Esse € apenas um caso de reducdo na vazdo de agua para uma hidrelétrica, mas

temos diversos outros. A reducdo da geracdo de energia elétrica pode ser

observada quando comparamos os dados de 2013 versus 2014 para a regiado

sudeste e centro oeste como um todo.
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Figura 1. Geragdo de energia elétrica por hidrelétricas. Fonte: ONS.

Quando comparados os dois anos, observa-se reducdo a partir do

més de Maio.

Para compensar essa reducdo, houve aumento na producdo de energia pelas

térmicas convencionais, a partir de fevereiro/14.
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Figura 2. Geragdo de energia elétrica por térmica convencional. Fonte: ONS.



Observando esse cenario, pre¢co mais alto da energia elétrica, risco de sobrecarga
das linhas de transmisséo e possivel agravamento da crise hidrica em 2015, nada
mais sensato que pensar em gerar cada vez mais energia elétrica préximo ao ponto
de consumo, assim garantindo o funcionamento da propria empresa e se possivel

obtendo lucro com a venda de excedente dessa energia ndo consumida.

A justificativa se da pelo fato de poucos incentivos, pouco conhecimento e pouca
mao de obra especializada no setor, fazendo com que este venha a crescer muito
lentamente no Brasil visto o enorme campo de possibilidades tanto na area industrial

como na area comercial e até residencial.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 Cogeracgao

Nos primordios do desenvolvimento da induUstria de energia, energia elétrica era
produzida no ponto de consumo, ou seja, na fabrica, moinho ou mina. O excesso de
energia térmica produzida através da geracdo de eletricidade era geralmente
utiizada. A energia térmica era utilizada nos processos industriais ou para
aguecimento de salas e escritorios. Essa foi a primeira forma de cogeracéo, embora

esse termo nao tinha sido desenvolvido na época. (FLIN, 2010)

O conceito Cogeracdo vem da definicho da producdo conjunta, em processo
sequencial, de eletricidade ou energia mecanica, e energia térmica (util
(LIZARRAGA, 1999). Nada mais é do que a producdo simultdnea e sequenciada de
duas ou mais formas de energia a partir do uso de uma unica fonte energética
primaria como: 6leo, carvao, gas natural ou liquefeito, biomassa ou solar, sendo o
gas natural o combustivel mais utilizado nos processos de cogeracdo de energia.
(Andreos, 2013)

Como pode-se observar na figura abaixo.

SISTEMA ENERGIA ELETRIC.#>
DE

CO-GERAGAO
ENERGIA TEnulc:A>

COMBUSTIVEL

Figura 3. Cogeracdo de energia. Fonte: Universidade Federal Fluminense, Brasil, 2005. Elabora¢ao: Newton
Paterman Brasil, 2005, p. 35.

O combustivel é queimado pelo sistema, gerando duas ou mais formas de energia.

A cogeracdo ndo é uma tecnologia especifica, mas sim uma aplicacdo de diversas
tecnologias para encontrar as necessidades do usuario final através de combinacdes

de suprimento de energia. (FLIN, 2010)



Plantas de cogeracdo operam com eficiéncia energética total entre 75 a 95%, o que
significa que quase todo o combustivel utilizado é convertido em energia (til. Isso se
deve a utilizacdo do calor dos gases de escape gerado pela queima do combustivel
para gerar eletricidade, e como resultado, pouca perda e menos combustivel é
necessario para gerar a mesma quantidade separada de energia elétrica nas
grandes centrais e térmica nas caldeiras. (FLIN, 2010)

Desse modo, para industrias que necessitam de energia calorifica (calor ou frio),
energia elétrica, energia mecanica, podem aproveitar esse sistema para ter maior
eficiéncia energética e conseguir reduzir custos. Para isso, 0s governos devem
conceder incentivos atrativos para que 0S empresarios sejam atraidos pelo

investimento, que em muitos casos € de alto valor.

Além das vantagens ja mencionadas anteriormente, como reducdo de custo e maior
eficiéncia energética, ha talvez a maior vantagem, confiabilidade do sistema. Por ser
auto produtor de energia, o empreendimento ndo sofrerd& com o0s chamados

"apagdes" ou com qualquer tipo de racionamento de energia elétrica.

2.1.1 Ciclos de Cogeracgéo

Existem duas configuracdes basicas para a Cogeracéo, a topping e a bottoming. Na
configuragéo topping (representada pela figura 4), o calor residual do processo de
geracdo de energia eletromecéanica € recuperado para geracdo de calor util.
(MATELLI, 2011)

Energia
elétrica

Giis matural

Gases quentes->>
Vapor para

> Processo

Agua de
alimentagio

Figura 4. Tecnologia empregada na industria em estudo. Fonte: Universidade Federal Fluminense, Brasil, 2005.
Elaboragdao: Newton Paterman Brasil, 2005, p. 35.



Na configuracdo bottoming (representada na figura 5), o calor residual do processo
de geracdo de energia térmica Uutil € recuperado para geracdo de energia
eletromecanica. (MATELLI, 2011)

Gases de exaustio
com temperahwa W

Vapor em alta
pressdo

baixa

Eletricidade
P

Combustivel

Temperatura muito Alta temperatura dos .
alta dos gases gases Caldzira d‘e | Gerador |
recuperagéio \ |
Ar Caldeira Processo 5| FECUPEIAS /
S
s
Vapor em baixa

| Bomba . pressdo
l; G—iCondensador-

S Agua .

Figura 5. Ciclo bottoming. Fonte: Univeridade Estadual Paulista. Elaboragdo: Prof. José Alexandre Matelli, 2011, p. 126.

2.1.2 Acionadores Primarios
Diversos acionadores podem ser utilizados para a cogeracdo. O acionador é o
componente mais importantes no sistema, é responsavel pela conversédo da energia

qguimica do combustivel em energia eletromecanica. (MATELLI, 2011)
Os mais comuns séo: (MATELLI, 2011)

e motores de combustao interna;
e turbinas a gas;

e turbinas a vapor.
A selecédo do acionador depende de alguns fatores, tais como: (MATELLI, 2011)

e das demandas energéticas;
e dos perfis das demandas energeéticas;

e estratégia de operacao.



2.1.2.1 Motores de Combustéao Interna
Sao equipamentos muito eficientes mesmo em tamanho pequeno, possuem amplas
faixas de poténcia e sdo a primeira op¢ao para o sistema de cogeracao nos setores

terciario e industrial de baixa e média tensdo. (MATELLI, 2011)

Apresentam a vantagem de ter partida rapida, podendo ser utilizado em emergéncia,

para corte de pico e na geragao de ponta. (MATELLI, 2011)

Pode-se reaproveitar o calor através de diferentes fontes, tais como: (MATELLI,
2011)

e gases de exaustdo;
e Oleo do circuito de lubrificacéo;
e agua do circuito de arrefecimento;

e agua do circuito do intercooler.

2.1.2.2 Turbinas a Gas
Sédo equipamentos utilizados em sistema de cogeracdo de médio a grande porte.
Por possuirem uma partida lenta, sdo comumente utilizados para muitas horas de

operacao. Estdo disponiveis em todas as faixas de poténcia. (MATELLI, 2011)
As principais vantagens da turbina a gas sdo: (MATELLI, 2011)

e baixo custo inicial;

e alta disponibilidade;

e manutencao rapida e de baixo custo;

o flexibilidade para operar com diversos combustiveis;

e calor residual de alta qualidade e facilmente recuperavel;

¢ altas eficiéncia nas maquinas de grande porte.

As turbinas a gas tém a sua poténcia nominal sempre referenciada nas condi¢cdes
ISO de pressdo, umidade relativa e temperatura. O desempenho depende das
condi¢gbes ambientes do local, sendo que os fornecedores disponibilizam as curvas
de desempenho, e a carga de operacédo também afeta seu desempenho. (MATELLI,
2011)



O calor pode ser reaproveita apenas pelos gases de exaustdo, podendo ter a
temperatura dos gases aumentada pela queima suplementar. (MATELLI, 2011)

2.1.2.2 Turbinas a Vapor

Turbinas a vapor podem ser classificadas em dois tipos, turbinas de reacdo e de
acao. Turbinas de acdo sdo aquelas em que toda a transformacdo da energia de
pressdo em energia cinética é feita no estator. Ja as turbinas de reagéo, parte dessa
transformacao é feita no rotor. Apesar dessa classificacdo, hoje em dia a maioria das

turbinas a vapor apresentam varios estagios combinados de acéo e reacao.

Na cogeracédo, a classificacdo mais relevante é quanto a saida de vapor, podendo

ser de contrapressdo ou condensacao.

As turbinas de contrapressao sao de concepc¢do mais simples, nas quais o vapor sai

a uma pressao maior ou igual a pressao atmosférica.
As vantagens da turbina de contrapresséo sao:

e Simplicidade;
e Menor custo;

e Minimizacdo de agua de resfriamento.
Suas desvantagens séo:

e Maiores para uma mesma poténcia;
e Dependéncia entre poténcia de eixo e carga térmica;

e Pouca flexibilidade no atendimento de demandas térmicas e elétricas.
Nas turbina de condensacao o vapor sai a uma pressdo menor que a atmosférica.
As vantagens da turbina de condensacao:

e Alta eficiéncia de eixo;
e Pouca dependéncia entre poténcia de eixo e carga térmica;

¢ Flexibilidade no atendimento de demandas térmicas e elétricas.
Suas desvantagens séo:

e Maior complexidade;



e Maior custo;

e Menores eficiéncia globais na cogeracao.

2.1.3 Recuperadores de Calor
Para a recuperacdo de calor, sdo utilizados trocadores de calor que podem ser

casco e tubo, a placas, de fluxos cruzados ou paralelos.

2.2 Geracéo Distribuida

Geracao distribuida (GD) pode ser definida como a denominacdo genérica de um
tipo de geracdo de energia elétrica que se diferencia da realizada pela geracéo
centralizada (GC) por ocorrer em locais em que nao seria instalada uma usina
geradora convencional, contribuindo para aumentar a distribuicdo geografica da
geracao de energia elétrica em determinada regido. (ABREU, 2010)

A GC estd esquematizada na figura abaixo. Um ou varios empreendimentos de
grande porte geram energia em um ponto distante dos consumidores e através de

cabos de alta tenséo, a energia elétrica é conduzida até os consumidores finais.

eesco

DISTRIBUICAO

TRANSMISSAO

CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS

CONSUMIDCRES
COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

GERACAO

Figura 6. Geragao Centralizada. Fonte: Geragdo Distribuida Conectada a Rede. Elaborag¢do: ABESCO.

Ja a GD, os geradores de eletricidade estdo perto dos consumidores, sdo em geral
de pequeno porte podendo ser residenciais, industriais ou comerciais. A figura

abaixo traduz o que seria uma regidao com GD.
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Figura 7. Geragao Distribuida. Fonte: Geragdo Distribuida Conectada a Rede. Elaboragao: ABESCO.

Uma fonte de energia elétrica € considerada caso particular de GD quando ela:

Esta conectada diretamente a rede de distribuicéo;

Esta conectada do lado de um consumidor conectado a algum ponto do
sistema elétrico;

Supre cargas elétricas de uma instalacao eletricamente isolada;

Esta conectado diretamente a rede de transmissao, desde que, neste caso,
ela ndo possa ser considerada caso pertencente a geracdo centralizada
(ABREU, 2010).

De acordo com Barja (2006), a geracéo distribuida pode ajudar a mitigar alguns

problemas da matriz elétrica, tais como:

Reducao de perdas técnicas na linha de transmissao por Efeito Joule;
Aumento da confiabilidade do suprimento aos consumidores proximos a
geragao local, por adicionar fonte ndo sujeita a falhas na transmissao e
distribuicao;

Atendimento mais rapido ao crescimento da demanda (ou a demanda
reprimida) por ter um tempo de implantacdo inferior ao de acréscimos a
geragdo centralizada e reforcos das respectivas redes de transmissédo e
distribuicao;

Melhoria na estabilidade do sistema elétrico, pela existéncia de reservas de
geracgdao distribuidas, consequentemente, exigindo menores reservas centrais;
Reducdo dos custos, e adiamento e/ou prorrogacdo no investimento para

reforcar o sistema de transmissao;
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e Reducdo de impactos ambientais da geracdo, pelo uso de combustiveis
menos poluentes, pela melhor utilizacdo dos combustiveis tradicionais e, em
certos tipos de cogeracdo, com a eliminacdo de residuos industriais

poluidores.
As desvantagens da geracéo distribuida apontadas por Andreos (2013) séo:

e Complexidade de operacdo da rede de distribuicdo devido ao fluxo
bidirecional de energia;

e Alteracéo nos procedimentos de distribuicdo na operacéo, controle e protecéo
da rede;

e Possibilidade de oscilacdo do nivel de tenséo da rede;

e Possibilidade de distorcdo harmonica na rede;

e Alto custo de implantacdo para o investidor;

e Longo tempo de retorno dos investimentos.
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3. CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

De acordo com o relatério final do BEN de 2014, divulgado pelo EPE, a geracao de
energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e autoprodutores atingiu
570,0 TWh em 2013, resultado 3,2% superior ao de 2012. As centrais elétricas de
servico publico, com 84,9% da geracdo total, permanecem como principais

contribuintes.

Ainda de acordo com o BEN 2014, a principal fonte de geracao de energia elétrica €
hidraulica, embora tal fonte tenha apresentado uma reducdo de 5,9% na
comparacdo com 0 ano anterior. A geracao elétrica a partir de ndo renovaveis
representou 20,7% do total nacional, contra 15,5% em 2012. A geracdo de
autoprodutores em 2013 participou com 15,1% do total produzido, considerando o

agregado de todas as fontes utilizadas.

m Edlica/Wind

1,1%

m Biomassa'/Biomass’
7,8%

Gas natural/Natural gas
11,6%

m Derivados de petréleo/
Oil products
4,5%

m Nuclear/Nuclear

m Carvao e Derivados'/
Coal and coal products’

m Hidraulica?/Hydro’

Figura 8. Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte. Fonte: BEN 2014.
Notas:
! Inclui gas de coqueria;
% Inclui importacdo de eletricidade;

®Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagoes.
3.1 Legislacdo da Cogeracdo no Setor de Energia Elétrica

O marco regulatorio para a cogeracao no Brasil teve inicio na Lei n°. 9.074, de 7 de

julho de 1995, regulamentada pelo Decreto n°. 2.003, de 10 de setembro de 1996,
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qguando foram definidas as figuras do Autoprodutor e do Produtor Independente de
Energia Elétrica, da seguinte forma:

‘I — Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou empresas
reunidas em consoércio que recebam concessdo ou autorizacdo para produzir
energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por

sua conta e risco;

Il — Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa fisica ou juridica ou empresas
reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir

energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo.”

Apesar de insuficientes, a legislacdo brasileira concede diversos incentivos as

centrais cogeradoras, considerando a sua racionalidade energética.

A essas figuras, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2006, criou a
Resolucdo Normativa niamero 235, de 14 de Novembro, definindo os critérios para a
qualificacdo das centrais de cogeracdo. Esses critérios foram formulados com base
técnica de cada tecnologia empregada e também pela forma de operacdo da planta

industrial.

As Plantas de cogeracao consideradas "qualificadas" recebem diversos incentivos,
tais como desconto no pre¢co do gas natural em algumas regides e desconto de 50%
nos valores da TUSD e TUST.

Contudo, apesar de todos os esforcos para alavancar o desenvolvimento da
cogeracao no Brasil, este setor ainda desperta baixo interesse econdmico devido a
existéncia de diversas barreiras, a comecar pela instabilidade legal do setor elétrico,
pelas baixas tarifas de venda da eletricidade e pela instabilidade da oferta de gas
natural. (BARJA, 2006)

De acordo com a COGEN - Associagdo da Industria de Cogeragdo de Energia, ha
no Brasil 939 plantas de cogeracdo, instaladas e em opera¢do, com poténcia
instalada de 11,926 MW.
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3.2 Legislacdo de Geracao Distribuida

A Resolugdo Normativa ANEEL n°® 77 de 18/08/2004 deixa claro que a cogeracao
qualificada se enquadra no beneficio de reducdo de 50% nas tarifas de uso dos
sistemas elétricos de transmissédo e distribuicdo na energia consumida, e de 100%
para a energia comercializada para os empreendimentos se considerados como

Geracdao Distribuida.

A Resolugdo Normativa n°® 167 de 10/10/2005 estabelece as condi¢cbes para a
comercializacdo de energia proveniente da Geracao Distribuida. Ela deixa claro que

ha duas maneiras da distribuidora comprar essa energia, sendo elas:

I. processo de chamada publica, de forma a garantir a publicidade,
transparéncia e igualdade aos interessados;

II. compra de energia elétrica produzida pela empresa de geracdo decorrente
da desverticalizacdo, cujos contratos de compra e venda deverdo ser
registrados na ANEEL e na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
— CCEE.

Sendo que o item | possui um limite de energia contratada de 10% da carga do

agente distribuidor.

A Resolucdo Normativa N° 482, de 17/04/2012 versa sobre as condi¢cdes de acesso
ao sistema de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo de
energia elétrica. Um ponto negativo nessa resolucao para a cogeragao € a limitacédo
de 1 MW de poténcia instalada, o que nao faz sentido ja que quem tem interesse e
condicdo em investir nesses projetos que demandam grandes investimentos, sao
geralmente grandes industrias ou grandes empreendimentos comerciais com

necessidade maior do que essa poténcia pré estabelecida.
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4. ESTUDO DE CASO
Nesse estudo de caso, foi analisada a central de cogeracdo de uma industria
localizada no Vale Paraiba, no estado de SP. A fabrica opera em trés turnos,

totalizando 24 horas continuas, por 7 dias da semana durante os 365 dias do ano.

4.1 Conceituacao da Planta Industrial Atual

Atualmente, a industria possui duas turbinas de 5 MW de poténcia a gas natural. Na
saida dos gases de escape, ha uma caldeira de recuperacgéo para cada turbina, com
capacidade de geracado de 12 ton/h de vapor, sendo que ambas possuem o sistema

de queima suplementar, que aumenta a producdo de vapor das caldeiras para 40
ton/h, quando o limite de poténcia é atingido.

Além da planta de cogeragdo, a unidade fabril possui uma casa de caldeiras
convencionais que utilizam gés natural industrial. Essa casa de caldeiras
convencionais possui 9 caldeiras de 15 ton/h. Quando ha parada programada ou
nao programada nas turbinas de cogeracdo, essas caldeiras entram em operacao

para suprir a demanda de energia calorifica para que nao haja parada fabril.

O sistema € semelhante a figura abaixo.

2, | Camarade

Combmustio

Turho Gerador
a (rds

Gases de
Ezcape

Compressor
Vapor

Unida
Proce

de de
280

Figura 9. Configuracdo da planta de cogeragdo. Fonte: Analise Energética e Exergética do Sistema de Cogerag¢ao de uma

Usina Sucroalcooleira. Elaborador: Vinicius Oliveira da Silva. 2011. 72p.
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Devido ao local de instalacdo ser diferente das condicbes de projeto, a poténcia
maxima atingida por cada turbina é de 4,34 MW. A energia total gerada caso as
turbinas rodassem 8.760 horas seria de 76.387 MWh de energia elétrica com fator

de carga de 100%, valor calculado pela formula abaixo:

Et = Pot x hx FC x numyy [MWh]

Equagdo 1. Formula para calcular energia total gerada pela cogeragdo.

4.2.1 Cenario de Referéncia
No cenario de referéncia, foi utilizado 8.000 horas de operacao para a cogeragao e
fator de carga de 85%. As manutenc¢des programadas sao realizadas nas caldeiras

intercalando as cogeracfes para que ndo haja mais de uma turbina parada.

Com esse cenario, a producdo maxima de energia elétrica através das turbinas de
cogeracdo é de 59.296 MWh, e de energia calorifica é de 827,99 x 10° MJ, sendo
este valor calculado pela Equagéo 1.

4.2.1.1 Consumo Energético
Abaixo, apresenta-se os dados de consumo de energia elétrica dos ultimos trés anos

de operacgéo da planta industrial.

Consumo de Energia Elétrica (MWh)
2011 2012 2013
85.093 82.242 75.224

Tabela 1. Consumo de Energia Elétrica.

Observa-se que mesmo com poténcia maxima das turbinas, ainda seria preciso

comprar energia da concessionaria.

O consumo da unidade fabril ndo é constante ao longo do dia. Em determinados
horérios, o consumo se eleva, e em outros ha um consumo menor. Para que nao
haja exportacdo de energia elétrica para a rede nos periodos de baixa demanda, a
operacdo das turbinas esta configurada de modo que a producdo de energia nao
pode exceder o limite de CONSUMO menos 1MW, ou seja, a producéo de energia é
modulada para que sempre produza 1 MW a menos do que o consumo, obrigando

em diversos momentos do dia, a reducado da poténcia das turbinas para que a
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producdo de energia elétrica e vapor, seja modulada em funcdo da demanda da

fabrica, o que reduz consideravelmente a eficiéncia do sistema, acarretando menor

margem de lucro ao empresario ou preco do produto maior que o possivel.

Abaixo esta a tabela com os dados de compra e producdo de energia elétrica em

MWh estratificado por més e ano.

Producédo EE (MWh) Compra EE (MWh)

Més 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Janeiro 5,555 2,415 4,427 2,676 4,853 2,802
Fevereiro 5,294 2,429 3,270 2,285 4,480 2,720
Marco 5,708 2,440 2,899 2,017 4,619 3,476
Abril 4,002 4,648 3,376 2,886 2,211 1,883
Maio 4.195 3,674 2,915 2,793 3,091 3,831
Junho 4,150 3,721 3,089 1,335 2,093 2,430
Julho 3,924 3,328 2,950 2,183 2,823 2,964
Agosto 4,274 3,006 898 2,489 3,593 4,511
Setembro | 2,778 2,953 1,795 3,709 3,869 4,269
Outubro 3,117 573 2,614 4,476 6,595 3,723
Novembro | 2,895 2,271 3,316 4,377 4,448 3,303
Dezembro | 2,694 1,873 3,465 5,290 6,236 4,297
Total 48,586 | 33,331 | 35,015 36,506 | 48,911 | 40,209

Tabela 2. Dados de compra e produgdo de energia elétrica.

Além da energia elétrica, a planta industrial utiliza o vapor para conduzir energia

térmica para o processo industrial.

Abaixo, segue o total (cogeracdo + caldeiras convencionais) de MJ utilizado nos

ultimos trés anos.

Consumo de Energia Térmica (x 10° MJ)

2011

2012

2013

902,37

813,53

666,93

Tabela 3. Consumo de Energia Térmica.
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Na tabela a seguir, estdo os dados de geracdo de vapor através da planta de

cogeracao e da casa de caldeiras convencionais.

Vapor - Cogeracao (ton)

Convencional (ton)

Més 2011 2012 2013 2011 2012 2013

Janeiro | 26.291,00 | 15.922,42 | 21.063,45 2.175,48 | 7.601,71 | 4.777,60
Fevereiro | 25.253,87 | 17.571,96 | 15.517,96 2.612,43 | 5.305,38 | 5.693,53
Marcgo 26.201,17 | 18.483,71 | 13.042,40 4.474,32 | 5.490,22 | 7.609,30
Abril 22.109,33 | 21.956,72 | 12.814,86 4.589,03 | 5.271,29 | 4.704,05
Maio 21.555,59 | 19.370,22 | 11.653,80 5.716,22 | 8.121,59 | 5.203,13
Junho 15.143,80 | 16.832,48 | 15.436,85 6.138,58 | 5.100,85 | 2.583,06
Julho 22.295,42 | 19.520,55 | 14.945,18 2.280,42 | 4.865,57 | 3.850,88
Agosto | 23.562,75 | 20.776,01 | 3.608,01 5.270,47 | 4.386,20 | 12.721,12
Setembro | 18.756,44 | 19.157,37 | 9.745,93 6.640,45 | 5.516,14 | 9.466,49
Outubro |21.483,60 | 5.821,88 | 14.940,62 6.747,78 | 17.892,49 | 4.117,53
Novembro | 21.231,11 | 15.121,88 | 18.522,22 6.073,46 | 8.309,70 | 3.233,66
Dezembro | 20.240,86 | 14.892,28 | 19.272,10 8.749,10 | 9.346,34 | 5.377,84

Tabela 4. Geragao de vapor nas caldeiras da unidade.

Apresenta-se a seguir as vazfes de vapor média da unidade fabril, sendo a

somatoria de energia térmica produzida pela cogeracéo e caldeiras convencionais.

Média producéo de vapor (ton/h)

Més 2011 2012 2013
Janeiro 38,26 31,62 34,73
Fevereiro 41,47 32,87 31,56
Marco 39,89 32,22 27,76
Abril 37,08 37,82 24,33
Maio 36,66 36,95 22,66
Junho 29,56 30,46 25,03
Julho 33,03 32,78 25,26
Agosto 38,75 33,82 21,95
Setembro 35,27 34,27 26,68
Outubro 37,95 31,87 25,62
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Novembro 37,92 32,54 30,22

Dezembro 38,97 32,58 33,13

Tabela 5. Média de producao de vapor.

Percebe-se que a média de producdo de vapor ndo ultrapassa 42 ton/h, o que
corresponde a um pouco mais da metade da capacidade de geracdo da planta de
cogeracdo, porém apesar disso, houve a necessidade de operar as caldeiras

convencionais devido a paradas de manutencdo programadas ou emergenciais.

A seguir, apresenta-se a quantidade de horas que a cogeragcao operou.

Quantidade de horas da Cogeracdo em funcionamento
Més 2011 2012 2013
Janeiro 707 364 630
Fevereiro 666 317 487
Marco 700 349 392
Abril 506 622 457
Maio 499 444 407
Junho 607 488 387
Julho 518 403 360
Agosto 577 371 108
Setembro 333 442 216
Outubro 402 127 330
Novembro 367 274 416
Dezembro 367 262 450

Tabela 6. Quantidade de horas da cogeragdao em funcionamento.

Nas demais horas, as caldeiras convencionais precisaram gerar vapor para suportar

a demanda da fabrica.

4.2.1.2 Custo Energético

Um especialista de custo energético acompanha o custo de geracdo de energia
através da cogeracao, variacdo do Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) e os
precos de contratos firmados diretamente com empresas na caAmara do comércio

para poder avaliar qual 0 menor custo para gerar energia. Assim, a unidade possui 4
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modalidades de adquirir energia, contratos com a concessionaria de distribuicdo de
energia, contratos SPOT, contratos de longo prazo e a geragdo através da

cogeracao.

Semanalmente, € avaliado a forma menos custosa de ter a energia. A partir desses
custos, € decidido se a cogeracdo permanece operando ou se estabelece os
contratos de curto e longo prazo, ja que o contrato com a distribuidora esta firmado e
nao pode ser rompido e restabelecido a qualqguer momento, como acontece com a

operacédo da planta de cogeracéao.

Na tabela a seguir, demonstramos 0s custos médios de energia elétrica e de gas

natural dos ultimos trés anos, ja com os incentivos fiscais devido a cogeragao

qualificada.
Custo Médio de Energia Elétrica

Insumo 2011 | 2012 | 2013
Energia Elétrica - Concessionaria (R$/kWh) 0,360 | 0,340 | 0,330
Energia Elétrica - SPOT (R$/kWh) - 0,180 | 0,260
Energia Elétrica - Contratos de longo prazo (R$/kWh) - 0,150 | 0,160
Energia Elétrica - Cogeracdo (R$/kWh) 0,204 | 0,311 | 0,289
Gas Natural (R$/m?3) - Cogeragéo 0,800 | 1,087 | 1,230
Gas Natural (R$/m?3) - Industrial 1,170 | 1,286 | 1,570

Tabela 7. Custo médio de energia elétrica.

Pode-se observar que o preco de R$/MWh da cogeracdo apresenta um valor acima
dos contratos de SPOT e de longo prazo, poréem é mais barato do que adquirir a
energia da concessionaria. Firmar ou ndo os contratos de longo prazo é uma
decisdo estratégica, envolve andlise de preco do dolar, andlise da economia,
situacdo dos reservatérios e a previsdo de chuva para os proximos meses /
semanas. E tudo questdo de hipoteses, que algumas vezes ndo d&o certo e ha a

necessidade de adquirir energia pelo mercado SPOT, gerando custo maior.

A decisdo de manter um contrato com a distribuidora é pura e simplesmente ter

certeza de que uma parte da energia necessaria para rodar a planta sera recebida.
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Esses valores foram obtidos considerando a eficiéncia elétrica do sistema em 45%,
ou seja, 45% do combustivel que é queimado € transformado em energia elétrica, e

55% é transformada em energia térmica.

Com esses valores em maos, pode-se ressaltar que gerar energia elétrica na
indUstria paulista é mais vantajoso economicamente do que obter pela

concessionaria.

Com a situacao atual de crise hidrica no estado, ha a previsdo de aumento para a
tarifa de energia no final do ano de 2014 e inicio de 2015, assim a vantagem de
gerar energia ficarA mais evidente do que comprar energia através da

concessionaria.

Em 2015, entrarda em vigor o sistema de bandeiras. Criado pela ANEEL, as
bandeiras poderdo criar uma taxa a mais no custo da energia elétrica em funcéo das
condicdes de geracdo da energia elétrica no pais. Esse sistema ja estad em vigor em
2014 de forma educativa, ou seja, nas contas enviadas pelas distribuidoras, ja estdo

inseridas as informacdes das bandeiras.

O sistema possui trés bandeiras: verde, amarela e vermelha e indicam o seguinte:

o Bandeira verde: condicbes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa néo

sofre nenhum acréscimo;

« Bandeira amarela: condicbes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre

acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 quilowatt-hora (kWh) consumidos;

« Bandeira vermelha: condicbes mais custosas de geracdo. A tarifa sobre

acréscimo de R$ 3,00 para cada 100 kWh consumidos.

Caso fosse aplicado efetivamente hoje, a bandeira que predominaria o cenario em
2014 seria a Vermelha, tornando o custo da energia elétrica proveniente da

distribuidora mais cara.

4.2.1.3 Custo de Operacao e Manutencao da Cogeracao

A operacdo da planta de cogeracao € realizada por uma empresa terceirizada. Essa
empresa possui um contrato de Operacdo e Manutencdo (O&M) no qual a unidade
fabril paga um valor fixo por cada tipo de manutencéo realizada nas turbinas e um

21



valor mensal devido a operacgéo do sistema. O pagamento é feito pela quantidade de
horas em funcionamento.

Foram definidos trés tipos de eventos de manutencdo periddica, descritos mais

abaixo com seus respectivos valores por turbina e intervalos de ocorréncia.

Manutencdao - Tipo A Custo (kR$)

Custo 300,00
Intervalo (Anos) 1
Indisponibilidade (h) 168

Manutencéo - Tipo B Custo (kR$)

Custo 1.800,00
Intervalo (Anos) 6
Indisponibilidade (h) 360

Manutencéo - Tipo C Custo (kR$)

Custo 3.500,00
Intervalo (Anos) 6
Indisponibilidade (h) 360

Tabela 8. Custo de manutengao por turbina.

4.2.2 Cenario Proposto

De posse desses dados, foi proposto o estudo de aquisicdo e instalacdo de mais
uma planta igual a ja instalada, ou seja, com mais duas turbinas capazes de gerar
4,34 MW de poténcia, para tornar a unidade fabril auto-suficiente, e vender o
excedente de energia para a distribuidora ou através de contrato com empresas

terceiras.

Para isso, foi feito levantamento das condi¢cdes das cogeracdes que ndo estdo em
operacdo da propria empresa. Uma delas no estado da Bahia que hoje ndo esta
operando por falta de oferta de gas natural, e outra na Republica Dominicana,

descontinuada sua operacao, pelo mesmo motivo.
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Devido ao transporte dos equipamentos da Republica Dominicana para o Brasil, foi

considerado inviavel por ser mais caro que comprar uma planta de cogeragéo nova.

Ja o investimento para a transferéncia da Bahia para o estado de Sao Paulo é

menor do que adquirir uma nova.

Chamaremos de Cogeracao 3 aquela vindo da Bahia, e de Cogeracéo 4, a nova.

A Cogeracao 3, como ja € da companhia, foi dividido em vérias etapas, por conter

diversas empresas sendo contratadas diretamente. Ja a Cogeracao 4, foi contratada

turn-key, ou seja, uma empresa foi contratada para instalar e comissionar todo o

projeto, ficando o lider de projeto apenas para acompanhar e aceitar os termos de

eficiéncia e producao definidos pelo escopo. Como a energia térmica néo é limitante,

essa nova planta de cogeracéo nao foi orcada com queima suplementar.

Os valores estao na tabela abaixo.

Cogeracao 3

Descricao Valor (kR$)
Avaliacéo das condi¢cOes 1.500,00
Transporte até unidade 3.400,00
Parte Civil 1.650,00
Parte Elétrica 1.500,00
Retrofit da Turbina / Caldeira 12.000,00
Instalagéo 3.000,00
Comissionamento 500,00
Total 23.550,00

Tabela 9. Investimento da Cogeracgao 3.

Turbina 4

Descricao

Valor (kR$)

Compra Turnkey

25.600,00

Tabela 10. Investimento da Cogeragao 4.

Para calcular a energia gerada pelas quatro cogeracdes rodando em plena carga

utiliza-se a Equacdo 1. O valor correspondente é de 118.592 MWh, considerando

fator de carga de 85% das turbinas e 8.000 horas de operacdo. O excedente de
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energia elétrica podera ser vendido no mercado livre, sendo oferecido para
empresas locais ou para a distribuidora de energia.

Outra forma de obter ganhos com o excedente de energia elétrica, seria entrar como
forma de compensacdo da energia consumida nas outras unidades da empresa
localizadas no estado de Sdo Paulo se a Resolucdo Normativa N° 482, de

17/04/2012 contemplasse cogeracdes de até 30 MW de poténcia.

4.2.3 Comparativo entre cenérios
Foi elaborado dois cenérios para referéncia. Um otimista e outro pessimista. A

diferenca entre eles é a expectativa de preco da PLD.

4.2.3.1 Cenario Pessimista

O ano de 2014 nao foi um ano de chuvas intensas. O consumo de agua e energia
elétrica cresceu e o0s reservatorios que abastecem as grandes cidades e
hidrelétricas na regido Sudeste reduziram a indices muito abaixo, exigindo o
despacho das térmicas, acarretando aumento do PLD para 2015 e 2016. A partir de
2017, considerou-se que o PLD volta a cair, e assim o preco de venda de energia
elétrica sera 0 mesmo que o valor da tarifa da distribuidora.

Nesse cenario foi considerado o PLD conforme tabelas a baixo.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
PLD | 780,00 | 780,00 | 470,00 | 490,00 | 510,00 | 540,00 | 570,00 | 570,00

Tabela 11. Preco PLD, 2015 a 2022.

2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
PLD | 590,00 | 620,00 | 660,00 | 690,00 | 720,00 | 760,00 | 800,00 | 840,00

Tabela 12. Prego PLD, 2023 a 2030.

Para chegar no valor de VPL, calculou-se o custo de aquisi¢cdo de energia elétrica,

através da Equacéo abaixo:

Cee = MWh, x Tarif a,e + MW hgpor x Tarif aspor

Equagdo 2. Férmula para calcular o custo de energia elétrica.
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Para calcular a quantidade de energia que precisa ser adquirida no mercado SPOT,

utiliza-se a Equacao abaixo:
MW hspor = MW H, — MW hggrapo

Equacdo 3. Férmula para calcular a quantidade de energia a ser adquirida / vendida no mercado SPOT.

Como foi visto anteriormente, a geracdo de energia elétrica sera maior que o

consumo, assim tera a venda de excedente de energia.

Para o cenario pessimista, sendo o PLD de R$ 780,00 e ndo tendo compra de
energia da concessionaria, e vendendo o excedente para a concessionaria, o lucro
anual de energia elétrica da unidade sera de R$ - 32.067.000,00, ja que a energia

elétrica se torna uma nova fonte de receita e ndo uma despesa.
Para calcular o custo de combustivel, utilizou-se a Equacgao abaixo:

num, x FCx Cyx h
CCOmb = 1000

x Tarifagy cog + Consumoccx Tarif agy conv

Equagdo 4. Férmula para calular o custo de combustivel.

Nao h& geracdo através das caldeiras convencionais, sendo a segunda parcela da
férmula acima, zero, assim o custo anual de combustivel chega ao valor de R$
52.265.000,00.

Com os custo de energia elétrica, de combustivel, O&M, calculou-se o custo total

através da Equacao abaixo:

Car = Cee + Ceomp + Cogm

Equagdo 5. Formula para calcular o custo total da cogeragao.

O valor para o custo anual total da operagdo da planta de cogeragdo € de R$
27.398.000,00.

A economia gerada pelo projeto é calculada pela Equacgéo abaixo, apresentando um
valor de R$ 24.091.000,00 de economia com o projeto.

Econ = C4-T - CZT

Equagdo 6. Férmula para calcular a economia com o projeto.
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Calculou-se o Valor Presente Liquido (VPL) do investimento para 15 anos através da
Equacao abaixo:

Inv + Econygis + Econggie + ... + Econggag
(1 + ke)t

VPLys =

Equagdo 7. Formula para calcular o VPL do projeto.

Para calcular o tempo de retorno de investimento (payback), utilizou-se a curva
gerada pelos resultados do VPL. Aonde a curva cruza o eixo horizontal, é o tempo

de retorno.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) foi calculada através da Equacéo abaixo:

Inv + Econggys + Econggie + ... + Econgege 0
(1+TIR)! B

. Os valores estéo dispostos na tabela a baixo.

VPL R$ 128.912.911,28
TIR 47,4%

Payback 2 anos

Tabela 13. Valores do investimento.

Ganho Anual [RSmil]

500,000

455,406

391,732

334,298
293,311

246,786
205,015
200,000 168,089
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e Q© a3 65g 04828
: & 3660558742
3@ 17,203

400,000

300,000

-100,000
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Figura 10. Ganho anual do cenario pessimista.

As tabelas com os calculos estdo no Anexo B.
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4.2.3.2 Cenéario Otimista

O ano de 2014 foi marcado por uma rara estiagem, mas em novembro de 2014

iniciou-se um periodo de chuvas intensas, as quais foram responsaveis por

aumentar o nivel de todos os reservatorios das usinas hidrelétricas do Sudeste,

porém eles ainda estdo abaixo do previsto para 0s proximos anos, mas nao ha risco

de faltar &gua e nem de iniciar um racionamento de energia elétrica no estado. As

térmicas continuardo sendo despachadas de forma a garantir que 0s reservatorios

continuem em um nivel bom.

O preco de venda da energia elétrica excedente foi considerado em 90% ao da

distribuidora de energia.

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

PLD | 360,00

400,00

420,00

460,00

460,00

490,00

510,00

510,00

Tabela 14. Preco de venda da energia elétrica excedente, 2015 a 2022.

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

PLD | 540,00

560,00

590,00

620,00

650,00

680,00

720,00

Tabela 15. Prego de venda da energia elétrica excedente, 2023 a 2029.

Calculou-se o VPL do investimento para 15 anos, payback e a TIR. Os valores estao

dispostos na tabela a baixo.

VPL R$ 103.833.737,92
TIR 34,3%
Payback 3,3 anos

Tabela 16. Valores do investimento.

Os ganhos anuais do projeto estao no grafico a baixo.
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Figura 11. Ganhos anuais do cenario otimista.
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5. CONCLUSAO

Conforme visto nesse trabalho, os cenarios proporcionaram VPL positivos e como a
TIR mostra, sdo muito atrativos financeiramente. Apesar desses dados, esse cenario
nao é real e a projecdo de preco alto do PLD ndo sera concretizado ja que a
Resolugdo Homologatdria nimero 1.832 de 25 de novembro de 2014 foi aprovado
pelos governantes do pais.

Mesmo com o PLD limitado em R$ 388,38 / MWh, o VPL continua positivo, a TIR e 0

Payback provam que o investimento continua atraente.

A grande falta de estimulo para que projetos de cogeracdo sejam colocados em
pratica, e a relacdo de tarifa de energia elétrica e do gas natural. A verdade é que a
energia elétrica no Brasil € muito barata quando comparado com outros paises.
Esse baixo custo faz com que projetos ndo se viabilizem, ou sejam "engavetados”

para serem revisados em outra oportunidade.

Investir nesse projeto pode ser considerado mais estratégico do que
economicamente viavel, apesar das cifras serem de grande valor. Ter uma fonte
confiavel de energia elétrica em um pais que ndo possui planejamento estratégico
para seu crescimento, € uma maneira de manter o crescimento da empresa mesmo
em tempos de crises, e como muitas companhias fizeram em 2002, essa energia

excedente pode virar fonte de lucro certo.

Para que esses investimentos saiam do papel, alguns estimulos a mais séo

necessarios para facilitar e disseminar a utilizacdo desses projetos.

Uma delas, ja comentada nesse trabalho, seria a alteracdo da Resolucdo Normativa
N° 487. Nela é limitada a poténcia instalada em 1 MW para cogeracdes, ndo
permitindo que haja compensacdo da energia em outras unidades da mesma
companhia. Se alterasse o limite para 30 MW, empresas poderiam investir nessa

modalidade.

Outra medida estimuladora seria reduzir a tarifa de gas natural para cogeracoes,
além de reducdo de impostos para equipamentos como turbinas, motores,
periféricos e estimular o aumento da eficiéncia energética da planta, concedendo

crédito com juros baixos a projetos desse porte.
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Outra maneira para a cogeracdo contribuir para a matriz energética nacional, seria
incentivar os contratos de performance, o qual uma empresa terceira investe o
dinheiro e recupera o valor investido conforme gera a economia nha empresa

contratante.
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7. ANEXO A: Legislagao do Setor de Energia Elétrica

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUCAO NORMATIVA No 235, DE 14 DE NOVEMBRO DE 2006

Estabelece os requisitos para a qualificacao
de centrais termelétricas cogeradoras de
energia e da outras providéncias.

Relatério
Voto

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, no uso de suas atribuicbes regimentais, de acordo com deliberacdo da
Diretoria, tendo em vista o disposto nos arts. 1°, incisos II, IV e VIII e 2°, inciso | da
Lei no 9.478, de 6 de agosto de 1997, com base no art. 4°, inciso IX, Anexo | do
Decreto no 2.335, de 6 de outubro de 1997, o que consta no Processo
48500.004724/05-41, e considerando que:

a atividade de cogeracdo de energia contribui para a racionalidade
energética, possibilitando melhor aproveitamento e menor consumo de fontes de
energia, quando comparada a geracao individual de calor e energia elétrica;

em funcdo da Audiéncia Publica no 003/2006, em carater documental,
realizada no periodo de 22 de fevereiro a 07 de abril de 2006, foram recebidas
sugestdes de diversos agentes do setor de energia elétrica, bem como da sociedade
em geral, que contribuiram para o aperfeicoamento deste ato regulamentar, resolve:

Art. 1° Estabelecer, na forma desta Resolugcdo, os requisitos para o
reconhecimento da qualificacdo de centrais termelétricas cogeradoras, com vistas a
participacédo nas politicas de incentivo ao uso racional dos recursos energéticos.

Art. 2° O disposto nesta Resolucéo aplica-se a:

| — pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que produzam ou
venham a produzir energia elétrica destinada ao servico publico ou a producéo
independente; ou

Il — pessoa fisica, pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que
produzam ou venham a produzir energia elétrica destinada a autoproducéo, com
excedente para comercializacdo eventual ou temporaria.

DAS TERMINOLOGIAS E DOS CONCEITOS
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Art. 3° Para os fins e efeitos desta Resolugao sédo adotadas as terminologias e
conceitos a seguir definidos:

| — Cogeracgdo: processo operado numa instalacdo especifica para fins da
producdo combinada das utilidades calor e energia mecéanica, esta geralmente
convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia
disponibilizada por uma fonte primaria, observando que:

a) a instalacdo especifica denomina-se central termelétrica cogeradora, cujo
ambiente ndo se confunde com o processo ao qual est4 conectada, sendo que,
excepcionalmente e a pedido do interessado, a cogeracao podera alcancar a fonte e
as utilidades no processo, além das utilidades produzidas pela

central termelétrica cogeradora a que esta conectado, condicionando aquelas
a exequibilidade de sua completa identificacdo, medicéo e fiscalizacdo, a critério
exclusivo da ANEEL; e

b) a obtencdo da utilidade eletromecanica ocorre entre a fonte e a
transformacao para obtencéo da utilidade calor;

Il - Cogeragéo qualificada: atributo concedido a cogeradores que atendem os
requisitos definidos nesta Resolugcdo, segundo aspectos de racionalidade
energética, para fins de participacdo nas politicas de incentivo a cogeracao;

[l - Energia da fonte (Ef): energia recebida pela central termelétrica
cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, com base no conteludo
energético especifico, que no caso dos combustiveis € o Poder Calorifico Inferior
(PCI);

IV - Energia da utilidade eletromecéanica (Ee): energia cedida pela central
termelétrica cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos
liquidos, ou seja, descontando da energia bruta gerada o consumo em servicos
auxiliares elétricos da central,

V - Energia da utilidade calor (Et): energia cedida pela central termelétrica
cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos liquidos, ou seja,
descontando das energias brutas entregues ao processo as energias de baixo
potencial térmico que retornam a central,

VI - Eficiéncia Energética: indice que demonstra o quanto da energia da fonte
foi convertida em utilidade eletromecanica e utilidade calor;

VII - Eficiéncia Exergética: indice que demonstra o quanto da energia da fonte
foi convertida em utilidades equivalentes a eletromecanica;
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VIII - Fator de cogeracéo (Fc %): parametro definido em funcéo da poténcia
instalada e da fonte da central termelétrica cogeradora, o qual aproxima-se do
conceito de Eficiéncia Exergética; e

IX - Fator de ponderacéo (X): parametro adimensional definido em fungéo da
poténcia instalada e da fonte da central termelétrica cogeradora, obtido da relagédo
entre a eficiéncia de referéncia da utilidade calor e da eletromecéanica, em processos
de converséao para obtencdo em separado destas utilidades.

DOS REQUISITOS PARA QUALIFICACAO

Art. 4° A central termelétrica cogeradora, para fins de enquadramento na
modalidade de “cogeragao qualificada”, devera atender os seguintes requisitos:

| - estar regularizada perante a ANEEL, conforme o disposto na legislacéo
especifica e na Resolucdo no 112, de 18 de maio de 1999; e

Il — preencher os requisitos minimos de racionalidade energética, mediante o
cumprimento das inequacdes a seguir:

Et
a) EZ].S%
B x4 B

§ 1° Os valores de “X” e “Fc¢” das férmulas de que trata o inciso |l deverao ser
aplicados em funcdo da poténcia elétrica instalada na central de cogeracdo e da
respectiva fonte, obedecida a seguinte tabela:

Fonte/poténcia elétrica instalada X | Fc%
% Derivados de Petrdleo, Gas Natural e Carvao:
Até 5 MW 2,14 | 41
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 | 44
Acima de 20 MW 2,00 | 50
Demais combustiveis:
Até 5 MW 250 | 32
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 | 37
Acmia de 20 MW 1,88 | 42
Calor recuperado de processo:

Até 5 MW 2,60 | 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 | 30
Acima de 20 MW 1,86 | 35

Tabela 17. Valores de X e Fc para cogeracdo ser qualificada.

8§ 2° No caso de gqueima alternada ou mesclada de diferentes fontes, os
valores de “X” e “Fc”, representativos dessa situagao, serdo obtidos por ponderagao
dos valores contidos na tabela de que trata o paragrafo anterior, segundo a
participacdo energética de cada fonte.
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8 3° Poderdo candidatar-se a qualificacdo os blocos de cogeracao
pertencentes a uma central termelétrica contendo blocos de geracdo pura, desde
que se distingam os primeiros dos segundos, e os blocos de cogeragao apresentem
medicdes perfeitamente individualizadas que permitam o cOmputo das suas energias
Ef, Ee e Et e a sua fiscalizacao.

DA SOLICITACAO DE QUALIFICACAO

Art. 5° A qualificacéo de central termelétrica cogeradora devera ser objeto de

bY

requerimento a ANEEL, acompanhado de relatério contendo as seguintes
informacgoes:

I - memorial descritivo simplificado da central e do processo associado;
Il - planta geral do complexo destacando onde esté inserida a central;
Il - diagrama elétrico unifilar geral da central;

IV - caracterizacdo do calendario do ciclo operativo da central, com indicacao
do seu regime operativo e o consequente fator de utilizacdo média das instalagdes;

V- balango da energia elétrica em kWh/h, indicando, tanto para “carga plena”
quanto “carga média”, as informacodes referentes a:

a) geracao bruta;

b) consumo em servicos auxiliares da central,

C) consumo no processo industrial associado; e

d) intercambio externo, se houver importacdo ou exportacao;

VI - fluxograma do balango térmico na “carga plena” e na “carga média”,
indicando para cada situacdo a vazdo massica e as variaveis de estado de todos os
fluidos envolvidos, na entrada e saida dos principais equipamentos e instalacdes da
central;

VIl - demonstracdo da eficiéncia energética individual dos principais
equipamentos integrantes do ciclo térmico de cogeracgéo; e

VIII - demonstracao do atendimento aos requisitos de racionalidade a que se
refere o inciso |l

do art. 4o0.

Paragrafo anico. A documentacao técnica, em todas as suas partes, devera
estar assinada pelo engenheiro responsavel pelas informacdes, incluindo a
comprovacdo de sua carteira-inscricdo e certificado de regularidade perante o
Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia — CREA.
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Art. 6° O requerimento da qualificacdo dever4 considerar os dados
energeéticos extraidos da efetiva operacdo da central, podendo, na sua falta, ser
instruido com as informacg@es do planejamento operativo.

Art. 7° A ANEEL poderé solicitar outros dados e informacdes adicionais ou a
complementacdo daqueles ja apresentados, para melhor instrucdo e analise da
qualificagcéo requerida.

Art. 8° As centrais termelétricas que utilizam exclusivamente a biomassa
como fonte primaria de energia ndo necessitam de qualificacdo para fazer jus aos
beneficios previstos na legislacdo, respeitadas as respectivas condi¢cdes de
aplicacao.

AS OBRIGACOES DO COGERADOR QUALIFICADO

Art. 9° Uma vez reconhecida a qualificacéo, o agente obriga-se a manter em
arquivo o registro mensal dos montantes energéticos referentes a Ef, Ee e Et, bem
como o demonstrativo da sua apuracdo, com base na efetiva operacdo da central
termelétrica cogeradora, observando os seguintes procedimentos:

| — no caso da qualificagao tiver sido outorgada com base nas informacgdes do
planejamento operativo, o agente devera encaminhar & ANEEL, até nove meses
apos o inicio da operacdo, a apuracdo e a demonstracdo do atendimento aos
requisitos de racionalidade a que se refere o inciso Il do art.40 desta Resolucédo, em
base mensal, bem como o acumulado dos seis primeiros meses de operacao; e

Il - os arquivos anteriores aos ultimos sessenta meses perdem a validade
para fins de comprovacao a ANEEL.

BN

Paragrafo Unico. Deverdao ser informadas a ANEEL as alteracbes que
impliguem a violacdo de qualquer das condicbes de qualificacdo da central
termelétrica cogeradora.

Art. 10. O desatendimento nédo eventual as condicbes de qualificacdo da
central termelétrica sujeitard o agente a revogacado do ato de reconhecimento da
qualificacdo, a cessagdo dos beneficios incorridos e a aplicagdo da respectiva
penalidade conforme os arts. 7° e 15 da Resolucdo n°® 063, de 12 de maio de 2004.

DAS DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS

Art. 11. Mantém-se em vigor todas as qualificacbes reconhecidas sob a
vigéncia da Resolucdo n° 21, de 20 de janeiro de 2000, equiparando-se o0 regime
precario ao permanente.

Paragrafo unico. Essas qualificacbes passam a se sujeitar ao disposto nesta
Resolugdo no tocante as condicdes de manutencdo da qualificacdo e de sua
violacédo, respectivamente, nos termos dos arts. 4° e 10 desta Resolucgao.
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Art. 12. Fica revogada a Resolug&o n° 021, de 20 de janeiro de 2000.
Art. 13. Esta Resolucéo entra em vigor na data de sua publicacao.
JERSON KELMAN

Este texto ndo substitui o publicado no D.O. de 22.11.2006, se¢&o 1, p. 78, v.
143, n. 223.
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUCAO NORMATIVA N° 271, DE 3 DE JULHO DE 2007

Altera a redacdo dos arts. 1° e 3° da Resolucéao
Normativa n° 77, de 18 de agosto de 2004.

Relatoério
Voto

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, no uso de suas atribuicbes regimentais, de acordo com deliberagédo da
Diretoria, tendo em vista o disposto no art. 26, 88 1°, 5° e 8°, da Lei n°® 9.427, de 26
de dezembro de 1996, com redacdo dada pelo art. 17 da Lei n°® 10.438, de 26 de
abril de 2002, e pelo art. 21 da Lei n® 11.488, de 15 de junho de 2007, no art. 7° do
Decreto n° 2.655, de 2 de julho de 1998, com base no art. 4°, inciso lll, Anexo |, do
Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, na Resolucdo Normativa n® 77, de 18 de
agosto de 2004, o que consta no Processo n° 48500.004606/03-53, e considerando
que:

as contribuicdes recebidas entre 05 de fevereiro de 2007 a 05 de margo de
2007, periodo de realizacdo da Audiéncia Publica n°® 002/2007, por intercambio
documental, foram objeto de andlise da ANEEL e permitiram o aperfeicoamento
deste ato regulamentar, resolve:

Art. 1° Alterar os arts. 1° e 3° da Resolucdo Normativa n°® 077, de 18 de
agosto de 2004, que passam a vigorar com a seguinte redacao:

“Art. 1° Estabelecer, na forma desta Resolucédo, os procedimentos vinculados
a reducdo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmisséo e de distribuicéo,
aplicaveis aos empreendimentos hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a 1.000
kW (mil quilowatts), caracterizados como pequena central hidrelétrica, e aqueles
com base em fontes solar, eodlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissdo ou
distribuicdo seja menor ou igual a 30.000 kW (trinta mil quilowatts), incidindo na
produgao e no consumo da energia comercializada pelos aproveitamentos”.

“Art. 3° Fica assegurado o direito a 100% (cem por cento) de reducao, a ser
aplicado as tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicéo,
incidindo na produgdo e no consumo da energia comercializada pelos
empreendimentos a que se refere o art. 1° desta Resolucéo, desde que atenda a
uma das seguintes condigdes:
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IV — aqueles que utilizem como insumo energético, no minimo, 50%
(cinquenta por cento) de biomassa composta de residuos sélidos urbanos e/ou de
biogas de aterro sanitario ou biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim
como lodos de estacdes de tratamento de esgoto.

(FI. 2 da Resolugdo Normativa n°® 271 de 3 de julho de 2007)

8 3° Os responsaveis pelos empreendimentos de que trata o inciso IV, de
posse das Licencas Ambientais de Instalacédo, deverao solicitar a ANEEL a emisséo
do referido ato autorizativo.”

Art. 2° A ementa da Resolucdo Normativa n°® 077, de 2004, passa a vigorar
com a seguinte

redacao:

“Estabelece os procedimentos vinculados a reducéo das tarifas de uso dos
sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicdo, para empreendimentos
hidroelétricos e aqueles com base em fonte solar, eélica, biomassa ou cogeracao
qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissdo e distribuicdo seja
menor ou igual a 30.000 kW”.

Art. 3° Esta Resolucgéo entra em vigor na data de sua publicacéo.
JERSON KELMAN

Este texto ndo substitui o publicado no D.O. de 18.07.2007, sec¢é&o 1, p. 94, v.
144, n. 137.
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012

Estabelece as condicbes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeragcao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, o sistema de compensacao
de energia elétrica, e da outras
providéncias.

Texto Compilado
Médulos do PRODIST
Voto

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, no uso de suas atribuicbes regimentais, de acordo com deliberacdo da
Diretoria, tendo em vista o disposto na Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, no
art. 4°, inciso XX, Anexo |, do Decreto n°® 2.335, de 6 de outubro de 1997, na Lei n°
9.478, de 6 de agosto de 1997, na Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004, no
Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, o que consta no Processo n°
48500.004924/2010-51 e considerando: as contribuicdes recebidas na Consulta
Publica n® 15/2010, realizada por intercambio documental no periodo de 10 de
setembro a 9 de novembro de 2010 e

as contribuicdes recebidas na Audiéncia Publica n° 42/2011, realizadas no
periodo de 11 de agosto a 14 de outubro de 2011, resolve:

CAPITULO |
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° Estabelecer as condi¢cOes gerais para o acesso de microgeracéo e
minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema
de compensacéo de energia elétrica. .

Art. 2° Para efeitos desta Resolugao, ficam adotadas as seguintes definigdes:

I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em
energia hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras;

Il - minigeracéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em
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energia hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentagdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras;

lll - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa gerada por unidade consumidora com microgeracao distribuida ou minigeracéo
distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa.

lll - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa
mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma
titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que
possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica
(CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda. (Redagdo dada pela REN ANEEL 517, de
11.12.2012.)

CAPITULO Il
DO ACESSO AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Art. 3° As distribuidoras deverao adequar seus sistemas comerciais e elaborar
ou revisar normas técnicas para tratar do acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuida, utilizando como referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, as normas técnicas brasileiras e,
de forma complementar, as normas internacionais.

81° O prazo para a distribuidora efetuar as alteracdes de que trata o caput e
publicar as referidas normas técnicas em seu endereco eletrbnico é de 240
(duzentos e quarenta) dias, contados da publicacdo desta Resolucéo.

82° ApOs o prazo do 8 1°, a distribuidora devera atender as solicitagbes de
acesso para microgeradores e minigeradores distribuidos nos termos da Secéo 3.7
do Mddulo 3 do PRODIST.

Art.4° Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conexdo para a
central geradora que participe do sistema de compensacdo de energia elétrica da
distribuidora, nos termos do Capitulo Ill, sendo suficiente a celebracédo de Acordo
Operativo para os minigeradores ou do Relacionamento Operacional para o0s
microgeradores.

Art.4° Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conexao na
qualidade de central geradora para a microgeracdo e minigeracao distribuida que
participe do sistema de compensacdo de energia elétrica da distribuidora, nos
termos do Capitulo Ill, sendo suficiente a celebracdo de Acordo Operativo para os
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minigeradores ou do Relacionamento Operacional para o0s microgeradores.
(Redacao dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

81° A poténcia instalada da microgeragdo ou minigeracdo distribuida
participante do sistema de compensacao de energia elétrica fica limitada a carga
instalada, no caso de unidade consumidora do grupo B, ou a demanda contratada,
no caso de unidade consumidora do grupo A. (Incluido pela REN ANEEL 517, de
11.12.2012.)

8§2° Caso o consumidor deseje instalar microgeracdo ou minigeracao
distribuida com poténcia superior ao limite estabelecido no 81° deve solicitar
aumento da carga instalada, no caso de unidade consumidora do grupo B, ou
aumento da demanda contratada, no caso de unidade consumidora do grupo A.
(Incluido pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Art. 5° Caso seja necessario realizar ampliacbes ou reforcos no sistema de
distribuicdo em funcdo da conexdo de centrais geradoras participantes do sistema
de compensacao de energia elétrica, a distribuidora devera observar o disposto no
Modulo 3 do PRODIST.

Art. 5° Quando da conexao de nova unidade consumidora com microgeragcao
ou minigeragéo distribuida, ou no caso do 82° do art. 4°, aplicam-se as regras de
participacdo financeira do consumidor definidas em regulamento especifico.
(Redacao dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Paragrafo unico. Os custos de eventuais ampliacfes ou reforcos no sistema
de distribuicio em funcdo exclusivamente da conexdo de microgeracdo ou
minigeracao distribuida participante do sistema de compensacao de energia elétrica
nado deverao fazer parte do célculo da participacéo financeira do consumidor, sendo
integralmente arcados pela distribuidora. (Incluido pela REN ANEEL 517, de
11.12.2012.)

CAPITULO Il
DO SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 6° O consumidor podera aderir ao sistema de compensacado de energia
elétrica, observadas as disposi¢des desta Resolucao.

Art. 6° O consumidor podera aderir ao sistema de compensacdo de energia
elétrica, observadas as disposi¢cdes desta Resolucdo. (Redacdo dada pela REN
ANEEL 517, de 11.12.2012.)

81° Para fins de compensacdo, a energia ativa injetada no sistema de
distribuicdo pela unidade consumidora, serd cedida a titulo de empréstimo gratuito
para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em
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quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 36 (trinta e seis)
meses. (Incluido pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

82° A adesdo ao sistema de compensacao de energia elétrica ndo se aplica
aos consumidores livres ou especiais. (Incluido pela REN ANEEL 517, de
11.12.2012.)

Art. 7° No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de
compensacdo de energia elétrica deverdo ser observados o0s seguintes
procedimentos:

Il - o consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, é a diferenca
entre a energia consumida e a injetada, por posto horario, quando for o caso,
devendo a distribuidora utilizar o excedente que n&o tenha sido compensado no ciclo
de faturamento corrente para abater o consumo medido em meses subsequentes. Il
- caso a energia ativa injetada em um determinado posto horario seja superior a
energia ativa consumida, a diferenca devera ser utilizada, preferencialmente, para
compensacdo em outros postos horarios dentro do mesmo ciclo de faturamento,
devendo, ainda, ser observada a relacédo entre os valores das tarifas de energia, se
houver. IV - os montantes de energia ativa injetada que n&o tenham sido
compensados na propria unidade consumidora poderdo ser utilizados para
compensar o consumo de outras unidades previamente cadastradas para este fim e
atendidas pela mesma distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da unidade com
sistema de compensacdo de energia elétrica, ou cujas unidades consumidoras
forem reunidas por comunhéo de interesses de fato ou de direito. V - o consumidor
devera definir a ordem de prioridade das unidades consumidoras participantes do
sistema de compensacdo de energia elétrica. VI - os créditos de energia ativa
gerada por meio do sistema de compensacao de energia elétrica expirardo 36 (trinta
e seis) meses apos a data do faturamento, nao fazendo jus o consumidor a qualquer
forma de compensacdo apds o seu vencimento, e serdo revertidos em prol da
modicidade tarifaria.

VII - a fatura devera conter a informacéo de eventual saldo positivo de energia
ativa para o ciclo subsequente, em quilowatt-hora (kWh), por posto horario, quando
for o caso, e também o total de créditos que expirardo no préximo ciclo. VIl - os
montantes liquidos apurados no sistema de compensacdo de energia serao
considerados no calculo da sobrecontratacdo de energia para efeitos tarifarios, sem
reflexos na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, devendo ser
registrados contabilmente, pela distribuidora, conforme disposto no Manual de
Contabilidade do Servi¢o Publico de Energia Elétrica.

| - devera ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de
disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o
consumidor do grupo A, conforme o caso.
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Il - o consumo de energia elétrica ativa a ser faturado € a diferenca entre a
energia consumida e a injetada, por posto tarifario, quando for o caso, devendo a
distribuidora utilizar o excedente que ndo tenha sido compensado no ciclo de
faturamento corrente para abater o consumo medido em meses subsequentes.
(Redacao dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Il - caso existam postos tarifarios e a energia ativa injetada em um
determinado posto tarifario seja superior a consumida, a diferenca devera ser
utilizada para compensacédo em outros postos tarifarios dentro do mesmo ciclo de
faturamento, devendo ser observada a relacdo entre os valores das tarifas de
energia — TE, conforme definicdo da Resolucdo Normativa n°® 414, de 9 de setembro
de 2010, se houver. (Redacdo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

IV - os montantes de energia ativa injetada que ndo tenham sido
compensados na propria unidade consumidora poderdo ser utilizados para
compensar o consumo de outras unidades previamente cadastradas para esse fim e
atendidas pela mesma distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da unidade com
sistema de compensacdo de energia elétrica, possuidor do mesmo Cadastro de
Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da
Fazenda. (Redacédo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

V - o consumidor devera definir a ordem de prioridade das unidades
consumidoras participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica,
devendo a unidade consumidora onde se encontra instalada a geracdo ser a
primeira a ter seu consumo compensado. (Redacédo dada pela REN ANEEL 517, de
11.12.2012.)

VI - em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacao
de energia elétrica, a compensacao deve se dar primeiramente no posto tarifario em
gue ocorreu a geracao e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser
observada a relacdo entre os valores das tarifas de energia — TE para diferentes
postos tarifarios de uma mesma unidade consumidora, conforme definicdo da
Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010, se houver. (Redacédo dada
pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

VII - os créditos de energia ativa resultantes apds compensac¢ao em todos 0s
postos tarifarios e em todas as demais unidades consumidoras, conforme incisos Il a
VI, expirardo 36 (trinta e seis) meses apos a data do faturamento e serdo revertidos
em prol da modicidade tarifaria sem que o consumidor facga jus a qualquer forma de
compensacao apos esse prazo.

VIII - eventuais créditos de energia ativa existentes no momento do
encerramento da relacdo contratual do consumidor serdo revertidos em prol da
modicidade tarifaria sem que o consumidor faca jus a qualquer forma de
compensacao. (Redacdo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)
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IX - a fatura devera conter a informacédo de eventual saldo positivo de energia
ativa para o ciclo subsequente em quilowatt-hora (kWh), por posto tarifario, quando
for o caso, e também o total de créditos que expirardo no proximo ciclo. (Incluido
pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

X - 0s montantes liquidos apurados no sistema de compensacdo de energia
elétrica serdo considerados no célculo da sobrecontratacdo de energia para efeitos
tarifarios, sem reflexos na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE,
devendo ser registrados contabilmente, pela distribuidora, conforme disposto no
Manual de Contabilidade do Servico Publico de Energia Elétrica. (Incluido pela REN
ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Xl - Para as unidades consumidoras atendidas em tensdo primaria com
equipamentos de medicdo instalados no secundario dos transformadores devera ser
deduzida a perda por transformacdo da energia injetada por essa unidade
consumidora, nos termos do art. 94 da Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de
setembro de 2010. (Incluido pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Paragrafo unico. Aplica-se de forma complementar as disposi¢cdes da
Resolugdo Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010, relativas aos
procedimentos para faturamento.

CAPITULO IV
DA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 8° Os custos referentes a adequacao do sistema de medicéo, necessario
para implantar o sistema de compensacdo de energia elétrica, sdo de
responsabilidade do interessado.

81° O custo de adequacéo a que se refere o caput é a diferenca entre o custo
dos componentes do sistema de medicao requerido para o sistema de compensacao
de energia elétrica e o custo do medidor convencional utilizado em unidades
consumidoras do mesmo nivel de tenséo.

§2° Os equipamentos de medicdo instalados nos termos do caput deverao
atender as especificacdes técnicas do PRODIST e da distribuidora. 83° Os
equipamentos de que trata o caput deverdo ser cedidos sem 6nus as respectivas
Concessionarias e Permissionarias de Distribuicdo, as quais fardo o registro contabil
no Ativo Imobilizado, tendo como contrapartida Obrigacdes Vinculadas a Concessao
de Servigo Publico de Energia Elétrica.

82° O sistema de medicdo deve observar as especificacdes técnicas do
PRODIST e ser instalado pela distribuidora, que deve cobrar dos interessados o
custo de adequacao. (Redacéo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)
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8§ 3° O sistema de medicdo deve ser registrado no ativo imobilizado em
servico, devendo a parcela de responsabilidade de o interessado ser contabilizada
em contrapartida do Subgrupo Obriga¢gbes Vinculadas a Concessdo do Servico
Publico de Energia Elétrica. (Redac¢éo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Art. 9° Apd6s a adequacdo do sistema de medigdo, a distribuidora seré
responsavel pela sua operacdo e manutencdo, incluindo os custos de eventual
substituicdo ou adequacao.

Art. 10. A distribuidora devera adequar o sistema de medicdo dentro do prazo
para realizagdo da vistoria e ligacdo das instalacbes e iniciar o sistema de
compensacdo de energia elétrica assim que for aprovado o ponto de conexao,
conforme procedimentos e prazos estabelecidos na secdo 3.7 do Mddulo 3 do
PRODIST.

CAPITULO V
DAS RESPONSABILIDADES POR DANO AO SISTEMA ELETRICO

Art. 11. Aplica-se o estabelecido no caput e no inciso Il do art. 164 da
Resolugdo Normativa n° 414 de 9 de setembro de 2010, no caso de dano ao sistema
elétrico de distribuicdo comprovadamente ocasionado por microgeracao ou
minigeracéo distribuida incentivada.

Art.12. Aplica-se o estabelecido no art. 170 da Resolugédo Normativa n°® 414,
de 2010, no caso de o consumidor gerar energia elétrica na sua unidade
consumidora sem observar as normas e padrées da distribuidora local.

Paragrafo Unico. Caso seja comprovado que houve irregularidade na unidade
consumidora, nos termos do caput, os créditos de energia ativa gerados no
respectivo periodo ndo poderdo ser utilizados no sistema de compensacdo de
energia elétrica.

CAPITULO VI
DAS DISPOSICOES GERAIS

Art.13. Compete a distribuidora a responsabilidade pela coleta das
informacgOes das unidades geradoras junto aos microgeradores e minigeradores
distribuidos e envio dos dados constantes nos Anexos das Resolu¢cdes Normativas
nos 390 e 391, ambas de 15 de dezembro de 2009, para a ANEEL.

Art.14. Ficam aprovadas as revisdes 4 do Médulo 1 — Introducgéo, e 4 do
Moédulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicdo, do PRODIST, de forma a
contemplar a inclusdo da Secéo 3.7 — Acesso de Micro e Minigeracdo Distribuida
com as adequacles necessarias nesse Modulo.
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Art. 15. A ANEEL ira revisar esta Resolucdo em até cinco anos ap0s sua
publicacéo.

Art. 16. Esta Resolucao entra em vigor na data de sua publicacao.
NELSON JOSE HUBNER MOREIRA

Este texto ndo substitui o publicado no D.O. de 19.04.2012, secao 1, p. 53, v.
149, n. 76 e o retificado no D.O. de 08.05.2012 e 19.09.2012.

(Retificada a nota explicativa (1) da Tabela 2 da Secéo 3.7 do Mddulo 3 do
PRODIST, pelo DSP SRD/ANEEL 720 de 25.03.2014)
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Planilhas

8. ANEXO B

Otimista

ario

7

8.1 Planilha de Célculos - Cen
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o

37,373
1.63
0
271

61,101

-1,318

62,924

86,817

23,894
51,352

8,000

[
16,910

-10,213

92,516
118,592
-26,076

0.51
]
0.57

-13,291

820,235

907,392
o

40,800
172
o
2.84

70,040

-16,910

83,872

103,573

19,701
71,054

672
7,328

1,594

-10,826

95,292
108,630
-13,339

0.51
0
0.57

-6,799

844,842
844,842

37,373
L.80
0
2.98

67,364

-1,584

72,986

102,062

29,076
100,130

672
7,328

1,754

-11,476

98,150
108,630
0,480
0.54

]
0.59

-3,609

870,187
870,187
0

37,373
1.89
o
3.13

70,733

-1,754

78,353

111,159

32,806
132,936

1,440
6,560

B

10,523

-12,164

101,095
97,245
0
0.56
3,849
0.62
2,404
896,293

896,293
o

33,456

1.99

3.29

66,485

-10,523

91,576

128,502

36,926
169,861

672
7,328

1,929

-12,894

104,128
108,630
-4,503
0.59
0
0.66

-2,657

923,182

923,182
o

37,373
2.09
o
3.45

77,983

-1,929

90,149

131,625

41,476
211,338

672
7,328

2,122

-13,668

107,251
108,630
-1,379
0.62
0
0.69

-854

950,877

950,877
0

37,373
2.19
0
3.63

81,882

-2,122

96,817

143,247

46,430
257,767

8,000

c
27,234

-14,488

110,469
118,592
-8,123
0.65
0
0.72

-3,284

979,404

979,404
o

40,800
2.30
o
3.81

93,860

-27,234

120,298

170,698

40,400
298,167

672
7,328

2,568

-15,357

113,783
108,630
0
0.68
5,153
0.76

3,911

1,008,786

1,008,786
o

37,373
242
o
4.00

90,275

-2,568

112,110

169,544

57,434
355,601

672
7,328

2,825

16,279

117,197
108,630
0
0.72
8,566
0.80

6,827

1,039,049

1,039,049
o

37,373
2.54
o
4.20

94,788

-2,825

120,718

184,392

63,674
419,275

1,440
6,560

18,642

-17,255

120,712
97,245
0
0.75
23,467
0.84

19,636

1,070,221

1,070,221
o

33,456
2.66
o
441

89,097

-18,642

144,631

213,187

68,556
487,832
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8.2 Planilha de Célculos - Cen

Investimento [R$mil]

Manutencio periodica
Manutencdo periédica [h]
OPERACAO [h]

Tipo
Custo manutengdo [R$mil]

O&M [RSmil]

Energia elétrica
Consumo Elétrico (MWh)
Geragdo Elétrica (MWh)
SPOT (MWh)
Tarifa SPOT (R$/MWh)
Compra Distribuidora (MWh)
Tarifa Distribuidora (RS/MWh)

Custo energia elétrica [R$mil]

Energia Calori
Consumeo Calorifico (GJ)
Geragdo Cogeracdo (GJ)
Geragdo Convencional {GJ)

Gds natural
Consumeo GN Cogeragio (km?)
Tarifa GN Cogeragdo (R$/m?)
C GN C ional (km?)
Tarifa GN Convencional (R$/m?)

Custo GN [RSmil]

Input CAPEX [R$ mil]
CAPEX [R$mil]

Custo Total (3 Turbinas)
Custo [R$mil]

Custo Total (2 Turbinas)
Custo [R$mil]

Ganho anual [R$mil]
Ganho Anual [Rémil]
VPL

49,150

[=R=R=J -]

(=] =]

[=R==1=]

-49,150

-43,150
-49,150

8,000

-7,200

77,481
118,592
-41,111

0.78
0
0.40

-32,067

686,934

907,392
o

40,800
1.28
o
2.12

52,265

27,398

51,489

24,091
-25,059

672
7,328

900

-7,632

79,805
108,630
-28,825

0.78
0
0.44

-22,484

707,542

831,171
o

37,373
1.35
o
2.23

50,268

-900

36,317

61,254

24,937
-122

672
7,328

990

-8,090

82,199
108,630
-26,431

0.47
0
0.47

-12,315

728,768

831,171
o

37,373
1.41
o
2.34

52,782

-990

43,546

66,871

17,325
17,203

1,440
6,560

6,534

-8,575

84,665
97,245
-12,580
0.49
0.49
-6,155
750,631

750,631
o

33,456
1.48
o
2.46

49,612

-6,534

58,567

77,970

19,402
36,605

672
7,328

1,198

-9,090

87,205
108,630
-21,425

0.51
0
0.51

-11,006

773,150

831,171
o

37,373
1.56
o
2.58

58,192

-1,198

57,473

79,610

22,136
58,742

672
7.328

1,318

-9,635

89,821
108,630
-18,809

0.54
0
0.54

-10,145

796,345

831,171
0

37,373
1.63
0
2.71

61,101

-1,318

61,909

86,817

24,908
83,650

8,000

C
16,910
5

-10,213

92,516
118,592
-26,076

0.57
0
0.57

-14,768

820,235

907,392
o

40,800
1.72
o
2.84

70,040

-16,910

82,395

103,573

21,178
104,828

672
7,328

1,594

-10,826

95,292
108,630
-13,339

0.57
0
0.57

-7,555

844,842
844,842

37,373
1.80
o
2.98

67,364

-1,594

72,230

102,062

29,832
134,660

672
7,328

1,754

11,476

98,150
108,630
-10,480

0.59
0
0.59

-6,232

870,187

870,187
o

37,373
1.89
o
3.13

70,733

-1,754

77,730

111,159

33,429
168,089

1,440
6,560

B
10,523
7
-12,164
101,095
97,245
0
0.62
3,849
0.62
2,404
896,293

896,293
o

33,456

1.99

3.29

66,485

-10,523

91,576

128,502

36,926
205,015

672
7.328

1,929

-12,894

104,128
108,630
-4,503
0.66
]
0.66

-2,952

923,182

923,182
o

37,373
2.09
o
3.45

77,983

-1,929

89,854

131,625

41,771
245,786

672
7,328

2,122

-13,668

107,251
108,630
-1,379
0.69
0
0.69

-949

950,877

950,877
o

37,373
2.19
o
3.83

81,882

-2,122

96,722

143,247

46,325
293,311

8,000

C
27,234
10

-14,488

110,469
118,592
-8,123
0.72
0
0.72

-5,872

979,404

979,404
o

40,800
2.30
o
3.81

93,860

-27,234

129,711

170,698

40,987
334,298

672
7,328

2,568
11

-15,357

113,783
108,630
0
0.76
5,153
0.76

3,911

1,008,786

1,008,786
o

37,373
2.42
o
4.00

90,275

-2,568

112,110

169,544

57,434
391,732

672
7,328

2,825
12

-16,279

117,197
108,630
0
0.80
8,566
0.80

6,827

1,039,049

1,033,049
o

37,373
2.54
o
4.20

94,788

-2,825

120,718

184,392

63,674
455,406
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