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1. Introducéo

1.1. O negécio celulose

O segmento de celulose de fibra curta, produzigartr da madeira de eucalipto, encontrou
forte vocacdo no Brasil, principalmente pelos @iferais de disponibilidade de terras para
plantio e curto prazo para crescimento do eucalip®regides tropicais até ponto de colheita
(com uso de técnicas de selecao genética, a clbeeit ocorrido em prazo de 5 a 7 anos apos
o plantio). A produtividade média das florestasfidea curta no Brasil € de 44 m3/ha/ano,
contra 4 a 6 m3/ha/ano obtido em paises europens) Suécia e Finlandia (BRACELPA,
2011a).

Como apresentado por Barbeli (2003), a industriacelelose tem como caracteristicas
bésicas a economia de escala e a intensidade itig!,cegndo que a condi¢cdo para a empresa
entrar no mercado esta diretamente relacionadaacqoalidade de seus produtos, precos e
investimentos pesados associados a disponibilidkdematéria-prima de base florestal
proximo aplanta. Ainda segundo Barbeli (2003), tais caréstieas sdo decorrentes dos

fatores abaixo listados:

* Um processo industrial continuo, descontinuidadadi®gica na produgao/aquisi¢éo
de novas geracdes de equipamentos, necessidadenagdneidade do produto e
necessidade de uma base florestal de porte. NodeasalUstria de pastas de celulose
as escalas sdo maiores, sobretudo nas plantastitizemu processos quimicos, em
funcdo dos ganhos associados a reducéo dos cixissrecuperacao de reagentes e
eficiéncia energética do processo;

* O processo de concorréncia induz a concentracadufiva pela importancia dos
investimentos e suas respectivas condi¢cdes de cfaraento, perspectivas de
mercados globalizados com padronizacdo de produtdgusdo de tecnologias de
producao;

* A industria de papel e, sobretudo, a de celulosmeleadcapresentam uma dinamica
ciclica, na qual os momentos mais favoraveis deadem e precos no mercado
internacional estimulam o boom de investimentosnenas capacidades de producao
e novas tecnologias, enquanto que 0os momentos ellaquos precos internacionais
causam um desequilibrio estrutural do mercado gienaltipos de celulose e papel,

com excesso de oferta e baixo grau de utilizac&apacidade instalada;



* Na década de 1990 esse segmento industrial buscateréificacdes 1SO 9000,
referente a controle de qualidade dos produtos$S@ 14.000, que concerne ao
controle de impactos ambientais da producdo. Tarfificacbes, atualmente, s&o
obrigatérias para a colocagéo de seus produtosenceno internacional,

» Além disso, a industria de papel e celulose passis estrutura bastante verticalizada
e concentrada. As estratégias de verticalizaca@ $di@gracdo com os consumidores
e a consolidacdo patrimonial das empresas. Ast@gitia de concentracdo mais
importantes referem-se a aquisi¢des de fuséesentacdo produtiva (aumento de
participacdo no mercado), reestruturacdo produfieaionalizacdo da capacidade

instalada) e fechamento de unidades consideradasetds.

Vale ainda ressaltar, as pressoes relacionadasteéntabilidade que se aplicam sobre o setor
atualmente, o que levado a uma reavaliacdo dem@astos, resultando em investimentos na
area ambiental, tais como em controle de emissi@stinacdo e aproveitamento de residuos,
geracao de ruido e odor, aumento da eficiénciagenerno reuso de agua, e em reavaliacbes
de suas interfases com comunidades circunvizirhaperacdoes industriais e florestais, como
desenvolvimento de programas sociais e desenvaiwimde fomentos. Além disso, a
exigéncia de certificagbes como FSC (Forest SteshgrdCouncil) e Cerflor (Certificacéao
Florestal) pelos mercados tem se tornado constamieo forma de atestar a gestao

responsavel de toda a cadeia produtiva.

Incluido em um contexto amplamente globalizado esentratando de uma commodity, a
busca por exceléncia em produtividade é de extremportancia para garantir a
competitividade dessa atividade econdmica no peiforma a enfrentar desvantagens em
outros aspectos importantes como carga tributérigstos logisticos. O custo de producéo de
madeira € certamente o maior fator de competitilagd@&ntretanto, os custos de energéticos
tém ganhado cada vez mais atencéo dos lideresta 1380 s6 pelo seu impacto no custo
final do produto, mas principalmente, pelo potendia geracdo de energia elétrica ainda
pouco explorado, apesar dos avancos ja galgados.

O segmento de celulose esta incluido entre os elatsointensivos do setor industrial,
entretanto, geram grande parte de suas demanddstidedade a partir da queima de lixivia
gerada no proprio processo e de biomassa resiéualadieira. Apurando as tecnologias ja
existentes e desenvolvendo processos produtivossetor tem se aproximado da

autossuficiéncia, principalmente através do mgmoweitamento de biomassa. Nas areas em



que ndo é possivel o uso de biomassa, o setorusoado a utilizacdo de gas natural, que
embora seja um combustivel fossil, € consideradpdi

A producédo do setor no ano de 2010 foi 14,1 milhdestoneladas, 5,6% maior que a
producdo de 2009, representando um faturamentdbdELR bilhdes. A expectativa é que a
demanda mundial de celulose de fibra curta cresganedia, 3% ao ano, até 2023,
impulsionando principalmente pelos mercados eméegenomo China, india, Russia, Leste
Europeu e América Latina (BRACELPA, 2011b).

Nesse trabalho, visa-se analisar o negocio de veéadanergia excedente de uma empresa
brasileira produtora de celulose de fibra curtaaealipto, em suas trés unidades cogeradoras

de energia elétrica, aqui identificadas como UrédadUnidade B e Unidade C
1.2. Objetivos do trabalho

O segmento de celulose e papel esta incluido erdrenais eletrointensivos do setor

industrial. As industrias de celulose, bem comadnésgradas de celulose e papel, geram
grande parte do seu consumo de eletricidade (50%& &m meédia) através de cogeracao
usando residuos de processos, como licor pretoreassa (residuos de madeira do proprio
processo). Como matriz complementar, sao utilizadascaldeiras, combustiveis como 6leo
combustivel, gas natural e outros tipos de biomassao lenha ou residuos de madeira de

outros processos.

A utilizagdo de processos mais eficientes tem pgeraw setor, em fabricas mais modernas,
ndo so autossuficiéncia na geracao de energigal@ela utilizacdo de residuos, como ainda
a exportacdo de um volume consideravel. O fornatdinde energia distribuido por centrais
cogeradoras muito pode contribuir & oferta de eaeracional, permitindo maior participacao
do setor privado na geracdo de eletricidade e amedmicdo do risco de déficit de
fornecimento advindo da dependéncia do ciclo hidjieb ou regime de chuvas na matriz

brasileira.

Frente as oportunidades que todo o setor possuinaedmizar sua participacdo nesse
mercado, bem como seu faturamento com a vendatieidade, esse trabalho visa criar um

modelo de negdcio em energia estruturado, através d



Mapeamento da capacidade de geracdo termoeléticadente das unidades

produtoras de celulose da Empresa, através doamso tle residuos de processo
guanto de combustiveis complementares

Desenvolvimento de uma metodologia clara e singplifa para apuracdo do custo de
producédo da energia exportada;

Avaliacdo de estratégias para venda de energiéaléb setor;

Desenvolvimento de uma analise dos riscos assac@sloperacdes industriais e de

venda.
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2. Mercado de energia elétrica

2.1. O setor elétrico brasileiro

O setor elétrico brasileiro, ap6s uma fase inidiel predominante participacdo do capital
privado, passou a ser essencialmente estatal nadatede 40 e 50, com a criacdo de varias
empresas (BERMANN, 1991). O modelo estatal do detpentretanto, consolidado durante
0 governo militar, a partir de 1964, cabendo arBletis total responsabilidade pela operacéo,
planejamento de expansdo e coordenacdo da poidmanal de energia elétrica. A matriz
energética brasileira nessa época era constitiddecdmente de hidrelétricas, levando no
primeiro periodo de expansdo do setor a constragi@randes usinas dependentes de
investimentos intensivos de capital, financiados grapréstimos e dividas externas. O forte
endividamento do setor nas décadas seguintes éegoverno a repensar a estrutura do setor,

ademais da pressao significativa dos credoresetemnais.

Durante a década de 90, o setor elétrico brasifmssou por uma profunda reestruturacéo
que incluiu ndo s6 modificacdes na sua legislagéms também privatizacdes de diversos
agentes do mercado (com destaque, os geradoresoae@sssionarias), de forma a reduzir o
papel do Estado e abrir espacgo para a participdag@&apital privado. A reforma iniciou-se em
1993 com a Lei n° 8.631, que extinguiu a equalizaigdifaria e criou os contratos de
suprimento entre geradores e distribuidoras. Enmb,189Lei n° 9.074 criou o Produtor
Independente de Energia e o conceito de Consunhidtoe. Em 1996, foi implantado o
Projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico Biiesileoordenado pelo Ministério de Minas e
Energia, que identificou a necessidade de desabrt¢cdo das empresas do setor elétrico,
dividindo-as nos segmentos de geracao, transmesdéribuicdo, incentivando a competicao
na geracdo e na comercializagdo, e mantendo sollacég a transmissao e distribuigcéo,
considerados monopdlios naturais. O projeto, eodol em 2008, definiu o arcabouco

conceitual e institucional do modelo a ser impldatposteriormente.

Como parte desse processo de reestruturacdo,idoiaca ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) com funcdo de regular as opesmpemercado de energia, uma vez que
esse é um servico de fundamental importancia paoaqver o desenvolvimento e
crescimento do pais, necessitando de planejamefiscadizacdo de forma a garantir bom

funcionamento e manutencao de investimentos e sgpan
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Entretanto, no ano de 20Qdgorreu o racionamento de energia, com grande iimpecPIB
brasileiro e forte insatisfacdo dos consumidoresh@mado “apagao” foi resultado de fal
no planejamento energético nacional, que tem fegendéncia do nividos reservatorios
das centrais hidrelétricas; enquanto na década @98@thsumo cresceu 49%, a capacic
instalada teve aumento de 33%. Tal fato levou eeguava analisar com cautela a gerac
consumo de energidpocand-se em garantir a capacidade tatbgda de geracdo e
transmissaaca médio e longo pra. A partir desse novo foco, inici@e um segundo proces
de reestruturacdo do setonplantado nos anos de 2003 e 2Ce sustentac pelas Leis n°
10.847 e 10.848 e pelo Decren® 5.163. Enquant@ rede (transmissao e distribuic:
permanece como monopodlio natural pela sua carsiiterid: servico publico, a geracéo
comercializacdo passam a operar em dois ambiergesodtratacdo distint: o ACR

(Ambiente de Contratacdo Regul) e o ACL (Ambente de Contratacdo Li).

Dois ambientes: ACR e ACL

Monopdlio natural

Geragao Transmisséo Distribuicdo Comercializagi

Figura O1:Estrutura do setor elétrico.

O novo modelo do setor elétrico visa atingir trBgtvos principais

« Garantir a seguranca do suprirto de energia elétrica através de diversas mec
como exigéncia de contratacdo da totalidade da niggn@or parte das distribuidora
dos consumidores livres, contratacdo de hidre&&trie termelétricas em proporgi
que assegurem melhor equilibriotre garantia e custo de suprimeninova
metodologia de calculo de lastro para venda decgera& monitoramento pa
deteccao de desequilibrios entre oferta e demamdaeatgic

* Promover modicidade tarifar através, por exemplaa compra de energia as

distribuidoras no ACR através de leildes observandoritério de menor tarif:
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visando reducao do custo de aquisicdo da energex aepassado para a tarifa dos
consumidores cativos.

 Promover a inser¢cdo social no Setor Elétrico Beasil particularmente pelos
programas de universalizacdo do atendimento quamciondicdes para que 0S
beneficios da eletricidade sejam disponibilizadas ginda ndo contam com esse

servico, além de garantir subsidios aos consunsdigdaixa renda.

Na atual estrutura do setor, outros trés agentesuédamental importancia em operacéao e
supervisao: a EPE (Empresa de Pesquisa EnergétiCyS (Operador Nacional do Sistema)

e a CCEE (Camara de Comercializacéo de Energiadalgt

A EPE tem como funcdo, desenvolver estudos e pmxjude forma a subsidiar o
planejamento e a seguranca de suprimento do sedogetico, tais como energia elétrica,
petroleo e gas natural e seus derivados, carvaetaledontes energéticas alternativas e

eficiéncia energética.

Ja a ONS exerce funcdo de supervisdo do consumaogerdc¢ao, definido quanto e quando
cada unidade geradora deve produzir, além do mientare deve ser transportado nas linhas
de transmissdo, de forma a garantir que a enehggue aos distribuidores, atendendo a
demanda por energia nas diversas regides do paisgsto minimo e equilibrado entre as

regides. Como no Brasil, a maior parte da matrcomposta por hidrelétricas, usinas com

menor custo de producdo de energia, nos momentgscdede consumo, a ONS efetua

despacho para operacgéo de centrais termelétricastms geradores de energia mais cara.

Por fim, a CCEE, tem com funcéo executar a liquidagas transacfes de compra e venda de
energia, realizadas pelos varios agentes do sésoempresas geradoras, consumidoras e
comercializadoras de energia registram na CCEE @m#antes de energia contratada e 0s
dados de medicdo. Como ndo ha acumulo de energsssteona, toda consumo de energia
deve ser liquidado pela geracdo, entretanto, coemo toda a geracdo apresenta contratos
estabelecidos, essa parcela é liquidada pela CGERanado PLD (Preco de Liquidacdo das
Diferencas), definido semanalmente para cada suawaher(Norte, Sul, Sudeste e Nordeste)
de acordo com critérios que levam em conta, pomeke nivel dos reservatorios das
hidrelétricas, entrada de novos projetos de geralgspachos de térmicas pela ONS e carga

dos consumidores nacionais. E o chamado mercadartteprazo ou mercado spot.
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S
@ L 1 — Energia verificada.
@ 2 — Contratos.
@ 3 — Spot.

Figura 02: Mercado spot de energia.
Séo funcdes da CCEE:

e Manter o registro de todos os contratos fechadesmercados regulados (ambiente de
contratacao regulada, ACR) e livre (ambiente deratacéo livre, ACL);

» Consolidar a medicao e registro dos dados de geecédnsumo de todos os agentes
da CCEE;

 Efetuar a contabilizacdo dos montantes de enerdgdrica comercializados,
consumidor e gerador, além de liquidar financeiramas diferencas;

» Calcular o Preco de Liquidacao de Diferencas (PRhdd)submercado;

» Calcular e custodiar as garantias relativas adagéo financeira,

* Promover leildes de compra e venda de energiaicalgtconforme delegacdo da
ANEEL (CCEE, 2012).

2.2.Ambiente de contratacéo regulado (ACR)

No ACR, a contratacdo de energia € feita atravédratos bilaterais regulados entre
geradores e distribuidores, de acordo com persfasctie demanda de energia para 0s anos
seguintes. As distribuidoras devem ter 100% de daraanda contratada nesse ambiente,
podendo efetua-la das seguintes maneiras, de acoodo o art. 13 do Decreto

n° 5.163/2004:

(@) Leildes de compra de energia elétrica proveéaiele empreendimentos de geragéo
existentes e de novos, regulados pela ANEEL ezeslds pela CCEE, onde os geradores
podem ofertar o fornecimento de energia, senddosleds de menor custo de forma a

minimizar a tarifa do consumidor final;

(b) Geracéo distribuida, desde que a contratagageecedida de chamada publica realizada

pelo proprio agente de distribuicdo, contratacdta, démitada ao montante de 10% do
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mercado do distribuidor, como uma forma de incentwsto que contribui para reducdo dos
custos de transmisséo e de perdas;

(c) Usinas que produzem energia elétrica a pasirfahtes eodlicas, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa, contratadas na primé#@aedo Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA);

(d) Itaipu Binacional, no caso de agentes de Hisgéo cuja &rea de concessdo esteja
localizada nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

Os consumidores que optam por operar no ACR, chasnadnsumidores cativos, teréo
acesso a energia a um preco definido de acordo @otarifa da concessionaria ou
distribuidora a que estdo conectados. Essa tarifanglogada e regulada pela ANEEL de
forma a manter equilibrio no repasse de custosedacgo, transmissdo e distribuicdo e na
remuneracdo dos agentes envolvidos. A caractedzdgécarga dos consumidores de uma
concessionaria aliada aos custos de operar, mamapliar estas redes da origem as tarifas
de referéncia, as quais sao acrescentadas compsnerdandmicos e financeiros (tributos

federais e encargos do setor), gerando as taefapltcacao.

A tarifa paga pelos consumidores do ACR € comppstauma ou trés parcelas dentre as
citadas abaixo (de acordo com sua classe de cofisumo

bY

« Demanda de poténcia — Poténcia elétrica solicitagla consumidor a empresa
distribuidora por periodo de 15 minutos, faturagtopmaior valor medido durante o
periodo de fornecimento, geralmente mensal, refere uso do sistema de
transmissdo (TUST, caso se encontre conectado aameassiondria de transmissao)
ou distribuicdo de energia (TUSD, caso se encaminectado a uma concessionaria
de distribuicdo). Tarifa definida em R$/MW, de atmicom a modalidade tarifaria e
também conhecida como tarifa de fio.

* Encargos — Tarifa referente ao uso do sistema atesrtrissédo ou distribuicdo de
energia (TUST ou TUSD), dependendo do ponto dex@medefinida em R$/MWh.
Compreende diversos encargos do setor, como CataSodta de Consumo de
Combustiveis, Taxa de Fiscalizacao de Servicosngedia Elétrica, Rateio de custos

do Programa de Incentivos as Fontes Alternativagmirgia Elétrica (PROINFA),
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Conta de Desenvolvimento Energético, RemuneracdNi®, Transporte da Energia
Elétrica de Itaipu, Encargo de Servi¢co do Sisteen&re outros.

« Consumo de energia — Tarifa de energia referentsn@utante de energia elétrica
consumido pelo cliente no periodo de faturamenépwado a cada 15 minutos. A
tarifa é definida em R$/MWh, com diferenca entreahio de consumo de acordo com

a modalidade tarifaria escolhida e o grupo e cldessonsumo.

Logo, os consumidores de energia elétrica sao iftaskos de acordo com a classe de
consumo e o nivel de tensdo em que sao atendidosofBumidores ligados em tenséo
inferiores em 2,3 kV sédo classificados como grupoABtarifa desse grupo € composta
somente pelos encargos e consumo de energia, ambdd$/MWh, sendo que o custo de
demanda de potencia ja esta incorporado as deB#sdefinidas classes e subclasses com

tarifas diferenciadas conforme o segmento de coosum

* B1 - Classe residencial e subclasse residencied banda;

» B2 - Classe rural, abrangendo diversas subclasse® agropecuaria, cooperativa de
eletrificacao rural, industria rural, servico pablide irrigacéo rural;

* B3 - Outras classes: industrial, comercial, sesrgmutras atividades, poder publico,
servigo publico e consumo proprio;

* B4 - Classe iluminacéo publica.

Os consumidores atendidos em alta tensao, a gar#r3 kV, sao classificados no grupo A, e
subdivididos conforme a tenséo de fornecimentosélgsupo as tarifas sdo compostas pelas

parcelas de consumo de energia, demanda de poteen@argos. As classes de consumo sao:

* Al - Para o nivel de tenséo de 230 kV ou mais;
* A2 - Para o nivel de tensdo de 88 a 130 kV;

* A3 - Para o nivel de tensado de 69 kV;

* A3a - Para o nivel de tensao de 30 a 44 kV,;

* A4 — Para o nivel de tenséo de 2,3 a 25 kV;

« AS — Para sistema subterraneo.

Os consumidores do grupo A devem eleger uma madididarifaria, com cobrancas

diferenciadas nos horarios de maior consumo ders&ta saber:
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» Tarifa convencional — Compreende tarifas Unicasalesumo de energia e demanda
de poténcia, aplicadas independentemente das llerastilizacdo do dia e dos
periodos do ano. Limitada a consumidores com tensderiores a 69 kV e demanda
contratada inferior a 300 kW.

» Tarifa horosazonal azul — Compreende uma tarifdesheanda para horéario de ponta e
outro para horario fora de ponta e quatro tarissa@hsumo de energia, diferenciando
além de ponta e fora de ponta, os periodos senud®@o ano. A ponta corresponde
a 3 horas consecutivas dos dias Uteis em que Iwadaecconsumo, justificando,
portanto, maior tarifa. O periodo fora de pontaesponde as 21 horas restantes do
dia. O periodo umido corresponde aos meses de #ezenabril, de maior incidéncia
de chuvas, correspondendo, portanto, a menorésstasendo o periodo seco 0s meses
restantes do ano.

» Tarifa horosazonal verde — Compreende um preca(deécdemanda e quatro tarifas
de energia para horario de ponta e horéario forpalda, periodo seco e periodo
uamido.

Tabela 01 — Modalidades tarifarias para contratagdACR (RIBEIRO, 2009).

Estrutura tarifaria Consumo Demanda Condicao de cotratacéo Indicacéo
Recomendado para unidades
consumidoras que tenham
dificuldades em controlar seu
consumo ou demanda ao
longo das horas do dia e
periodos do ano.
Atrativo para unidades

Tenséao de fornecimento
Convencional Tarifa Gnica  Tarifa Gnica  inferior a 69 kV e demanda
contratada inferior a 300 kW

Tarifa . . consumidoras que néo fazem
L. Opcional para unidades com : .
Horario de e x ; uso intensivo de carga na
Horosazonal Verde Tarifa Unica tensdo de fornecimento ~ _
Ponta e Fora . . ponta, mas que estéo sujeitas a
inferior a 69 kV.
de Ponta uma demanda elevada nesse
periodo.
. . Compulsoria para
Tarifa Tarifa P b

fornecimento em tenséo iguz Recomendado para unidades
ou superior a 69kV e opcion: que apresentam uso intensivo
para unidades com tensdo d de carga no horario de ponta.
fornecimento inferior a 69 kV

Horario de Horario de
Ponta e Fora Ponta e Fora
de Ponta de Ponta

Horosazonal Azul

Ja os geradores que optam em operar no ACR devgmciaevolumes definidos de energia,
ou atraves de Leildo de Energia Nova (LEN A-3)apaicio de fornecimento em trés anos,
Leildo de Energia Nova (LEN A-5), para inicio denfecimento em cinco anos, Leildo de
Energia Nova de Fontes Alternativas (LEN FA) e @ildo de Energia de Reserva (LER). Os

contratos sdo de longo prazo, geralmente de 15an@§. A energia contratada nédo implica
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necessariamente na sua entrega fisica por partemttedor, jA que o montante pode ser

entregue por qualquer outro agente, em razédo daewacdo e operacdo otimizada efetuada

pelo ONS; o vendedor € contratualmente respongelal entrega de energia ainda que a

mesma seja efetuada por outrem (LIMA, 2006).

2.3. Ambiente de contratacéo livre (ACL)

O mercado livre de energia movimenta cerca de 28%otlme total de energia elétrica que

circula no Sistema Interligado Nacional (SIN) ediema em paralelo ao mercado regulado. E

composto de trés agentes basicos:

Produtores independentes: Geradores de energigaldtvidamente autorizados pela
ANEEL a vender a sua producdo diretamente a um ais rmonsumidores ou
comercializadoras;

Comercializadora: Empresa independente ou vincukadgrupos geradores, que
adquirem energia para venda aos consumidores laeatuam na contratagéo e
negociacéo de energia para as pontas compradosadedora. Os participantes do
mercado livre podem negociar livremente seus cm#rde fornecimento de energia
bilateralmente, sendo que as condicdes comer@ai®stao sujeitas as determinacdes
da ANEEL, entretanto, esta regula diversos outspgetos desse ambiente.
Consumidor livre: Clientes que podem escolher senetedor de energia elétrica e
negociar condicdes de contrato, inclusive precoa 0, devem possuir carga de
consumo superior a 3 MW. Consumidores com cargee éhb e 3 MW também
podem participar do mercado livre, mas limitadoangra de energia de fontes
alternativas (energia incentivada). Ja consumidomes carga inferior a 0,5 MW,
operam somente no ACR, também chamado de merctdo. ca

Além dos geradores estatais, que em condi¢cdesiBspe@odem negociar venda de energia

no ACL, existem dois outros agentes geradores pgeranesse ambiente, conforme
estabelecido na Lei n°® 9.074/1995 e regulamentaliopecreto n° 2.003/1996:

Produtor Independente de Energia Elétrica (PIE)ss®& juridica ou empresas
reunidas em consoércio que recebam concessao ouzagém para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parendegia produzida, por sua conta e

risco.
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» Autoprodutor de Energia Elétrica (APE): Pessoacdisou juridica ou empresas
reunidas em consoércio que recebam concessao ouzagém para produzir energia

elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

Apesar de negociar livremente as condicdes comigfpara compra e venda de energia,
incluido preco, ou seja, 0 equivalente a tarifacdesumo de energia, os geradores e
consumidores que operam no mercado livre contint@mectados ao sistema de transmisséo
e distribuicdo, e devem, portanto, pagar as tadiasuso do sistema de transmissao ou
distribuicdo (demanda de poténcia e encargos)nassino aqueles que operam no ambiente
regulado, como forma de ressarcimento dos custosadsporte envolvidos. No caso do

gerador, a parcela da TUSD referente a demandaeapieeum valor diferente daquele pago
pelo consumidor, sendo geralmente referenciado cb®Dg. Os consumidores do ACL

estdo sujeitos as mesmas classificacées do grupom tarifas diferentes de acordo com o

nivel de tenséo de fornecimento.

Uma particularidade dos produtores independentast@produtores de energia no que se
refere ao pagamento de TUSD é a isencdo do pagardestencargos de CCC, CDE e
PROINFA sobre a parcela de energia gerada usada garsumo proprio, conforme
estabelecido nos artigos 19 e 20 da Resolu¢cao642a@ da ANEEL. A Conta de Consumo
de Combustiveis (CCC) é um encargo que se estetodiagas concessionarias distribuidoras
e corresponde a um rateio dos custos de combusspaen geracdo de energia em sistemas
isolados. J4 a Conta de Desenvolvimento Energ@fifXE) tem como objetivo promover o
desenvolvimento energético dos estados, a conyidditie da energia produzida a partir das
fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricasnassa, gas natural e carvao mineral nacional,
bem como promover a universalizacdo do servico mlerge elétrica e subsidiar os
consumidores da subclasse residencial Baixa RdPalaultimo, a parcela de PROINFA
corresponde ao rateio entre todos os consumiddesgdidos pelo SIN dos custos do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas dedtane

As relacOes comerciais entre 0os agentes sao regufaédominantemente por contratos de
compra e venda de energia, e todos aqueles cebtsbraml ambito do SIN devem ser

registrados na CCEE. Esse registro inclui somestpaates envolvidas, os montantes de
energia e o periodo de vigéncia; os precos nao registrados. A CCEE efetua a

contabilizacao e liquida as diferencas positivamnegativas no Mercado de Curto Prazo e
valora ao PLD, conforme ja abordado.
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Com bases nos dados mensais, a CCEE verifica consgenacdo, compra e venda de
energia de cada agente e realiza seu balango dgisen®s contratos sao registrados em
software chamado SINERCOM, usado pela CCEE par&aeao da contabilizacdo. Ao
consumo medido é acrescido o valor de rateio datapelétricas do sistema do agente. Esse
rateio é feito de forma a ajustar o consumo a unigoairtual no qual a geracao total é igual
ao consumo total de energia elétrica. E realizad@oea liquidacéo financeira do saldo de
energia com base na diferenca entre consumo efetiwvacontratado, podendo resultar em

saldo positivo ou negativo.

No caso de um consumidor com saldo negativo ouddey®u seja, o montante total de
energia contratada considerando-se contratos faigsteautoproducdo e contratos de
PROINFA, é inferior ao montante de energia consonmahis 0 percentual de perdas, este
deve adquirir a energia consumida a mais pelo pdec®LD. J& o consumidor com saldo
positivo ou credor, ou seja, com montante totaledergia contratada considerando-se
contratos bilaterais, autoproducéo e contratosRIBIRFA superior ao montante de energia
consumido mais o percentual de perdas, tera o wldenenergia contratado ndo utilizado
vendido também pelo PLD. Observe que o pagamentmldoe de energia contratada deve
ser realizado pelo consumidor independente do comsnaior ou menor, sendo as diferencas
acertadas via PLD. A mesma ldgica se aplica acduppees independentes, sendo que nesse

caso nao ha contabilizacdo de perdas.

MERCADO SPOT > o -
' Proinfa

Geragao Propria Perdas
Geragdo Propria
Consumo
C
ke Contratos Dilatersis| onsumo
\.H__\_ - _)} N J
v 'H-.v.»
Caso Devedor

Situagdo 1. Consumo > Contratacdo Situacdo 2. Consumo < Contratagao

Figura 03 — Ligquidacéo de energia de um consunindar (RIBEIRO, 2009).

Os contratos de PROINFA séo as cotas que os codstesilivres tém direito a receber por

pagarem na tarifa de fio a parcela referente asesmaratos. As cotas de cada consumidor
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livre sdo publicadas anualmente pela ANEEL atrale&sesolucdo especifica, ndo sendo o
montante representativo para o planejamento daa@geiBEIRO, 2009).

O preco da energia no mercado spot ou PLD é cdleildamanalmente pela CCEE para cada
submercado a partir da utilizacdo de uma série ddelns matematicos. Sua funcdo é
permitir a liquidagéo financeira dos valores demates das operagbes de compra e venda de
energia elétrica no mercado de curto prazo, dedajue toda energia injetada ou consumida
na rede sem registro contratual prévio seja poaalé de acordo com as condi¢cdes operativas
de curto e médio prazo do sistema elétrico. A Ipasa calculo do PLD é o Custo Marginal
de Operacdo (CMO), fruto dos modelos matematicozados pelo ONS para definir a
programacao da operacao do sistema, limitado pgsrego minimo e por um pre¢co maximo,
estabelecidos anualmente pela ANEEL. O CMO reptasercusto variavel do recurso de
geracdo mais caro despachado, caso esse aindadispbaibilidade para suprir o préximo
incremento de carga. Dois modelos séo utilizados gaa formacgéo, o primeiro observando o
cenario de medio prazo (NEWAVE) e o segundo utitizasultado do primeiro para observar
0 cenario de curto prazo (DECOMP). O NEWAVE fazrautacdo da oferta e demanda de
energia para os proximos 5 anos, considerandoioet@rdemanda e expansdo da oferta de
energia e milhares de cenarios hidrolégicos, unmquee a matriz energética brasileira é
fortemente composta por usinas hidrelétricas. Avainda o impacto da utilizacdo da agua
armazenada nos reservatorios versus o custo deustivéd das usinas termelétricas. Seu
objetivo basico € determinar metas de geracdo gmelam a demanda e minimizem o valor
esperado do custo de operagdo ao longo do persogladejamento, gerando uma funcéo de
custo futuro. J& o DECOMP é usado na modelagenude prazo (1 ano, aberto em bases
mensais e semanais) a partir das saidas do NEWBW&funcéo é determinar o despacho de
geracdo das usinas hidraulicas e térmicas que menim custo de operagdo ao longo do
periodo de planejamento, dado o conjunto de infodes disponiveis (carga, vazdes,
disponibilidades, limites de transmissdo entre istdmmas, funcdo de custo futuro do
NEWAVE). O PLD é calculado com base no CMO desd®rando as restricdes de

transmissao internas a cada submercado e as agn@&ste.

O preco publicado semanalmente para cada um dosescddos (Norte, Sul, Nordeste e
Sudeste/Centro-Oeste) € o resultado médio dosiosndesde que ndo seja inferior ao limite
minimo nem superior ao limite maximo (R$12,20 e R$32/MWh, respectivamente, para o
ano de 2012). Os limites séo calculados anualnpigeANEEL e tem a funcdo de cobrir os
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custos incrementais incorridos na operacdo e magéedas hidrelétricas e o pagamento da
compensacao financeira pelo uso dos recursos dédricorridos na producéo de energia.

Cronograma di Manutengio
NEWAVE
Nived dos Reseryatirion
Hiztorico de Afluéncias
Fungio de
Custo Futuro
DECOMP \
CMO

Figura 04 — Funcionamento dos modelos de despanfacdeterminacdo do PLD
(OLIVEIRA, 2008).

2.4.Particularidades para consumidores do grupo A

Os consumidores do grupo A, por sua caracteridécaaior tensdo e maior impacto na rede
de transmissao e distribuicdo, estdo sujeitos @ag particularidades, quando comparados
aos demais consumidores. Uma delas é o pagamentaritfe de demanda de poténcia,
conforme apresentado anteriormente. Outras patidades sdo o pagamento de energia
reativa excedente e tarifa de ultrapassagem.

7

A energia elétrica reativa é aquela que circulaticoamente entre os diversos campos
elétricos e magnéticos de um sistema de corretématia sem produzir trabalho, expressa
em kVArh. Assim como a energia ativa, o0 consumertErgia e demanda de poténcia reativa
também séo cobrados dos consumidores do Grupoafidquhouver ultrapassagem do limite
inferior de fator de poténcia de 0,92. O fator déépcia é definido como a razdo entre a
energia elétrica ativa e a raiz quadrado da sorsajdadrados das energias elétricas ativas e
reativa, ou seja, razao entre poténcia ativa esaparconsumidas num periodo especifico de

tempo. A cobranca de energia reativa € homologadResolucdo n°456/2000 da ANEEL,



22

com pagamento de tarifa de demanda e energia comfimodalidade tarifaria do consumidor
regulado, e para o consumidor livre, paga-se fatde energia equivalente a convencional.

Para conexdo ao sistema elétrico, o consumidorlide tensdo deve celebrar com a
concessionaria a que esta conectada dois contrBara 0os consumidores conectados
diretamente a rede de transmissdo, o Contrato dex@o a Transmissao (CCT), com a
concessionaria proprietaria das instalacdes dsrtriaséo, e o Contrato de Uso do Sistema de
Transmisséo (CUST), com o NOS. Ja o consumidoddigauma distribuidora, celebra-se o
Contrato de Conexao a Distribuicdo (CCD) e o Coatde Uso do Sistema de Distribuigédo
(CUSD), com a concessionaria das instalagfes tigbdisdo. No contrato de uso (CUST ou
CUSD) é especificada, entre diversos outros pordoppténcia maxima demandada ou
injetada no ponto de conexao, em MW, para hor@éogonta e fora de ponta. Esse montante
de demanda é pago integralmente pelo consumiddepéendente da demanda maxima
registrada no periodo de apuracgéo, entretantopode ser excedida em mais de 5% de seu
valor, ficando o consumidor sujeito ao pagamenttadé de ultrapassagem, caso ocorra. O
pagamento de tarifa de ultrapassagem € calculagmmionalmente ao valor de demanda
medida que superou a demanda contratada. Seu leomtrerece grande atencdo do
consumidor, pois a tarifa de ultrapassagem correfp@ duas vezes o valor da tarifa de

demanda do periodo.
2.5. Contratacédo de reserva de capacidade

A contratacdo de reserva de capacidade, homolquadaesolucdo n® 371/1999 da ANEEL,
assegura o suprimento total ou parcial das unideolesumidoras conectadas diretamente as
instalacdes de APE e PIE, quando da ocorrénciatdeupcdes ou insuficiéncias temporarias
em seu processo de geracdo. Essa contratacao clmverguntamente a concessionaria de
distribuicdo mediante celebracdo de Contrato deeRasde Capacidade (CRC), mediante
disponibilidade da rede elétrica, estabelecendonamiante de demanda de poténcia, em kW,
que o produtor pode importar em caso interrup¢asudegeracdo, sem que haja pagamento de
tarifa de ultrapassagem.

O pagamento da reserva de capacidade ocorre soquattdo ha o seu uso e proporcional ao
namero de entradas em reserva no més de apuraglo (sontabilizada apenas uma entrada

por dia), proporcionalmente a poténcia de reseovdratada para ponta e fora de ponta e a
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tarifa de demanda para a classe do consumidorpmnafabaixo (sendo HP = Horario de
Ponta e HFP = Horario Fora de Ponta):

(Pagamento ) _ (Ezzrziis) % [(Demanda) % (Tarifa) n (Demanda) % (Tari f a)]
de reserva / (dDiaS“ ) HP HP HFP HFP
0 més

O numero de entradas em reserva de capacidadeta&dtina 60 no periodo de um ano de
contratacdo. Vale resaltar que em caso de impartdedenergia em demanda acima da
contratada mais reserva de capacidade, ha incal@ecitarifa de ultrapassagem, seguindo

critérios ja apresentados.
2.6. O agente gerador incentivado e o consumidorie especial

A Lei n® 9.476/96, com redacao dada pela Lei n4&IB, permitiu a comercializacao de

energia proveniente de PCHs com poténcia supeddd@0 kW e igual ou superior a 30.000
kW para consumidores cuja carga seja maior ou @&&l0 kW, desde que obtido autorizacao
na ANEEL. De forma a garantir competitividade a rgiee ofertada, estipulou-se um

percentual de desconto, n&o inferior a 50% a skcadp aos valores de tarifa de uso do
sistema de transmisséo e distribuicdo. Entretasgoprimeiro contratos desse tipo foram
ocorrer somente em 2002, uma vez que incertezagaaanterpretacao legal do desconto de

TUST ou TUSD impedia que o beneficio fosse estendas consumidores (Almeida, 2005).

O incentivo a comercializacdo de energias congildsraenovaveis permaneceu em discussao
por bastante tempo, e efetivou-se no final de 2@06 a regularizacdo pela ANEEL da venda
de energia das fontes incentivadas por meio daliRgspn® 247/06, resultado de mais de um
ano de consulta em audiéncia publica. Essa Resolesfiabeleceu as condi¢cdes de
comercializacdo de energia elétrica oriunda de ¢deraque utiliza fontes primarias
consideradas incentivadas, dentre elas, edlicendsisa e pequenas centrais hidrelétricas, para
unidades consumidoras de carga maior que 500 k\Wanfagriadas duas novas figuras: o

consumidor livre especial e o agente gerador incta.
Os critérios para caracterizacdo de um consumgjmatal sao:

* Consumidores (grupo A4 ou superior) com demandal igu superior a 500 kW que

optem pelo mercado livre podem adquirir energiamtigvada;
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» Consumidores (grupo A4 ou superior) reunidos emurdrdes de interesse de fato ou
de direito (que estejam em areas contiguas ou aossu mesmo CNPJ), com
demanda igual ou superior a 500 kW, também podertorsar livre ao adquirir

energia incentivada.

Ja o agente gerador incentivado deve preencheosmedquisitos abaixo:

* Aproveitamentos de potencial hidrelétrico de patrsuperior a 1 MW e igual ou
inferior a 30 MW, mantidas as caracteristicas del;PC

« Empreendimentos com poténcia instalada igual arioifa 1MW,

« Empreendimentos com base em fonte solar, edlicganeassa, cuja poténcia injetada
na linha de distribuicdo ou transmisséo seja meunagual a 30 MW.

Essas novas fontes de energia alternativa, a padgtientdo chamadas de incentivadas,
passaram a receber um desconto de TUST ou TUSuangpacela de fio (demanda de
poténcia), que pode variar de 50% a 100%, confadefenicido da ANEEL, de forma a
cumprir a Lei n°® 10.762/03, que defini incentivegulatérios para os consumidores desse
tipo de energia. Esse desconto foi posteriormeagellamentado através da Resolugcdo n°
341/08 onde se definiu que os descontos serdoladdsu utilizados os dados mensais do
consumidor livre especial (FLOREZI, 2009).

Outras regras estabelecidas referem-se a parié@pdg comercializadoras na compra e venda
de energia incentivada e a necessidade do consugsgecial comunicar com 180 dias de
antecedéncia a intengcao de migrar para o mercagodu de retornar para o mercado cativo.
Os descontos sdo repassados pelo vendedor de eerniecgintivada aos consumidores

especiais.

Existem dois niveis de desconto na energia ven&id# ou 100%. O consumidor especial
podera comprar energia com desconto de 50% ou 160%r em seu portfolio de contratos
um mix de ambas, sendo o desconto proporcionaldhanpdnderada. A modelagem adotada
toma a diretriz de segregacéo da comercializagadas'mundos” distintos, o convencional

e 0 incentivado, conforme apresentado na FiguradéSendo o consumidor operar em

somente um deles em cada periodo de faturamento.
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Situacdo Anterior Situagdo Atual

“Munde” Convencional

Carga2 Camga3

—p  Conirao de Enargla Mo incantivada

= Contraio de Energia Incentivada

Figura 05 — Nova modelagem para consumidores I[(@€EE, 2008).
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3. Cogeracéao de energia eletromecanica e térmica

3.1. Definigéo de cogeracgdo

Cogeracdo pode ser definido como a geracdo sinealt@ sequencial de duas ou mais
utilidades a partir da energia disponibilizada por ou mais combustiveis. Seu produto é a
producdo conjunta de calor e trabalho (energia megdu elétrica) com a recuperacao de
parte do calor rejeitado, qualquer que seja o dietmodinamico empregado, tratando-se,
portanto, de um processo de geracdo mais eficidseeficiéncias globais de converséo
térmica situam-se na faixa de 75% a 90%, muito rsues aos indices de geragdo térmica
tradicional.

O interesse crescente em processos de cogeracdallimes anos tem por base a
racionalidade desse sistema de geracdo, tantarmeta eficiéncia no uso de combustiveis,
quanto pela minimizacdo dos impactos ambientai@mAdiisso, oferece maior possibilidade

de emprego de combustiveis, com destaque para@sareis, como a biomassa.

Séo diversos os segmentos industriais, residereiagnerciais onde ha demanda simultanea
de energia térmica (vapor, agua quente, agua getattabalho (acionamentos mecanicos e
eletricidade). Para melhor caracteriza-los, conéoapresentado por (Horta Nogueira, 1994),

pode-se usar a relagéo:

(energia mecanica/elétrica)

(energia térmica)

A relacéo acima para os segmentos industriaislerasi varia de 0,070 (alimentos e bebidas)
a 3,701 (metalurgia), sendo que para o segmenteldmse, se encontra préximo a 0,213. A
relacdo entre necessidades térmicas e de tralesthfiotte impacto sobre o tipo de tecnologia

(ciclo termodinamico e equipamentos) mais indigaai@ melhor aproveitamento energético.

As tecnologias de cogeracdo podem ser classificatagois tipos basicos, de acordo com a

sequéncia relativa da geracao de calor e trabalho:

* Topping: da energia dispensada pelo combustivekiroeiro aproveitamento se da
para a geracéo de energia eletromecéanica e endagquara o0 aproveitamento de calor

atil;
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* Bottoming: da energia dispensada pelo combustivpljmeiro aproveitamento se da
para aproveitamento de calor util a altas tempexata em seguida para geracéo de
energia eletromecanica.

As Figuras 06 e 07 apresentam um exemplo simplifickas duas tecnologias, bem como um

diagrama da faixa tipica de operacdo desses sistema

Topping Bottoming

Poténcia Poténcia

Caldeira

Combustivel

Caldeira Processo Perdas

Processg Calor

<)

Combustivel

Figura 06 — Tecnologias Topping e Bottoming de cag@o.

Topping Bottoming

-4

: 4

T ———
[

Figura 07 — Faixas tipicas de temperatura paraazepsos de cogeracado (COGEN EUROPE,
2001).

O uso habitual de vapor na area industrial € habita faixa de 120 a 200°C, pela

possibilidade de melhor aproveitamento do calorazemado via condensacao do vapor e
retorno de condensado proximo a pressédo atmosfddca geracdo de energia elétrica pela
via termelétrica, costuma utilizar vapor em faixkestemperatura de 400°C a 950°C. Logo,

justifica-se 0 uso na maior parte dos processosoderacao da energia para geracédo de
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eletricidade e posterior aproveitamento do rejpdoa fins térmicos, como apresentado na
tecnologia topping. Por outro lado, alguns processuwlustriais, como o0 siderargico,

ceramico, cimenticio e petroquimico, operam ensdkaperaturas, entre 1000°C e 1200°C.
ApOs 0 processo, 0s gases ainda se encontram arsomas relativamente altas e ao invés de
descartados a atmosfera, podem ser utilizadosprataucdo de vapor que alimentard uma
turbina a vapor. Dessa maneira, ha aproveitamentoepamente térmico e depois para

geracao elétrica, num ciclo do tipo bottoming. Efse de cogeracdo apresenta, em geral,

rendimentos menores que o ciclo topping.

A producéo de vapor num ciclo a vapor, de formalgérfeita através de um ciclo Rankine
tradicional, tecnologia utilizada em escala conaimais de 100 anos. O vapor é gerado em
caldeiras de diferentes tipos, adaptadas a clagss@ressdao do vapor desejado e dos
combustiveis empregados. O vapor superaquecido nmeowa entdo turbinas para
aproveitamento mecanico (acionamento de equipasertono moendas ou bombas) ou para
movimentar geradores elétricos. No caso da geralgdiaca, utilizacdo mais comum e nobre
nesses ciclos, pode-se usar uma turbina de corgdensde forma que o vapor na saida da
turbina vai para um condensador e é completamemnidensado para retorno a caldeira. Para
producdo simultanea de vapor e eletricidade, pedgsar uma turbina de contrapressao, ou
ainda uma turbina de condensacdo e extracdo, nooegso conhecido como CEST -
Condensing Extration Steam Turbine. Nesse procgmste do vapor é extraida da turbina
numa pressao intermediaria, abastecendo o processagestante expande na turbina até a
pressdo do condensador, condensa e retorna araglad#io com o condensado de processo.

Esse é o processo com turbinas a vapor de maidinrento (COELHO, 1998).

O uso de motores para geracdo de energia elétapeogeitamento do seu residual de calor
para geracdo de utilidades (vapor, agua quentgyoa gelada) também € bastante comum e
empregado, principalmente no segmento comercial.uSe é geralmente recomendado para
processos de maior demanda elétrica quanto congaaérmica, com fornecimento de

utilidades a temperaturas mais baixas. Por ndalseido presente estudo, ndo entraremos em

maiores detalhes a respeito da tecnologia.

Outro processo de cogeracdo de comum aplicacaudnatria € o uso de turbinas a gas para
geracdo de energia elétrica e aproveitamento dor cdbs gases de exaustdo para
aproveitamento térmico, por exemplo, geracdo dervppra processo. Esse tipo de turbina

opera em um ciclo termodinamico aberto conhecidoacBrayton.
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O uso de turbinas a gas com recuperacdo de caomitp ainda o uso de um ciclo
termodindmico de alto rendimento, chamado ciclo inado. Como o préprio nome ja
indica, € uma combinacdo dos ciclos Brayton e Remkionde o vapor gerado pela
recuperacdo de calor dos gases de exaustdo daatwrlgas é usado para tocar turbinas a

vapor de contrapressao ou condensacgao.

A Figura 08 apresenta representacdes esquematisasctbs acima citados.

a) Rankine com turbina de condensagao b) Rankine com turbina de
contrapressao

Turbina

Combustivel 4
Caldeira Caldeira

Combustivel

Processo

Lo lo——

¢) Rankine com turbina de condensagao d) Brayton

e extracao
Combustivel
Turbina a gas
Combustivel
Caldeira
\ 4
| Processo
e) Brayton com recuperagao de calor f) Combinado
1 Combustivel I Combustivel
Turbina a gas - Turbina a gés Turbina
v
Caldeira Caldeira \ 4
Processo
Combustivel Combustivel Processo

Figura 08 — Ciclos termodinamicos usados para pa&alde energia elétrica e vapor.
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3.2. A cogeracao e sua insercao ao sistema elétrico

Sobre o ponto de vista do sistema elétrico naciaglns beneficios da viabilizacdo dos

empreendimentos de cogeracdo sao apontados pde@ah 997):

« A medida que a geracdo se realiza com maior efigiéenergética, a producdo de
energia elétrica ocorre a custos economicamentedesis;

e S&o dispensados os vultosos investimentos na tisg@me aliviados os sistemas de
distribuicdo existentes, pois a produc¢do se dépros centros de carga;

* Pelo fato dos investimentos necesséarios serem dmsyaa cogeragdo se torna
interessante, diante da limitada capacidade detinvento das concessionarias;

« Com o0 acesso ao gas natural em diversas regiodrafil, abriu-se uma ampla
perspectiva para a cogeracdo, com reflexos positimo desenvolvimento de
companhias distribuidoras de gas e na formacaondemercado voltado ao uso
eficiente daquele combustivel, principalmente eg#es sul e sudeste;

« Aumento da confiabilidade da transmissdo e disgdm pela producéo
descentralizada de energia, tendendo a reduzircidéimcia de falhas no sistema
interligado;

e Do lado do consumidor/cogerador, aumento substatieigarantia de disponibilidade

de energia, livrando-o de eventuais falhas e impedes do sistema elétrico externo.

Em fungcéo beneficios decorrentes da maior eficéémeiergética, do menor consumo de
combustiveis e, portanto, menor emisséo de polseatdas vantagens da geracgao distribuida,
0s governos de diversos paises estabeleceram mpgrdernaram obrigatoria a compra ou a

livre negociacéo de energia elétrica advinda dereemglimentos de cogeracao.

Com a finalidade de participacdo em politicas dmentivo & cogeracado, foi criada pela

ANEEL uma certificacdo de exceléncia as centrageradoras que atendem a requisitos

minimos de eficiéncia exergética, denominada cggeraqualificada. De acordo com

Resolugcdo ANEEL n°® 112/1999, a central cogeradeva étender aos requisitos minimos de

racionalizacdo energética, mediante o cumprimeagoitequacdes abaixo, sendo os fatores

Fc% e X tabelados na resolucédo em funcéo da potéremanbustivel da central cogeradora:
Er

15 15u <—>;X+E>F°/
E,. = 07 E.) E, = ¢”
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Onde:

» Energia da fonte (& — Energia recebida pela central termelétrica @pga, no seu
regime operativo médio, em kWh, com base no cowotainrgético especifico e em
termos liquidos, ou seja, descontando da energta brenergia néo utilizavel;

* Energia da utilidade eletromecanica)E Energia eletromecénica cedida pela central
termelétrica cogeradora, no seu regime operativdioném kWh, em termos liquidos,
ou seja, descontando da energia bruta gerada aroonsle servicos auxiliares
elétricos da central,

» Energia da utilidade calor {E- Energia térmica cedida pela central termelétric
cogeradora, no seu regime operativo médio, em k&thtermos liquidos, ou seja,
descontando das energias brutas quentes entregyecesso industrial as energias
frias que retornam a central;

» Fator de cogeracédo (%) — Parametro definido em funcéo da poténcia lexdéae da
fonte da central termelétrica cogeradora;

» Fator de ponderacédo (X) — Parametro adimensiorfalidie em funcdo da poténcia
instalada e da fonte da central termelétrica colpeea obtida da relacdo entre a
eficiéncia de referéncia da utilidade calor e datreinecanica, em processos

conversao para obtencdo em separado destas wgidad

3.3.A cogeracao na industria de celulose

Para compreender o0 uso de cogeracao na industceluese, faz-se necessario conhecer seu
processo produtivo, visto que a maior parte da imanergética € composta por seus

residuos.

A madeira, matéria-prima para producéo de celu®secebida na unidade fabril e preparada
para o processo de cozimento. Dependendo do tipolteita utilizado, a madeira pode ser

entregue com ou sem casca. Caso seja recebida asma, assara por descascadores, do
contrario, serd encaminhada diretamente para a seguinte. A madeira descascada passa
entdo por processo de picagem para que adquirare fde cavacos, de forma a facilitar o

processo de cozimento a se realizar em seguidaa@xos sao classificados em peneiras
vibratérias, separando as lascas e os finos. @f#a®jgerados na preparacdo da madeira,
cascas, lascas e finos, sdo picados e utilizadas qugeracdo através de sua queima em

caldeiras de leito fluidizado.
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O processo de cozimento mais comumente usado amaclo Kraft (do aleméo, forte), que
consiste em tratar o cavaco com um mistura de sédstica e sulfeto de sodio, conhecido
como licor branco, sobre restrito controle de teraipea, pressdo e tempo de reagcdo em um
reator denominado digestor. O cozimento é interidmpuando se atinge a dissolucéo do
maior grau possivel de material ndo celuldsicogmsna madeira, composto principalmente
de lignina e extrativos, preservando, entretantpyadidade e o rendimento da celulose. O uso

de sulfeto tem como objetivo conferir maior selethde aos quimicos empregados.

A massa celulgsica obtida, chamada comumente deanmas pasta marrom, passa por um

processo de depuracgdo para separacdo de matéoaiezidos, como nds ou palitos. A massa
marrom passa entao por um processo de lavagenrrda Bboremover materiais organicos de

menor interesse liberados durante o cozimento, dEmecuperar os inorganicos. Através de

lavagens em contracorrente e em circuito fechaadmassa segue a etapa seguinte de
branqueamento, enquanto o licor formado, chamado fireto ou lixivia, é enviada ao ciclo

de recuperacéo quimica.

Inicia-se entdo o processo de branqueamento d@selcomposta pela aplicacao de diversos
guimicos, como oxigénio, diéxido de cloro, perdxide hidrogénio, soda caustica, acido
sulfurico, peroxido de hidrogénio, entre outrogelicalado com etapas de lavagem e/ou
prensagem da massa, de forma a remover a ligrsigued e outros compostos que conferem
coloracdo a massa. A sequéncia de quimicos do Uranmento é de extrema importancia
para definir as caracteristicas e a qualidade ldéose obtida. A celulose branqueada é entdo
enviada ou diretamente a maquinas de papel, nodms$abricas integradas, ou a maquinas

extratoras secagem e enfardamento, no caso dedslole celulose.

O licor preto gerando na lavagem da massa € enbhadorao ciclo de recuperacdo quimica,
com objetivo de recuperar os inorganicos usadosoaonento, retornando a forma de licor
branco. O primeiro estagio € a evaporacdo, de fametirar a dgua presente no licor e
aumentar sua concentracdo de sélidos, compostouanparte organica basicamente por
lignina e em sua parte inorganica por sulfatosmepastos de sédio resultantes do cozimento.



33

Secagem

-‘{ g = »\] {"\ Celulose
Mauulne‘i}rL Y :ﬁ‘i I :
b

— . )
de Papel —) b

{ f "\I r'
_\\ s
”l"\ :

ca}dci-ode = Tu—,h;—lj ]—t- L\

Biomassa /‘#J' | Gemdun
= = ]

a I

_./._au;‘_f_.r

Caldeira de |
Recuperagio [

Branqueamento

= o |

Preparacio
de Madeira Pré Lavagem Deslignificacdo 02

e Depuragdo e Pos Lavagem

Cozimento

Figura 09 — Processo de producao de celulose (MGRAELL).

A etapa seguinte é a queima do licor preto na taldke recuperagcdo, também chamada
caldeira Tomlinson, equipamento de maior complededaamanho e custo de capital numa
fabrica de celulose. Sua fungcédo é promover a qudenparcela organica do licor, de pouco
interesse do ponto de vista do produto final, ¢atite, de grande interesse para o ciclo de
cogeracao. Além disso, a caldeira de recuperagdmqgme a reducdo do sulfato a forma
original de sulfeto, nas regides inferiores da dtita, onde ha menor concentracdo de
oxigénio. Ja o sodio presente no licor, ao reamin 0s gases de combustdo, assume a forma
de carbonato de sédio. O produto da queima de ficgto, uma pasta de quimicos fundidos
chamada smelt, é dissolvida em tanque abaixo daical formando o licor verde.

O licor verde € encaminhado para etapa de cauasiiia; onde a reacdo do carbonato de sodio
com hidréxido de calcio produzird novamente a smlsstica, produzindo como subproduto
uma lama de carbonato de calcio. A lama, ao seineala em forno rotativo, produzira 6xido
de calcio ou cal ao liberar diéxido de carbono.ah @ao ser hidratada, retorna a forma de

hidroxido de célcio, e € reutilizada na reacao tioar verde. Apos a etapa de caustificacéo, o
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licor verde tornase novamente licor branco, e retorno ao digest@r @laastec novamente o

processo de cozimento.

Observase, portanto, a grande participacdo na matriz étieegdas fabricas delulose de
residuos de processos, mais especificamente, liceto e residuo de madeira.
complemento da matriz é realizado com combustiésiseis, destacan-se 0 uso de 6leos

combusiveis e gas natural. A Figura apresenta a matriz energética dor.

Oleo Carv3o mineral _ Lenha Oleo diesel
combustivel 1% 1%
5%

Licor preto O Licor preto

Biomassa 53% 0O Gas natural

16% O Biomassa

0 Oleo combustivel
0O Carvao mineral
Olenha

O Oleo diesel

Gas natural
23%

Figura 10 -Matriz energética do setor de celulose e pecBRACELPA,201a).

A disponibilidadede biomassa liquida (licor preto) e sélida (rest®snadeira) como residu
ou subprodutos de processo e a demanda por vagletrieidade, da a indusa de celulose
uma forte vocacéo @ogeracao e autoproducao de eletricidA queima direta é a tecnolog
de conversdao de biomassa largamente usada n¢ sem emprego de tecnologias n
avancadas como a gaseificacdo ou a pil. Apesar de possuirernaixa eficiénci, os
processos de queima dirgtarmitem o uso de combustiveis com baixo poderrifam e
apresentam baixo custo de producdo. Nesse trabadsolimitaremos as tecnologias ja

uso comercial no setor.

3.4.Equipamentos utilizados para cogeacao no setor de celulo:

A sequir, serdo apresentados os principais equip@sutilizados para cogeragao no setol
caracteristica basica das centrais termelétricadnagnte usadas nas fabricas de celulos

uso do ciclo Rankine, flexivel a todpo de combustivel, inclusive biomassa, uma vezhdl
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combustdo externa ao fluido de trabalho. Além dissdfluido utilizado é a agua, que na
forma de vapor em baixa pressao na saida dasasriacilita seu aproveitamento térmico no

processo produtivo.

O ciclo inicia-se com a queima dos combustiveis cadeiras e geracdo de vapor de alta
pressao. Aqui destacaremos os tipos de caldeirés apdicados no setor: a caldeira de

recuperacao quimica do tipo Tomlinson e tipos dasade caldeira de biomassa. Em seguida,
0 vapor passa por turbinas, onde a energia térénicansformada em energia mecéanica de
rotacdo de seu eixo; esse se encontra acopladogerador de poténcia, para producao de
energia elétrica. Trés tipos de turbina sdo comtenatilizados: contrapressao, condensacao
e condensacdo e extracdo. Apos a turbina, o vagponga-se em baixa pressao e a rejeicao

de calor demandada pelo ciclo é feito através degmveitamento no processo industrial.

Em casos especificos, existem aplicacdes de aichbimado de geracdo, com uso de turbina
a gas natural e caldeira de recuperacdo de calor,geracdo de vapor a partir do calor

residual dos gases de exaustdo. O vapor geradoi@nadio ao ciclo Rankine ja abordado.
3.4.1. Caldeira de recuperacao do tipo Tomlinson

Na caldeira de recuperacdo o licor preto extraamedeira durante o processo de cozimento
e concentrado nas etapas de evaporacdo, € quecoadobjetivo principal de recuperacdo
de quimicos. Além disso, a combustdo dos composesriganicos do licor é usada para
producdo de vapor e eletricidade, constituindo gpal fonte energética do processo
produtivo de celulose. As caldeiras de recuperdgdie instaladas possuem capacidades
superiores a 1000 toneladas de sélidos secos @00 djue corresponde a uma capacidade de
producdo de 95 MW de energia.

As caldeiras do tipo Tomlinson s&do equipamentos ptexos e alto custo de capital
(normalmente 0 maior em uma fabrica de celulosép Smpostas das seguintes partes

basicas, além de variedade de equipamentos aasiliar

* Fornalha — Onde ocorre a queima do licor e formalgiohar bed, leito formando no
fundo da fornalha, formada principalmente pela g@arénorganica do licor, onde
ocorrem as reacOes de reducdo de sulfato. Da &ludessa massa fundida de sais,

chamado smelt, € formado o licor verde a ser toapatas caustificacdes.



36

* Baldo — Pode possuir um ou dois baldes, com fudeadistribuir agua e vapor pelos
tubos da caldeira e efetuar controle de seu nivel.

» Superaquecidor — Primeiro passe de tubos com qgases da fornalha tém contato,
trocando calor com o vapor vindo do baldo, levandia condicdo de saturado a de
superaquecido.

» Evaporador — Regido intermediaria entre o supeagloe e economizador, onde ha o
aquecimento necessario a vaporizacao da agua.

e Economizador — Ultimo passe de tubos, com gasesenor temperatura, onde seu
calor residual é usado para preaquecimento daqugualimenta o balao.

» Precipitadores eletrostaticos — Tém a funcdo déralende material particulado dos
gases de saida da caldeira, com eficiéncia superi#%. Formado de eletrodos e
placas coletoras com diferenca de potencial a@i@dre elas, levando a ionizacéo
das particulas que sédo carregadas e migram paptaeess, sendo derrubadas por
batedores.

e Sistema de aquecimento de licor — Controla a teatyer do licor a ser queimado, o
influencia na eficiéncia de queima do licor e géaoage vapor da caldeira.

» Sistema de ar — Promovem a inje¢do multinivel dearaldeira.

* Ventilador de tiragem induzida — Gera pressao negat fornalha, forcando o fluxo

em direcdo aos bancos de tubos e precipitador.

A injecdo de ar na fornalha ocorre em multinivemrihalmente trés), com funcdes
diferenciadas em cada um, como fornecimento deéaxgpara combustdo, manutengéo de
estabilidade operacional e reducdo de emissdesstnuas, impactando nas reacdes de
reducao do char bed e na producéo de vapor darea{BERREIRA ET AL, 2010).

A queima de um combustivel liquido, com considdr@eecentual de agua e relativamente
baixo poder calorifico, leva a um controle ateras dondi¢des de injecdo desse combustivel
na caldeira. Emprega-se queimadores com bicosiéispe@ara garantir correta aspersao de
um leque de gotas uniforme. Quanto menor o tamal@sogotas, maior a superficie de
contato e melhor a eficiéncia de combustéo, logoinAuéncia da viscosidade do licor em
seu processo de queima. A viscosidade é afetada tpelperatura do licor, por sua
concentracdo de solidos e por sua composicdo (maadei origem, alcali residual). Deve

haver um controle, uma vez que gotas muito pequpaodem ser arrastadas pelos gases,
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causando corrosao na regido superior dos tubastae giuito grande podem chegar ao leito

ainda com umidade, causando resfriamento da camada.
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Figura 11 — Caldeira de recuperacédo quimica doTigulinson (FERREIRA ET AL, 2010).

Conforme apresentado por Sosa (2007), a queimiaargreto na fornalha consiste de quatro

fases distintas:

» Secagem — a agua presente € evaporada havendouenpeaumento de volume da
gota de licor e reducdo de sua temperatura, deafoetativamente lenta em relacdo as

demais fases;

» Pirdlise ou volatilizacdo — etapa de volatilizagho parcela orgéanica do licor, com
grande aumento de volume da gota licor e formagiohdma amarela brilhante ao
seu redor,;

* Combustéo do carbono — ap0s a liberacao dos \@la@tdicor contém principalmente
carbono e sais de sédio, e pela qgueima desse capbbesente, ja no char bed, ha uma
reducao significativa de volume;

* Reducao de inorganicos — Ao final da queima deorexrbo enxofre € completamente

reduzido através de reacOes endotérmicas, geraifdtose carbonado de sédio.
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3.4.2. Caldeiras de biomassa

Segundo Rendeiro e Nogueira, 2008, o processo ddusido de biomassa solida em
caldeira consiste em quatro fases distintas, padeedrrer simultaneamente em diferentes

regides da caldeira:

* Aquecimento e secagem — € 0 processo de retiradanidiade contida no combustivel
sélido por evaporacéo através da adicédo de calor;

» Pirdlise ou volatilizacdo — apds a secagem do cathirl sélido, se a temperatura for
elevada a niveis adequados, acontecera a libedagdgases inflamaveis contidos no
sélido, que quando misturados ao oxigénio do apeporcdes adequadas, torna-se
uma mistura inflamavel;

 Combustdo — nessa fase, os gases formados no spadesirdlise reagem com o
oxigénio numa reagdo exotérmica, tendo como predGt@, H,O e calor (produtos
hipotéticos de uma reacéo ideal e estequimétrica);

* Pds-combustdo — ao final da pirélise, a biomasseise uma massa soélida de carvao
e cinza, sendo que uma parcela composta de padiouénores € arrastada pelos
gases (particulados), outra parcela com fracoesud®no e cinzas consegue gasificar
e entra no escoamento na forma de CO,, Gl e outros gases e o restante do carvao
e das cinzas é removido pela camara de combust@aomna de residuos.
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Figura 12 — Diagrama de processo de combustaolides(RENDEIRO E NOGUEIRA,
2008).
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As caldeiras de biomassa instaladas nas induskeiaglulose geram vapor com pressao que
varia de 30 bar nas fabricas mais antigas até 405ds mais modernas. A geragado de vapor
varia de 30 ton/h a 300 ton/h, dependendo da disitidade de biomassa, ou seja, do

percentual de residuos gerados no preparo dosasagata parcela de madeira recebida que &
descascada na propria fabrica. As caldeiras noremémempregadas nas industrias de
celulose sao de dois tipos: caldeiras a grelheemaml a grelha ser fixa ou movel, e caldeiras

de leito fluidizado, podendo o leito ser borbulleanti circulante.

As caldeiras a grelha tem como caracteristica amgude biomassa sobre grelhas que tém a
funcdo de receber e suportar o combustivel, distriiomogeneamente o ar de combustéo e
permitir a retirada continua ou periédica das @gnzéem de garantir o tempo de residéncia
necessario para o consumo do combustivel. Tal grptide ser fixa, nas caldeiras mais
antigas, com entrada superior de biomassa queobee s grelha inclinada, ou mével, com
sistema rotativo, basculante ou vibratério, sendaota@tivo mais comum. A fornalha de grelha
movel tem com caracteristica a eliminacdo de opemciclicas, através da remocao das
cinzas por tal tipo de grelha. Introduzidas em 1pa@fa carvdao e modificadas em 1940 para
uso com madeira, dispdem atualmente de grelhasisntadernas do tipo Kabliz e grelhas
resfriadas a &gua (BAJAY, 1998). Algumas limitac@s uso dessa tecnologia sédo a
limitacdo de teor de umidade, que dificulta a costdo quando acima de 55%, a baixa
eficiéncia, principalmente pela eliminacdo de patéebiomassa ndo processado junto as

cinzas e a producao de vapor limitada a faixa @et@&'h por seus aspectos construtivos.

Outra tecnologia em fase de maturacdo no setousbale caldeiras de leito fluidizado. Na
fornalha dessas caldeiras, a insuflacdo de ar ém ¢emposto de areia e do proprio
combustivel, leva a uma fluidizacdo do leito, oja,se forca de arraste do gas é igual a forca
peso das particulas, fazendo com que fiqguem susRpeMsis um incremento na vazao de ar,
leva a formacdo de bolhas de gas no interior dpesiséio, que aumento o contato do
combustivel com o ar promovendo sua queima de fonaia eficiente; nesse ponto operam
as caldeiras de leito borbulhante. Aumentando+s#aainais a vazao de ar, chega-se ao ponto
em que velocidade do gas atinge a velocidade tatrdas particulas e essas passam a ser
arrastadas pelo fluido. No caso dessas particulastadas serem coletadas por um ciclone ou

outro dispositivo e retornadas ao leito, tem-sdeitu fluidizado circulante.
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Os geradores de vapor com leito fluidizado borlntamais comumente empregados até o
presente momento, tém como vantagens, segundolB2@2@8) e Coelho (1998):

» Aceitam um variado mix de combustiveis, inclusieendeor de umidade de até 65%
e de baixo poder calorifico;

* A queima do combustivel é praticamente completa attas taxas de transferéncia
de calor, e 0 excesso de ar é reduzido, permitimdgrocesso de combustdo mais
eficiente do que as caldeiras convencionais;

* A geracao de vapor pode variar de 25% a 100% duperacdo nominal, com a
caldeira respondendo a variagfes rapidas de carga;

* Aformacao de NQé reduzida pela baixa temperatura do leito eipgado de ar por
estagios;

» O custo operacional € reduzido devido a ndo exig&epecas moveis;

* O controle de processo, automatizado, € mais Ewua]

Figura 13 — Caldeira de biomassa tipo grelha elépo fluidizado borbulhante.
3.4.3. Turbinas a vapor

O vapor de alta pressao gerado pelas caldeiragratna turbina pela sua admisséao, onde a
energia de pressao do vapor é convertida em cndticante sua expansdo e em seguida a
quantidade de movimento do fluxo de vapor é traitfeds palhetas fixas e moveis do rotor,
em um ou mais estagios, transformando-se em tabddheixo. O trabalho de eixo é

transferido ao eixo do gerador de poténcia, panaarsdo em energia elétrica.
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Quanto as caracteristicas construtivas das turkanaeapor ou turbogeradores, podem ser

classificadas em turbinas de acdo ou de reacaotudaimas de acao, as palhetas fixas e

bocais, com incidéncia de vapor em alta velocidadeyertem energia térmica em cinética e

redirecionando o fluxo de vapor para as palhetagermponde o vapor atravessa a pressao

constante, atuando sobre elas em raz&do de suadeelec converte a energia cinética em

trabalho. Ja nas turbinas de reacdo, as palhetas, ftom incidéncia de vapor em alta

velocidade, convertem parte da energia térmicaiag@p parcial de entalpia) em energia

cinética e redirecionam o fluxo de vapor para disghas moveis, onde o vapor atravessa com

reducdo de pressao, atuando sobre elas, converesmiergia cinética e o restante da energia

térmica em trabalho, ou seja, o vapor se expamde t@s palhetas fixas, quanto nas moveis
(MARQUEZ, 1998).

As pressdes de operagdo das turbinas a vapor, himsosl anos tém se elevado

consideravelmente, de 30 kgf/cm2 na década de &@ até 120 kgf/cm2 nessa década,

aumento em cerca de 30% o ganho energético obtdgemacdo de energia elétrica
(AZZOLINI, 2007).

Com relagdo a necessidade, as turbinas a vapompseteclassificadas em 3 tipos:

Contrapressdo — Turbinas em que a pressdo de escaqgperior a pressao
atmosférica, ou seja, o vapor ainda pode ser upad®d aproveitamentos térmicos.
Apresentam menor rendimento em termos de geracépetgia elétrica. Podem ainda
possuir extracdo de vapor em maior pressao, delacmm a demanda da unidade
fabril onde se encontra instalada.

Condensacao — Turbinas em que a pressao de escappal é inferior a atmosférica,
estando o escape diretamente ligado a um condansm@orejeitara parte do calor. O
vapor retorna para o ciclo apos a turbina na faenaondensado. Nessa aplicacdo nao
h& cogeracédo e a turbina apresenta melhor rendineemttermos de geracéo elétrica.
Na industria de celulose sdo usadas para geracdenemgia, geralmente para
exportacao, a partir do excedente de vapor da deida

Condensacao e extracdo — Turbina de condensac&ogueapossui uma ou mais
extracOes de vapor, para atendimento da demandaééda unidade fabril. Turbina
mais versatil para centrais cogeradoras e de manalimento em termos de geracao

elétrica a medida que aumenta a parcela de vapdeasado frente ao extraido.
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Nas industrias de papel e celulose, em func¢aotdocahsumo de vapor, € comum o uso de
turbinas de contrapresséo, com extracdo na faid2 @el4 kgf/cm?2, chamado vapor de média
pressdo, para aquecimento da polpa de celuloségdstar, deslignificacdo com oxigénio e

branqueamento e com pressao de escape na faixa &ekgf/cm2, chamado vapor de baixa
pressdo, para uso no digestor, evaporacdo de piegip, branqueamento, maquinas de
secagem de celulose. Em caso de haver excedentepale(geracéo de vapor de alta maior
que consumo do processo de vapor de média e baiia)za-se a geracao elétrica em

turbinas de condensacao ou de condensacao e extraca
3.4.4. Turbina a gas

Apesar no nome, a turbina a gas pode empregarfirdade de combustiveis, tanto liquidos
quanto gasosos. Essa denominacdo vem em consegjuinseu fluido de trabalho, o ar.
Ainda assim, o combustivel mais utilizado para éggede equipamento na area industrial €

0 gas natural.

Numa turbina a gas, de todo combustivel disponmigeiurbina, obtém-se cerca de 22 a 35%
de energia elétrica nos bornes do gerador porcedaado, enquanto um motor a gas, a faixa
maior, podendo chegar a 40%. A maior aplicacadadana na industria é justificada pela sua
melhor possibilidade de aproveitamento térmico, ugmque a energia disponibilizada pelo
gas de queima e nédo transformada em energia mac@ode ser recuperada para producao
de vapor. Nas turbinas os gases de exaustao setemeem maior temperatura, na faixa de
400 a 900°C, frente aos gases de 300 a 500°C draypelos motores a gas. Logo, € comum
que a turbina a gas seja acompanhada de uma ealldenecuperacdo de calor para geracéo
de vapor, que pode ser usado diretamente, ou spguir uma turbina a vapor (ciclo

combinado).

A turbina a gas é composta de diversos elementasgtanto, a simplificaremos em trés

partes: compressor, camara de combustdo e turbipst@ncia. O compressor tem a fungao
de comprimir 0 ar a ser usado na camara de conthugitn taxas da ordem de 15:1 a 30:1.
Na camara de combustéo, a queima constante do stingdieleva A pressao e a temperatura
da mistura, que se expande em varios estagiosexendo a energia cinética do escoamento
em trabalho mecanico e girando o rotor da turbm@aténcia. O acoplamento da turbina ao

eixo do gerador promove a conversao da energiamuoacém elétrica.
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Rolls-Royce

Figura 14 — Turbina a gas modelo RB211 da RollscREGRROLLS ROYCE, 2012

Nesta maquina térmica, grande parte do trabalhidmhbta turbina é consumida no
compressor, em torno da metade da producéo, e mjaitada nos gases de exaustdo. E
importante destacar a alta razdo ar-combustiveltoeno de 50:1 em massa, 0 que faz com
gue as condi¢bes climaticas (temperatura ambienteigade relativa) influenciem de forma
significativa no seu desempenho, provocando afiesaganto no rendimento quanto na
poténcia gerada, ambos piorando conforme a elevdg@®mperatura, conforme apresentado
na Figura 15. Por trabalhar com excesso de ar gssgde exaustdo ainda possuem
concentragbes de oxigénio em torno de 15 a 16%ue \abiliza o uso de queima

suplementar na caldeira de recuperacao de calandguh4 sua aplicacdo (BARJA, 2006).
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Figura 15 — Influéncia da temperatura do ar ambiemn turbinas a gas (BARJA, 2006).
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Para fornecer a energia mecanica ao gerador elégnc aplicagdes estacionarias, a turbina a
gas é reprojetada, reduzindo muito a velocidadead#a dos gases. Essas turbinas adaptadas
sdo chamadas estacionarias, podendo aeroderivadasawy-duty. As aeroderivadas sao as
de menor porte (adaptadas a partir das de avid@o)podéncia de até 40 MW. As heavy-duty
podem ter maior porte, com poténcia de até 330 M@ELHO, 1992).

O calor dos gases de exaustao da turbina podepsmreitado através de uma caldeira de
recuperacao de calor. Um diverter deve ser instadatie os dois equipamentos: um damper
gue permite desviar os gases da turbina para uamaicé e operar exclusivamente a turbina,
Cc0so seja necessario. Os gases quentes atravessalde@a aguecendo as serpentinas ou
tubos de agua, gerando vapor. As caldeiras sermgugiplementar costumam apresentar um

rendimento de 70 a 80% e com queima adicional paas20% de rendimento.
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4. Combustiveis para incremento da matriz energética isando geracdo de

excedentes

Visando ampliar a geracéo de excedentes de ersdgfiaca das industrias de celulose, duas
opcdes de combustiveis para incremento da matrizé&apresentado viaveis de acordo com
as condicdes de preco de energia no mercado Avpeimeira delas é o uso de biomassa, seja
através do aumento do aproveitamento de residuadageno proprio processo de fabricacao
de celulose ou na colheita floretal, ou ainda @&sale compra de residuos de outras fontes. A
segunda, bem mais dependente dos precos de epargiae viabilizar, € 0 emprego de gas
natural. Ndo citaremos nesse trabalho o empregfortes como o 6leo combustivel de
petréleo e demais fontes menos limpas, que raramaptesentam viabilidade de uso

termelétrico.
4.1. Uso de biomassa

Qualquer matéria organica que possa ser transfarread energia mecanica, térmica ou
elétrica é classificada como biomassa. De acordn aosua origem, pode ser: florestal
(madeira, principalmente), agricola (soja, arroza@a-de-aclcar, entre outras) e rejeitos
urbanos e industriais (solidos ou liquidos, coniga. Os derivados obtidos dependem tanto
da matéria-prima utilizada (cujo potencial enemgétvaria de tipo para tipo) quanto da
tecnologia de processamento para obtencdo dos éticesy Sua maior aplicagdo tem
ocorrido de duas maneiras: fabricacdo de combistigeidos a partir de plantacdes proprias
para esse fim, como na producdo de etanol e beldeesiso para combustéo direta a partir de
aproveitamento de residuos, tais como madeirajuesiorganicos e florestais, bagaco de

cana, graos, talos, 6leos vegetais e esterco.

No Brasil a producéo de energia elétrica da bioenassstimada em cerca de 3,7% da energia
total produzida pelo pais em 2007, sendo supenaelzaa pela producéo de hidroeletricidade.
Ela foi responséavel pela oferta de 18 TWh, segunBalanco Energético Nacional, e seu uso
como fonte primaria tem sido crescente. De acootio Banco de Informacdes de Geracéo da
ANEEL, em novembro de 2008 existiam 302 termelasrimovidas a biomassa no pais, que
correspondem a um total de 5,7 mil MW instalados.t@ial de usinas relacionada, 13 séo
abastecidas por licor negro, ou seja, sdo fabdeaselulose (poténcia total de 944 MW), 27
por madeira (232 MW), 3 por biogas (45 MW), 4 pasea de arroz (21 MW) e 252 por

bagaco de cana (4000 MW). Umas das caracteristesses empreendimentos € 0 pequeno
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porte, com poténcia instalada de até 60 MW, o queréce a instalagcdo nas proximidades
dos centros de consumo e suprimento (ANEEL, 2008).

A biomassa pode ser considerada com uma fonteetadile energia solar. A radiacdo solar é
a responsavel pela fotossintese, base dos procbsdogicos que preservam a vida das

plantas e produtora de energia quimica que se dendeem outras fontes de energia ou em
produtos energéticos como carvao vegetal, etaradesy combustiveis e 0Oleos vegetais
combustiveis, entre outros (ANEEL, 2008). Todo @loxde carbono liberado durante a

gueima dos combustiveis advindos da biomassa fes aintetizado em moléculas organicas
diversas a partir da fotossintese realizada pé#aggs, resultando em balanco praticamente
nulo de emisséo de gases relacionados ao efeitfa ekhportante observar que essa fonte de
energia sO € considera renovavel e sustentavelviieda de fontes plantadas, onde o cultivo
manejado promove sequestro de didéxido de carbancomtrario da biomassa proveniente de

desmatamento.

Outra vantagem do uso de biomassa com combustiveéduzida emissdo de poluentes, em
particular porque ndo contém enxofre, reduzinderassdes de didxido de enxofre. Além
disso, € uma forte promotora do desenvolvimental ratravés do aumento da produtividade

da terra, geracdo de empregos no campo e dinamidacgetor de equipamentos.

O uso de biomassa para geracao de eletricidadegaragdo, apresenta duas caracteristicas
importantes (CGEE, 2001):

« O conteudo energético da biomassa é relativameoteopdenso espacialmente,
exigindo coleta e transporte para concentrar amasyportanto, os do insumo crescem
com a capacidade da unidade de conversao;

* As tecnologias de conversdo para energia elétricevencionais, essencialmente
termoelétricas, apresentam forte economia de e¢odlavestimento por unidade de

insumo cai e as eficiéncias de conversao aumewgtama capacidade).

Ainda segundo CGEE (2001), investimentos em tegm$o tém buscado aumentar a
eficiéncia de conversdo em sistemas de menor chucie reduzir custos de coleta e
transporte de biomassa. Para reduzir o custo depwae, as aplicacbes mais promissoras de

biomassa para energia elétrica utilizariam, nararde
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* Residuos de outros usos de biomassa (exemplo,géodle alimentos ou licor preto
na industria de celulose) que estejam ja concewgrad local de uso, tendo o custo de
transporte sido absorvido pelo custo do produtocgpal (bagaco de cana, palha de
arroz, restos de serrarias, casca de arvores @uoesie madeira na indastria de
celulose);

* Residuos de outros usos de biomassa que ser caatatansportados a baixo custo
(exemplo, parte da palha da cana);

» Plantacdes especificas para a producéo de energiaflo, florestas comerciais).

Adicionalmente as oportunidades acima listadasemod citar ainda a incorporagédo a matriz
de termelétricas de maior porte, que ja utilizaomzssa proveniente de uma das trés fontes
acima citadas, de residuos de distribuicdo dispesa exigem pequeno raio de coleta em
torna da unidade geradora para que sejam viaveimo(aesiduos de pallets, residuos de
serrarias e industria moveleira e residuos de madplicada na industria e construcao civil),

coletadas em sua circunvizinhanca.

No caso do licor preto, um residuo inevitavel dacpsso de fabricacao de celulose, altamente
toxico e poluente, ha inUmeras vantagens na regeiola Nele estdo presentes todos os
quimicos utilizados no processo de fabricacao, gptem entdo ser recuperados, que caso
nao fossem utilizados com combustivel, teriam emdescarte, elevado impacto ambiental
(VELAZQUEZ, 2000). Aléem disso, esse residuo apresensto praticamente nulo, uma vez

gue esses ja foram custeados pelo produto principal

Além do licor preto, a industria de celulose termoaportunidade o uso de residuos diversos
advindos da colheita e processamento de madeimx@B&o destacadas as principais fontes

de residuo de madeira do setor:

» Residuos de descascamento da madeira — Enquantmasigunidades produtoras
recebem a totalidade da madeira ja descascadasaattebem parte da madeira com
casca e efetuam o descascamento na prépria unigladle sendo a casca fonte de
biomassa. No caso da madeira descascada, as sasca®ixadas do campo, pés-
colheita, cumprindo uma fungéo de reposicéo e péiotelo solo até novo plantio. A
escolha no percentual de madeira com casca e s@a eaviada a fabrica tem forte
impacto sobre a capacidade de geracdo da centrebgkracdo, e deve ter certos

aspectos avaliados sobre tudo no que se refepaigéo de nutrientes e protecdo do
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solo no campo e aos custos de colheita de madeims vez que utilizam
equipamentos e operacgdes distintas.

* Residuos de processamento de madeira — Incluers-ses@uos gerados durante
picagem da madeira ou cascas arrastadas e tradgmrjuntamente a madeira
descascada. Representam um volume muito maioraoaniparado ao dos residuos
de descascamento nas fabricas onde ha descascamento

* Aproveitamento de madeira queimada — Aproveitameetanadeira proveniente de
incéndios florestais.

» Ponteiras — Uso para fins energéticos das pontég@svore, atualmente deixadas em
campo e de baixo interesse para producao de celllmvamente, deve-se avaliar o
impacto de sua retirada para o solo e principalmest custos de transporte até a
fabrica.

 Madeira — Em alguns casos, emprega-se 0 uso deguklsi mesma madeira utilizada
para producéo de celulose. Importante verificagra@ulometria obtida é adequada a

caldeira empregada.

Outra opcado além do aumento dos residuos préogmoslguns casos interessante, pode ser a
compra de residuos de biomassa de outras fontesogora-los a matriz de biomassa ja
utilizada. Tal estratégia pode ser viavel dependo pdeco de biomassa disponivel
regionalmente, e caso substitua gas natural naiznmeiergética ou seja empregada para

geracado de excedentes de eletricidade, dependerutegb de venda de energia.

Independente de sua fonte, o uso de residuos debsa exige na operacao industrial rigido
controle de qualidade do combustivel, de formararga a eficiéncia esperada e evitar danos
nas caldeiras. Obviamente, o nivel e tipo de ctntle combustivel necessario variam de
acordo com o tipo de caldeira empregado e espeeifies da instalacdo, mas de forma geral,
devem ser monitorados os parametros de teor deadmiteor de areia, presenca de metais e
granulometria. Além disso, € interessante o meogmt@nte do poder calorifico do residuo
utilizado.

4.2. Uso de gas natural

O gés natural € composto basicamente de metarganipnte 90%, e de pequenas fracdes de
hidrocarbonetos leves como o etano e 0 propandinda autros gases com o didxido de

carbono, nitrogénio e oxigénio. O teor de enxafeeforma de sulfeto de hidrogénio, é muito
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baixa, na ordem de 2 a 10 mg/m3. As vantagens uleise podem ser citadas no ambito
regional e global, quando comparado ao uso de ®uwomnbustiveis fosseis. No ambito

regional, a queima de gas apresenta baixissimass@esi de dioxido de enxofre, material

particulado, monoéxido de carbono e hidrocarbonefos,contribuem para formacao de chuva
acida e do smog fotoquimico. No ambito global, mlzostdo de gas natural emite dois tergcos
do diéxido de carbono emitido pelos derivados dedfmo (GOMES, 1996).

Dessa forma, o uso de gas natural nas industr@®senta uma fonte mais limpa de
combustivel, com menor exigéncia de controles amtdie e mais simples manuseio por sua
caracteristica de combustivel gasoso. Entretant@hdlizacdo de seu uso no setor industrial
ocorre na maior parte dos casos de forma a subgiituso de outros combustiveis. Nesse
trabalho deseja-se ainda avaliar quao viavel é useucomo complemento a matriz do

cogerador de forma a gerar venda de excedentesnelgia Logo, torna-se relevante

compreender como ocorre a formacao de preco doagasal.

Enquanto as areas de producéo e transporte sdadagypelo setor concedente federal, com
regulacdo da Agéncia Nacional de Petroleo (ANRgtor de distribuicdo é responsabilidade
do poder concedente estadual, regulada por agéespesificas para cada estado. A tarifa
maxima do gas natural fornecido aos consumidoedd@ composta de trés parcelas basicas:

molécula, transporte, distribuicdo e impostos.

A parcela de molécula corresponde ao preco do gtsah na entrada do gasoduto, tratada
também como parcela de commodity. Esse preco décoial é definido com base em uma
férmula que considera 50% do vapor praticado moetsire anterior e 50% de um valor de
referéncia multiplicado por uma ponderacdo de wre&gouma cesta de 6leos internacionais,

corrigida pelas tarifas de cambio, tanto para ong@gonal, quanto para o gas natural.

A comercializagdo de gas boliviano é regida potredos firmados por blocos de capacidade
de transporte, até a capacidade nominal do gasdhasil-Bolivia de 30 Mm3/dia, sendo
eles: TCQ (Transportation Capacity Quantity), cgpmndente ao bloco basico em que ha
comprometimento de fornecimento (via take-or-payL8 Mm3/h da YPFB a Petrobras; TCO
(Transportation Capacity Option), volume adiciogaé com opcdo de compra, desde que néo
conflitasse com o abastecimento boliviano, de &éVin3/h; e TCX, que corresponde a

capacidade excedente do gasoduto.
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Logo, a parcela de commodity do gas natural fodweai dado consumidor sera definido pelo
mix de compra entre nacional e boliviano (TCQ, TE€DCX), reajustados pela cesta de 6leos

internacionais e taxa de cambio.

A vinculagdo do preco futuro do gas natural a urestac de 6leos combustiveis tem, a
principio, o efeito de distribuir as variacdes decp entre os mercados de 6leo escolhidos,
amortecendo grandes oscilacdes, com objetivo dezired vulnerabilidade da evolugcéo do
preco do gas. Entretanto, torna a tarifa diretamerituenciada pelas condicdes do mercado
internacional de petroleo, condi¢des tais comaistt de mercado, expectativa dos agentes
em relacdo ao futuro, grau de integracdo entregestes econdmicos, relacbes politico-
econdmicas e o reflexo da estabilidade nas regifeiitoras e consumidoras de petréleo. Ja
a taxa de cambio exerce um efeito ambiguo sobreegopda molécula, ja que ao mesmo
tempo em protege investimentos em equipamentosriagmos, com empréstimos financiados
em dolar, torna inclusive o gas nacional dependdateuas cotacdes. Vale ressaltar que o
cambio é fator de maior sensibilidade na deterndinado preco do gas natural (SOARES,
2002).

Ja a parcela do transporte é atualmente reguldda\pE e definido para o gas nacional por
uma parcela fixa que é reajustada anualmente peioei de precos IGPM, da Fundacao
Getulio Vargas. Ha uma atencdo de incorporacéaocefinighio dessa parcela de um fator de
distancia, de forma que polos de consumo mais m@xiaos centros produtores tenham
menores precos. E como primeiro movimento nessedeerm ANP define tarifas distintas

para cada estado, com base na distancia meédidatipesn relacdo aos pontos de producéo.
Ja para gas boliviano, a tarifa de transporte #oume para todo o gasoduto, com reajuste

considerando a variagdo anual da inflagdo do @dhericano (ANP, 2000).

A partir do ponto de entrega do gas natural, oy gédte, as distribuidoras adicionam sua
margem de contribuicdo. Seu calculo médio leva emsideracdo a tarifacdo a custo de
servico, o que considera a remuneracdo minima gidtatanvestido pela companhia
distribuidora local. Na parcela de distribuicdoregras podem variar para cada estado. Para o
estado de Sdo Paulo, por exemplo, tém-se as segeatacteristicas (CSPE, 2012):

» [Estabelecimento de classes de tarifa segundo t@ni@nnisto que considera faixas de

consumo volumétrico de gas e aplicagdo, segmemadalasses de usuarios: (i)
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classe de 1 a 10; (i) GNV; (iii) segmento induwdtri(iv) pequena cogeracéao; (v)
cogeracao; (vi) termelétricas; (vii) fornecimemderruptivel;

» Estrutura de tarifa teto considerando um termo &xaoutro variavel, sendo o ultimo
formado a partir da soma entre a margem maximapeego do gas no ponto de
entrega;

* Reajustes das margens em base anual, quando @osanio do contrato de concessao
considerando-se a variacdo anual acumulada do IGPM,;

* A atualizacdo de precos do gas no ponto de enpede ocorrer em duas situacoes:
ou por ocasido de reajuste ou, extraordinariameqniando as variacbes de preco

representarem riscos para o equilibrio econémitanfieiro da concessao.

Por fim, a parcela de impostos € composta do ICM#Biavel para cada estado, e de
PIS/COFINS.

Como apresentado, existe mo estado de Sdo Paultatfaadiferenciada de gas natural para
os empreendimentos de cogeracdo. Corresponde aaentivo, de modo que os agentes
cogeradores sdo isentados do pagamento mensaisponithilidade, com pratica de precos
diferenciados. E concedido aos empreendimentos nihectos como cogeradores
gualificados.
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5. Mapeamento das unidades cogeradoras

As trés unidades cogeradoras em séo classificadas Brodutores Independentes de Energia
junto a ANEEL, sendo as Unidades A e C séo exporéadde energia elétrica e a Unidade B
apresenta caracteristica de importador de energia.

Com relacdo a venda de energia elétrica, a energmaida pelas unidades recebe a
classificagdo de incentivada 50%, pela matriz ntajgamente composta por biomassa e
exportacao inferior a 30,0 MW. As unidades apresantontracdo de demanda para
exportacdo de 20,0 MW na Unidade A e 30,0 MW nadblhe C. A energia exportada pela
Unidade A é vendida atualmente parte em contratortg prazo e parte no curto prazo. Ja
na Unidade C, parte da energia é vendida a um dedoe de quimico utilizado no

branqueamento na celulose, mediante desconto rdutptoe parte € negociado no curto

prazo.

Com relacdo a compra de energia, as unidades afass@&lemanda contratada conforme
Tabela 02. As unidades dependem de contratacdendendla firme e de contratos de reserva
de capacidade para realizacdo da parada geral dausda unidade, além de eventos que
possam interferir na sua capacidade de geracda pamada ou falha em equipamentos, ou
mesmo reducao do ritmo de producéo que leve a ntisponibilidade de licor preto. Sendo
assim, a Unidade A apresenta contrato de resereapeidade de 10,0 MW tanto para ponta
quanto para fora de ponta e a Unidade B possuratonde 25,0 MW também para ponta e

fora de ponta. A Unidade C ndo possui contratederva de capacidade.

Tabela 02 — Contratacdo de demanda das unidadesadogas.

Unidade Horario Horario

de ponta fora de ponta
Unidade A 20,0 MW 35,0 MW
Unidade B 6,0 MW 25,0 MW
Unidade C 10,0 MW 36,0 MW

A Unidade B compra energia convencional, parte detratos de longo prazo e parte
negociada no curto prazo. Ja as Unidades A e Bhgumaior parte do tempo apresentam
fator de carga muito baixo, ou seja, quando naarewp eventos que levem a maior
importacédo de energia, compram energia incentis@é&ou 100% de forma a obter desconto

na tarifa de demanda. A decisdo de compra de ine€iat para essas unidades é feita
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mediante avaliagdo do resultado entre reducaorifa t,e demanda frente ao aumento no

custo da energia pelo pagamento do spread da iveeat Toda a energia comprada por essas

duas unidades é feita hoje no curto prazo. A seégapresentada a descricao de equipamentos

e capacidades de cada uma das unidades.

5.1. Unidade A

A unidade A, localizada no municipio de mesmo nome,estado do Espirito Santo, é

composta de trés linhas individuais de producaoeiidose, identificadas como Fabricas A,

B e C. As fabricas apresentaram em 2011 produgdesldiose de 542,5 Kton, 850,7 Kton e

930,0 Kton, respectivamente, totalizando 2,3 Mtest@& ano.

T Prepar? de Digestor R Branquea- Maquina de Celulose
. madeira » mento secagem -
Torae Preparc_.) de Digestor -~ Branquea- Maquina de Celulose
- madeira - mento secagem -
Torae Preparc_.) de Digestor -~ Branquea- Maquina de Fahileme
- madeira - mento secagem -

\ 4
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=$ Recuperagdo
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e baixa pressdo

Energia elétrica
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Figura 16 — Diagrama de bloco da Unidade A.
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A Figura 16 apresenta um diagrama de blocos siwgibs da unidade, indicando os
consumos energéticos de cada area (na forma de, v@pergia elétrica ou combustivel

primario).

Todo vapor e praticamente toda a energia consupetis areas produtivas é autogerada em
uma central termelétrica, formada por trés caldai@recuperacdo, duas caldeiras auxiliares
e seis turbogeradores. A unidade opera com vapoguatro diferentes classes de presséao,
assim denominados: vapor superaquecido (65 bar08CH5vapor para sopragem das

caldeiras (35 bar), vapor umido de média (12 bagp®r imido de baixa (3,5 bar).

Os equipamentos apresentam as seguintes caracasrist

» Caldeira de Recuperacao Aicio de operacdo em 1978, originalmente fabagaela
Gotaverken, com capacidade para 1800 tss/d (tcaelde sélidos secos por dia) a
uma concentracao de 60% sélidos. Em 2001 sofrexofité pela Kvaerner, operando
hoje com média de queima de 3600 tss/d “as fired’tbmo queimado na caldeira, ou
seja, incluindo sdlidos provenientes do reaprowetato das cinzas retidas nos
precipitadores eletrostaticos), sendo este valb®o3abaixo do valor nominal de
projeto (3715 tss/dia). Utiliza 6leo combustivel Idmo combustivel auxiliar.
Apresenta uma producao média de vapor superaqueeiia4 ton/h.

» Caldeira de Recuperacdo BCaldeira de 1992, originalmente fabricada pela
Gotaverken, com capacidade para 2200 tss/d a untzmivacdo de 60% solidos. Em
2001 sofreu “retrofit” pela Kvaerner, operando hog@m média de queima de 3600
tss/d “as fired”, sendo este valor 7,2% abaixo @onvnominal de projeto (3880 tss/d).
Utiliza 6leo combustivel 1A como combustivel awili Apresenta uma produgéo
média de vapor superaquecido de 536 ton/h.

» Caldeira de Recuperacdo CCaldeira de 1996, originalmente fabricada pela
Ahlstrom, com capacidade para 2200 tss/d a umaeotragdo de 75% solidos. Em
2007 sofreu “retrofit” pela Andritz, operando hagm média de queima de 3300 tss/d
“as fired”, sendo este valor préximo ao valor noahide projeto (3350 tss/d). Utiliza
0leo combustivel 1A como combustivel auxiliar. Agmeta uma producdo média de
vapor superaquecido de 451 ton/h.

» Caldeira Auxiliar A: Caldeira de 1978, originalmente fabricado pela nSke

Maskinverken, passou por “retrofit” em 1994 peladvérken para tecnologia de leito
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fluidizado. Utiliza como combustivel principal umixnde casca (80%) e madeira
(20%) e como combustivel auxiliar o 6leo 1A. Temdai funcdo de incineracdo de
gases de processo, como gases nhao condensaveistaaolmédpresenta uma
capacidade de producédo de vapor superaquecidoOd®ri/h, com producdo media de
120 ton/h.

» Caldeira Auxiliar B: Caldeira do tipo grelha vibratoria de 1991, deritaitdo pela
Cobrasma com projeto pela BW. Utiliza como comhestdrincipal um mix de casca
(20%) e madeira (80%) e como combustivel auxilidgtem 1A. Tem ainda fungdo de
incineracdo de gases de processo, como gases mdensaveis e metanol. Apresenta
capacidade de producédo de vapor superaquecido a/f) com meédia de 54 ton/h.

* Turbogeradores 1 e:Zrurbogeradores a vapor de contrapressao fabscpela Stal
Laval e de startup em 1978, formado de 2 turbiadgs contra rotativas. Apresenta
uma extracdo a 12 bar e contrapressao a 3 barci@aga de geracéo de 21,2 MW e
30,0 MW, respectivamente.

e Turbogeradores 3 e:Alurbogeradores a vapor de contrapressao fabsgaela AKS
e de startup em 1992. Apresenta uma extracdo aafl2 lwontrapressdo a 4 bar.
Capacidade de geracédo de ambos de 31,5 MW.

» Turbogeradores 5Turbogerador a vapor de condensacéo fabricadasA¥S e de
startup em 1992. Nao apresenta extracoes de v@ppacidade de geracdo de 32,3
MW.

* Turbogeradores 6Turbogerador a vapor de contrapresséo fabricatko piemens e
de startup em 2002. Apresenta uma sangria paragapra 35 bar, uma extracdo a 12
bar e contrapresséo a 4 bar. Capacidade de getag@h3 MW.

A matriz energética do sistema de cogeracdo daadeiddesconsiderando consumo de
gas natural nos fornos de cal) € composta, portangjoritariamente por licor preto

(87,8%), seguido de biomassa solida (10,9%), coesiduos de processamento ou
madeira. Oleo combustivel, metanol e energia e#¥trmportada tém uma participacéo
muito pequena na matriz e ndo ha uso de gas naanalgeracdo de vapor. O consumo

energético total da central € em média 4.940 GJ/h.
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Figura 17 -Sistema de geracao de vapor e energia elétriUnidadeA.
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5.2.Unidade B

A unidade B, localizada no municipio de mesmo nameegstado do Séo Paulo, € composta
de duas linhas individuais de branqueamento e satagntretanto, compartiiham o mesmo
digestor. A unidade apresentou producao de celuesé&,1 Mton em 2011. A Figura 20
apresenta um diagrama de blocos simplificado dalade, indicando os consumos

energeéticos de cada area (na forma de vapor, argégrica ou combustivel primario).
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Figura 20 — Diagrama de bloco da Unidade B.

Todo vapor e parte da energia consumida pelas @reasitivas é autogerada na central
termelétrica, formada por duas caldeiras de reagpger trés caldeiras auxiliares, trés
turbogeradores a vapor e uma turbina a gas. A deidpera com vapor em gquatro diferentes
classes de pressdo, assim denominados: vapor gueeido (85 bar e 450°C), vapor

superaquecido de 41 (41 bar e 415°C), vapor unedmédia presséo (14 bar) e vapor amido

de baixa pressao (4 bar). Os equipamentos apresastaeguintes caracteristicas:

* Caldeira de Recuperacao 3icio de operacdo em 1994, fabricada pela CB@ co

capacidade para 1992 tss/d “as fired”, operande boin média de queima de 1920
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(?verifique pois opera com 80 tss/h!) tss/d “asdir limitada pela capacidade do
sistema de ar de combustdo. Utiliza éleo 3A comuluestivel auxiliar. Apresenta
producao meédia de vapor superaquecido de 240 ton/h.

Caldeira de Recuperacao 4nicio de operacdo em 2002, fabrica pela CBC, com
capacidade para 2800 tss/d “as fired”. Opera haje média de queima de 3100 tss/d
“as fired”, sendo este valor 11% acima do valor imaide projeto. Utiliza gas natural
como combustivel auxiliar. Apresenta produ¢cdo médiaapor superaquecido de 380
ton/h.

Caldeira de biomassa GTVCaldeira de 1982, originalmente fabricado pela
Gotaverken, passou por “retrofit” em 2011 pela Sp&a tecnologia chamada
“stepped floor”, sendo esse o primeiro uso degse die caldeira em industria de
celulose. Utiliza como combustivel principal um ndi biomassa prépria (60%), ou
seja, residuos de madeira, e biomassa de fornesederceiros (40%). Como
combustivel auxiliar, pode utilizar tanto gas nakujuanto 6leo combustivel 3A,
havendo preferéncia pelo primeiro. Tem ainda fungéoincineracdo de gases de
processo, como gases ndo condensaveis e metamolc&jmacidade de producédo de
70 ton/h de vapor a 41 bar, apresenta uma produéd@ de vapor de 55 ton/h.
Caldeira Auxiliar CBC80:Caldeira a gas natural do tipo compacta de mor¢gada
1997 de fabricacdo pela CBC. Apresenta flexibilelgghra 6leo combustivel 3A,
entretanto, ndo opera atualmente com esse comblystivrestricdo ambiental. Possui
capacidade de 80 ton/h de vapor superaquecidoveaealdeira de “stand-by”, usada
somente durante paradas reduc¢des das demais asldeir

Turbogerador 1 Turbina a vapor de acéo e reacao fabricada petaeBs e de startup
em 1993. Apresenta admissdo de 85 bar, injecaoldbad extracdo a 14 bar e
contrapressao a 4 bar. Possui capacidade de 25,@ Mypéra com geracdo média de
20,0 MW.

Turbogerador 2 Turbina a vapor de agéo e reacao fabricada petaeBs e de startup
em 1998. Apresenta admissao de 85 bar, extrac@obarle contrapressao a 4 bar.
Possui capacidade de 38,0 MW e opera com geragdia ae21,0 MW.

Turbogerador 3 Turbina a vapor de acéo e reacao fabricada pstarA Power e de
startup em 2002. Apresenta admissdo de 85 baagéxtra 14 bar e contrapressao a 4

bar. Possui capacidade de 44,0 MW e opera comaeraédia de 35,0 MW.
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e Turbogerador 4 Turbina a gas natural fabricada pela Rolls Royade startup em
2006. Possui capacidade nominal de 26,0 MW, entgtaas condicdes do local de
instalacdo, produg¢do maxima 24,0 MW e “turn dowa’1d,0 MW.

» Caldeira de recuperacao de calor (HRSGhldeira de recuperacéo de calor dos gases
de exaustdo do turbogerador 4. Além do aproveittordan calor da turbina, apresenta
possibilidade de queima suplementar de gas natéatesenta capacidade de
producdo de 60 ton/h e operacdo com geracdo mexi®0dton/h de vapor

superaquecido.
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Figura 21 — Sistema de geracdo de vapor e endégica da Unidade B.

A matriz energética do sistema de cogeracdo dadeidesconsiderando consumo de 6leo
combustivel 7A nos fornos de cal) € composta, ptotamajoritariamente por licor preto
(79,0%), seguido de gas natural (14,3%), biomadisdas(3,0%) e energia elétrica importada
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(2,6%). Oleo combustivel metanol tém uma participacdo muito pequena na mad
consumo energéticotial da central € em média 2.. GJ/h.

Energia Elétrica  Oléo 3A
Importada 0,7%
Metanol

2,6%
/ 0,3%

Biomassa Sélida

O Licor preto
3,0%

0O Gas natural
Gas natural

14,3% O Biomassa Sdlida

OEnergia Elétrica
Importada
OO0léo 3A

0O Metanol

Licor preto
79,0%

Figura 22 -Matriz energética da Unidad&no ano de 20..

A unidade apresenta ag&racao de ener¢ elétrica de 100,0 MWne importaca da rede de
um volume de 4,0 MWmAIém disso,uma empresa produtora de papelliente de celulos
slush produzida pelbelnidade E e tanbém de todas as utilidades usadas para produg
papel, inclusive energia elétrica. Em 2011, 8,0 M\d&renergia elétrica i fornecida a esse

cliente de utilidadeshas condicdes previstas em contratacdo entna@iesas
5.3. Unidade C

A Unidade C, locaiada no municipio de mesmo nome, no estado do ®laisso do Sul,
composta de uma unica linha de producdo de celufpsmidade apresentou producgdo
celulose de 1,2 Mton em 2011. A Figura 23 apresemtaiagrama de blocos simplificado
unidade, inccando os consumos energéticos de cada area (na te vapor, energia elétri

ou combustivel primario).
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Figura 23 — Diagrama de bloco da Unidade C.
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Todo vapor e toda energia consumidos pelas areadutpras € autogerada na central

termelétrica, formada por uma caldeira de recu@geragma caldeira auxiliar e dois

turbogeradores. A unidade opera com vapor em quifiecentes classes de pressao, assim

denominados: vapor superaquecido (85 bar e 450&ppr para sopragem das caldeiras (32

bar), vapor imido de média pressao (13 bar) e vapudo de baixa pressao (5,2 bar). Os

equipamentos apresentam as seguintes caractexistica

» Caldeira de Recuperacéadnicio de operacdo em 2009, fabricada pela Anddtmm

capacidade para 5300 tss/d virgem, operando hajenoédia de queima de 6000 tss/d

“as fired”, sendo este valor 13% acima do valor maide projeto. Utiliza 6leo 3A

ou gas natural como combustiveis auxiliares. Aprteas@roducdo meédia de vapor

superaquecido de 822 ton/h.

» Caldeira de biomassaCaldeira de 2008, fabricada pela Andritz, posscmologia de

leito fluidizado. Utiliza como combustivel principdiomassa proveniente do

descascamento da madeira. Como combustivel ayxibde utilizar tanto gas natural

guanto 6leo combustivel 3A, havendo preferéncia pgmeiro. Tem ainda funcao de

incineracdo de gases de processo, como gases nédensaveis e metanol. Com
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capacidade de producdo de 120 ton/h de vapor smsmdo, apresenta uma

producdo meédia de 60 ton/h.

* Turbogerador 1 Turbina a vapor de acao e reacao fabricada petaeds e de startup

em 1993. Apresenta admissao de 85 bar, sangriab@ri3Zontrapressao a 5,2 bar e

condensacao. Possui capacidade de 81,5 MW e operageracdo media de 44,3

MW.

* Turbogerador 2 Turbina a vapor de acao e reacao fabricada petaeds e de startup

em 1998. Apresenta admissdo de 85 bar, extrac&dbarle contrapresséo a 5,2 bar.
Possui capacidade de 81,5 MW e opera com geragdia ohe 65,2 MW.
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Figura 24 — Sistema de geracao de vapor e endégica da Unidade B.

A matriz energética do sistema de cogeracdo deaadeifdesconsiderando consumo de gas

natural no forno de cal) € composta, portanto, ritajamente por licor preto (92,3%),

seguido de biomassa (3,7%), gas natural (1,7%)ee 6ébmbustivel 3A (1,5%). Energia

elétrica importada e metanol tém uma participac@itarpequena na matriz. O consumo

energeético total da central € em média 2.795 GJ/h.
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Figura 25 -Matriz energética dUnidadeC no ano de 20..

A unidade apresentou em 2011 gerade energia elétrica de 10BNV m, com exportaco
para rede de um volume de z MWm. A Figura 19 apresenta o historico de expodadd
energia da unidadélém dissouma empresa produtora de papeliente de celulos‘slush”
produzida pela Unidade Ctambém de todas as utilidades usadas para prodiecfapel
inclusive energia elétrica. Em 2011, 12,2 MWm dergia elétrica foi fornecida peUnidade

C a esse cliente de utilidadesis condi¢des previstas em contratagcéo entr@a@esas
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Figura 26 -Exportagdo de energia elétrica pUnidadeC.
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6. Andlise de capacidades e viabilidades econémicas

Conforme apresentado no descritivo das unidadedupvas da Empresa em questdao no
capitulo anterior, centrais termelétricas cogerasl@presentam uma estrutura de complexa
andlise, uma vez que tem como func¢do principalmefmento de utilidades (vapor e energia
elétrica) para um processo produtivo principalfatea a possibilitar a produgcdo com o custo
mais competitivo possivel do core business da esapmo caso em analise, de celulose de
mercado. A geracdo de excedentes de energia pada vecorre, portanto, de forma

ocasional.

Logo, quando se visa aumentar a geracdo de ergdégiiea introduzindo combustiveis mais
caros de forma a elevar a geragdo de excedentasvpada, alguns cuidados devem ser
tomados:

» Conhecer a capacidade ociosa dos equipamentofadtdae em operacao na central
termelétrica;

* Avaliar a disponibilidade de combustiveis e analssao custo de geragédo de energia
elétrica utilizando o combustivel pretendido nosiggmentos instalados apresenta
viabilidade econdémica frente ao retorno esperado &wenda do excedente adicional
gerado;

* Apurar custos de producdo de energia excedentgasipaente da apuracdo dos
custos de producdo do produto principal, de foroma @ introdugdo de combustiveis
mais caros na matriz com objetivo de exportacderd¥gia ndo eleve o preco das
utilidades fornecidas ao processo produtivo cen@alseja, desenvolver metodologia
para apuragao unicamente do resultado financeinedda de excedentes de energia
elétrica;

* Analisar os riscos envolvidos nas operag¢des eidefiedidas de contingéncia;

» Definir estratégias para venda da energia elégarada; se sera negociada no curto
prazo ou se havera contratacdes de longo prazena@ser uma analise, ainda que
simplificada, do volume de energia a ser vendidacentratos, com maior seguranca

de entrega, além de avaliar o melhor momento par@atacao.

O projeto tem como objetivo elevar o resultadoedspresa na venda de excedentes de
energia através do desenvolvimento das analisesaadescritas para as trés unidades

produtivas, de forma a aumento a geracdo de exitmsde a formalizacdo de contratos de
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venda de energia elétrica . As andlises aqui desadas partem de um cenario base das
unidades, que j& apresentam méaximo aproveitamemtogético dos subprodutos e dos
residuos de processo gerados internamente (liogto,presiduos de processamento da
madeira, metanol e gases nao condensaveis) conyupamentos instalados, visando
acrescer a atual capacidade de geracdo elétrigameiducdo de combustiveis disponiveis,
guando comprovado haver viabilidade.

6.1. Capacidade ociosa dos equipamentos

Efetuando uma andlise da producdo média e da daplecidas caldeiras auxiliares e das
turbinas, podemos identificar a capacidade ociosapebducdo de energia elétrica das

unidades.
6.1.1. Unidade A

A Tabela 03 apresenta a ociosidade das caldeiraiases e turbinas da Unidade A. A
capacidade ociosa em producdo de vapor das caldeirgiliares foi convertida para
capacidade de geracdo de energia elétrica no Tgabtunidade claramente mais viavel pelo

maior rendimento da condensagéo, utilizando espedl& 4,0 fapo/MW.

Comparando a capacidade ociosa das caldeiras aagilicom a capacidade ociosa de
condensacao no TG5, observa-se que o TG5 sergal@gam caso de aumento da geracao de
energia elétrica. Portanto, conclui-se a capacidaitessa maxima da unidade via turbina de
condensacéo é de 9,9 MW. Essa condicdo, entrefaneeg operacdo integral da turbina na
sua capacidade maxima. Considerando um cenario nealista, com operacdo média em
95% da capacidade, chegamos a uma capacidade dei&& MW, que pode ser gerado a
partir de residuos de biomassa, de madeira ovetecOimbustivel nas caldeiras auxiliares. Ha
possibilidade ainda do aproveitamento total da @dpde ociosa das caldeiras auxiliares
através da geracdo de energia elétrica nas deuarhieds via contrapressao, representando
uma capacidade adicional de geracdao de 2,7 MW. Maifente, sera analisada a

disponibilidade desses combustiveis e as viabéisa@atondmicas.
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Tabela 03 — Ociosidade dos equipamentos na Unilade

Equipamento Producéo Capacidade Ociosidade Ociosidade Em relacdo a 95%
quip média b [vapor] [EE] da capacidade

Caldeira auxiliar A 154 o 1o0m 170.0ton/h  500ton/h 12,5 MW 10,4 MW

via condensacéo

Caldeiraauxiliar B 54 9100m  700ton/h 161ton/h 4.0 MW 3.2 MW

via condensacéao

Caldeira auxiliar A= 150 o \onm 1700ton/h  500ton/h 6,5 MW 5,4 MW

via contrapressao

Caldeiraauxiliar B 54 9100m 700ton/h 161ton/h 2,1 MW 1.6 MW

via contrapressao

TG1 202 MW 21,2 MW 1,0 MW -

TG2 25,5 MW 30,0 MW 4.5 MW 3.0 MW

TG3 259 MW 31,5 MW 5,6 MW 4.0 MW

TG4 20,3 MW 31,5 MW 11,2 MW 9,6 MW

TG5 224MW 32,3 MW 9,9 MW 8,3 MW

TG6 60,9 MW 84,3 MW 23,4 MW 19,2 MW

6.1.2. Unidade B

A Tabela 04 apresenta a ociosidade das caldeiradases e turbinas da Unidade B. A
capacidade ociosa em producdo de vapor das caldeirgiliares foi convertida para
capacidade de geracdo de energia elétrica nasdsrlda vapor (TG1, TG2 e TG3) via
contrapressao, sendo o vapor de baixa pressaorgatite rejeitando seu calor a uma torre de
resfriamento, utilizando especifico de Z6/MW para o vapor da HRSG e CBC80 e de 9,0
tvapo/ MW para o vapor da GTV, pela menor classe de fces® vapor gerado por essa

caldeira.

Comparando a capacidade ociosa da caldeira GTVY@19 turbina com injecdo na classe de
pressdo dessa caldeira, observa-se que a calidaitaa 4 capacidade de aumento de geracao
de energia elétrica base biomassa, com ociosida&&ma de 1,7 MW. J& em relacdo as
demais caldeiras se observa que o limitante ougimingargalo serdo as caldeiras, com uma

capacidade ociosa méaxima de geracao de 10,4 MW.
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Considerando operacao das caldeiras em 95% deapaaidade, a unidade totalizando 10,8
MW de capacidade ociosa de geracdo de energica)é&tendo 1,3 MW a partir de biomassa
e 8,5 MW a partir de gas natural. Resta analisdisonibilidade desses combustiveis e sua

viabilidade econdmica.

Tabela 04 — Capacidade ociosa dos equipamentosidadé B.

Equipamento Proqlugéo Capacidade Ociosidade Ociosidade Em relagao_a 95%
media [vapor] [EE] da capacidade
GTV 55,0 ton/h 70,0 ton/h 15,0 ton/h 1,7 MW 1,3 MW
HRSG 30,0 ton/h 60,0 ton/h 30,0 ton/h 3,9 MW 3,5 MW
CBC80 30,0ton/h  80,0ton/h 50,0 ton/h 6,5 MW 6,0 MW
TG1 20,0 MW 25,0 MW 5,0 MW 3,8 MW
TG2 21,0 MW 38,0 MW 17,0 MW 15,1 MW
TG3 27,0 MW 44,0 MW 17,0 MW 14,8 MW
TG4 24,0 MW 24,0 MW 0,0 MW -

6.1.3. Unidade C

A Tabela 05 apresenta a ociosidade das caldeiraases e turbinas da Unidade C. A
capacidade ociosa em producdo de vapor das caldeirgiliares foi convertida para
capacidade de geracdo de energia elétrica nasdsriai vapor via condensacdo no TG1,
utilizando especifico de 4,(0,4o/MW, e via contrapresséo nos TG1 e TG2, sendo orvége
baixa pressdo condensado, rejeitando seu calor a tame de resfriamento, utilizando
especifico de 7,Qd,o/MW.

Observa-se que a utilizacao da capacidade ociogardeao de vapor na caldeira auxiliar via
condensacao no TGL1 é superior a capacidade ddikzecéo via contrapressao. Além disso,
a capacidade ociosa somente do TG1, turbina deensadédo e extracdo, € superior a
ociosidade da caldeira. Logo, a capacidade ociagsdamma dessa unidade é 15,0 MW para
geracdo a partir de biomassa, gas natural ou @etbustivel e geracdo em turbina de
condensacéo (TG1). Considerando operacdo meédialdeira em 95% da sua capacidade,
temos uma capacidade real de geracdo de 13,5 M@helgia excedente adicional, apos

avaliacao da disponibilidade de combustivel e safailidade econdémica.
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Tabela 05 — Capacidade ociosa dos equipamentosidadé C.

Equipamento Producéao Capacidade Ociosidade Ociosidade Em relacédo a 95%

quip média b [vapor] [EE] da capacidade
Caldeira Awdliar g5 5 toh  120,0ton/h  60,0ton/h 15,0 MW 13,5 MW
via condensacéao
Caldeira Auxiliar g5 g tonh  1200ton/h  60,0tonth 8,6 MW 7,7 MW
via contrapressao
TG1 44,3 MW 81,5 MW 37,2 MW 33,1 MW
TG2 65,2 MW 81,5 MW 16,3 MW 12,2 MW

6.2.Analise de viabilidade de geracao adicional agscedentes

Ser& analisada aqui a disponibilidade de combustam cada unidade, além do custo de
geracdo de energia elétrica nas atuais instalagdezsndo os combustiveis mapeados. Tal
custo deve ser comparado com o preco da energiec®&lgéo mercado spot ou nos contratos

de longo prazo a serem firmados, de forma a avakeabilidade de aumento da geracgao.

Cerqueira (1999) apresenta diversas metodologias gralise termoecondémica de sistemas,
de larga aplicacdo em termelétricas e unidadesgeracéo térmica e eletromecéanica com as
analisadas nesse trabalho. Dentre elas, espectalmeanalise de custo exergético, proposta
por Lozano e Valero (1993), tem apresentado grandgacdo académica pela possibilidade
de aplicacdo em sistemas diversos e por valoraeegia em sua forma atil. Entretanto, se
objetiva aqui chegar a uma metodologia ndo pardisanglobal dos sistemas, mas para
tomada de decisdes rapidas, mediante acompanhademgstos de combustiveis e precos
de energia pelo empreendedor ou gestor respornzalastentral termelétrica. Logo, usaremos
metodologias mais simples de analise e adaptadsadidade diaria de uma unidade fabril que

apresenta a venda de energia elétrica como umtpredoundario de suas operacoes.

Nessa andlise, trabalharemos com trés diferentee$sos para geracdo de energia elétrica:
geracdo de vapor em caldeira auxiliar e posteroagfio de energia elétrica em turbina de
condensacéao, geracao de vapor em caldeira auxifiasterior geracdo de energia elétrica em
turbina de contrapressao com rejeicao do caloragmivpara torre de resfriamento e geragao

de energia elétrica em turbina a gas natural.
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Primeiramente, para geracao de energia elétricaudaima de condensacéo, deve-se avaliar o
custo de geracdo do vapor, composto por: custocdosoustiveis, custo de operagdo e
manutencado das caldeiras, incluindo eventual treiéonde residuos e custo de producéo e

tratamento de agua para caldeira. Logo, o0 custot@ulada de vapor pode ser expresso

como:
Sendo:
Cyapor- Custo do vapor [R$Apo]
P.: Preco do combustivel [R$/t ou R$/m3]
Gc: Geracdo especifica da caldeira para
Coapor = g—z + COV& L Cy XA determinado combustivelfo/t Ou tapo/M3

Cogm: Custo de operacdo e manutencao [R$]
V: Produgéo de vapor da caldeirgg]
C,: Custo de producédo da agua [R$/m3]

A: Consumo especifico de agua [m34]
J& o custo de producdo de energia elétrica, pdée ear calculado por:

Sendo:
Cgg: Custo da energia elétrica [R$/MWNh]

Cosm Cyapor- Custo do vapor [R$Apo]

Cep =C X Gy +
BB wapor 7OV T EE Gy: Consumo especifico de vapagft/MWh]

Cogn: Custo de operacao e manutencao [R$]

EE" Producao de energia elétrica [MWNh]

Entretanto, para a analise aqui desenvolvida sesgodsiderado o custo de producéo e
tratamento de agua, por ser pouco significativestér ao custo dos combustiveis adicionais.
Além disso, ndo serd computado o custo de opemagéanutencdo, uma vez a reducado da
ociosidade dos equipamentos tem impacto adicioagligno nesse custo, ou seja, o melhor
aproveitamento da capacidade instalada dos equipjasmeesultara em um aumento pouco
significativo no custo de operacdo e manutencaodpaomparado novamente ao custo dos
combustiveis. Logo, o custo de geracao de enelgigca, pode ser expresso como:
Pc

Corp =—XG
EE GC |4
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Passemos agora a geracao de energia elétrica bmaturde contrapressédo. Esse tipo de
turbina é geralmente utilizado em cogeracdo degener vapor, devendo desses casos, 0S
custos de geracao de vapor de alta presséo sadoaatre a energia elétrica gerada e o vapor
de menor presséo disponibilizado. Entretanto, rem @ui considerado, o vapor de baixa
pressdo extraido na contrapressdo da turbina selinénte condensado, tendo seu calor
rejeitado para uma torre de resfriamento, com mitpdinico de geracdo de energia elétrica.
Logo, a apuracdo de custo nesse caso ocorre coma twbina de condensacao, sendo o
consumo especifico de vapor muito maior nesse gaslo, maior quantidade de calor

rejeitado.

Por ultimo, avaliemos o0 caso da geracdo em turdigas. Nesse caso, da energia fornecida
pelo gas natural a ser queimado nas camaras deustdnbda turbina, para € usado para
geracdo de energia elétrica, parte € usado pamgdgede vapor através de aproveitamento do
calor dos gases de exaustdo na caldeira de recéped® calor e parte é perdida. Aqui
consideraremos o rateio de custo do combustivet emtergia elétrica e vapor através da
parcela que a energia de cada utilidade repres@nemergia util total aproveitada. Logo, o

custo de producao de energia elétrica pode seess@por:

Sendo:
Cgg: Custo da energia elétrica [R$/MWNh]
P;y: Preco do gas natural [R$/Nm?3]

Gey: Consumo especifico de GN da turbina

Cpgp = Pey X Gy X T + CEZM [Nm3/MWHh]
T: Percentual da energia Util usada para geracao
de energia elétrica [%]
Cogn: Custo de operacao e manutencao [R$]

EE" Producao de energia elétrica [MWNh]

Novamente, o custo de operacdo e manutencdo sscandelerado, uma vez que se avalia
modular a turbina entre a poténcia minima e maxdeatrabalho, o que tem impacto
insignificante nesse custo. Logo, o custo de pradule energia nesse caso pode ser expresso

por:

CEE:PGNXGGNXT
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Resta agora desenvolver a andlise de custos farardes combustiveis em cada uma das
unidades. Os calculos aqui apresentados fornecearfame de decisdo sobre o aumento ou
nao da geracao de excedentes que depende de urpaat@mento proximo e rotineiro dos

custos de energia elétrica e combustiveis no mercad
6.2.1. Unidade A

No caso da Unidade A, conforme ja apresentadoapacidade de aumento da exportacdo
com geracdo de vapor nas caldeiras auxiliaresa@erde energia elétrica via condensacgéo
no TG5 (oportunidade de 8,3 MW) ou contrapressa@odemais turbinas (oportunidade de

mais 2,7 MW). Aqui ha disponibilidade de trés costbreis para aproveitamento energético:

» Os residuos de processamento de madeira, geragiatelsua picagem para posterior
cozimento, ja tem aproveitamento otimizado naseid de biomassa. Apesar de sua
menor geracao especifica nas caldeiras, seu usecefgrande vantagem pelo custo
nulo do combustivel, uma vez que é coberto pelprig@usto de processamento da
madeira.

e O uso de madeira para energia tem aumentado seAmente na unidade.
Produzido pela propria empresa, apresenta custmnbascompetitivo. O volume
atualmente em uso corresponde, em sua maioria,deiraadanificada no campo,
gueimada, por exemplo, que ndo pode ser utilizadagroducéo de celulose.

* A Ultima opcao é uso de 6leo combustivel, no caSle@ BPF 1A.

Utilizando as premissas abaixo listadas, se erenontra Tabela 06 os custos de producao de

energia elétrica.

Custo madeira energia 80,00 R$/t
Custo 6leo combustivel 1A 953,0R$/t
Consumo especifico TG-05 4,0 tyap/MWh
Consumo especifico TG's 02/03/04 7 flapo/MWh
Geracéao especifica (residuos) 2,25 tyapofthio
Geracdao especifica (60% residuos + 40% madeirgiaher 2,87 tyapoltoio
Geracao especifica (madeira energia) 3,48  tyapolthio

Geracéo especifica (6leo 1A) 10,Qapofteico
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Tabela 06 — Custo de producéo adicional de eneléidca para Unidade A.

» Geracdono  Geracédo nos
Fonte energética

TG5 TGs 2/3/4
Residuos de biomassa R$ 0,00 R$ 0,00
60% residuos + 40% madeira energia R$ 39,02 R$ 75,12
Madeira energia R$ 89,40 R$ 172,09
Oleo 1A R$ 381,20 R$ 733,81

Os custos de producdo abaixo listados devem separanins com o0 preco da energia
incentivada 50% no mercado de curto prazo ou entratos de longo prazo, para

determinacdo da viabilidade. Em uma analise premientretanto, pode-se verificar que o
uso de residuos de processamento de biomassangermtiaviavel, tanto via turbina de

condensacao, quanto via turbina de contrapressi@mlism o uso de madeira para energia
em turbina de condensacdo. O uso de madeira erergtarbina de contrapresséo pode ser
vidvel somente em condi¢des de alta no mercadortie pgrazo. Ja o uso de 6leo combustivel

pode ser considerado inviavel.
6.2.2. Unidade B

No caso da Unidade B, que apresenta caractergiiagaportador de energia, deve-se avaliar
0 aumento da geracdo prépria de energia em subdttao custo variavel de energia
importada, ou seja, preco de energia mais taribadas sistema de distribuicdo referente a
encargos. As alternativas de flexibilidade da utédancluem a modulacdo da geracdo da
turbina a gas natural e 0 aumento da geracao d& ¢am biomassa comprada ou com gas
natural, com seu uso em turbinas de contrapresséiobina a gas fornece possibilidade de
modulacao de poténcia gerada na faixa de 17 a 24eM\¢apacidade ociosa de geragao nas
turbinas a contrapresséao levam a uma capacidati® d&W a partir de biomassa e 8,5 MW a

partir de gas natural.

A biomassa comprada e utilizada nessa unidadevemente de fornecedores no entorno na
fabricague efetuam recolhimento e processamentesiduos. Essa biomassa € composta de
residuos de madeira recolhido em industrias digergaroveitamento de "pallets” e residuos

de serraria.

Utilizando as premissas abaixo listadas, se erenontra Tabela 07 os custos de producao de

energia elétrica.
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Custo biomassa comprada 85,00 R$/t

Custo do gas natural 1,00R$/Nm3
Especifico TG-04 250 NmS/MWh
Percentual da energia util usada para energiacelétr 68,3 %
Especifico admisséo TG's 01/02/03 7,7 tyap/MWh
Especifico inje¢cdo TG-01 9,0tyapo/ MWh
Geracdao especifica (biomassa) 3,5 tyapoft bio
Geracao especifica (gas natural) 10t@po/mil Nm3

Tabela 07 — Custo de producéo adicional de eneléiaca para Unidade B.

Geragéo na Geracdo na Geragéo via
Fonte energética HRSG/CBC80
GTVeno TG1 e TGs 1/2/3 TG4
Biomassa comprada R$ 218,57 = =
Gas natural R$ 846,00 R$ 723,80 R$ 170,83

No caso da Unidade B, observa-se que os custo®degéio adicional de energia elétrica sao
muito altos pelo maior custo dos combustiveis, eaneficiéncia pela geracdo em turbina de
contrapressdo. O menor custo de geracdo é o daawlgas TG4, ainda assim, muito alto
quando comparado ao preco de energia convenciomeddido em contratos de longo prazo.
Sua operacdo em poténcia maxima pode ser viaviegtamo, durante o horario de ponta,

desde que haja menor montante de demanda contpaealesse horario.

A unidade apresenta contratacdo de demanda de\&,dd/horario de ponta e 25,0 MW no
horario fora de ponta. Sdo gerados 24,0 MW nariarhigas e importados 4,0 MW da rede.
A partir desse cenario base, considerando um aiestgeracdo de energia a partir de gés
natural de R$170,83/MWh e simulando um pre¢o degeeémportada mais a parcela de
TUSD referente a encargos de R$150,00, com assatréfas de demanda, avaliaremos trés

cenarios:

e Cenario 1: Mantendo a mesma contratacdo de demantabina é reduzida a sua
poténcia minima (17,0 MW) e a importacdo de eneagimenta para 11,0 MWm
durante o horario fora de ponta. A turbina retodmaa poténcia maxima (24,0 MW)
somente durante o horario de ponta, retornando poriagdo a 4,0 MWm.
Considerando o aumento do custo com importacaoelgia e a redugdo do consumo
de gas natural na turbina, obtemos uma reducacaindaf$ 96 mil.

* Cenario 2: Operacédo continua da turbina em suag@aténinima de 17,0 MW. Para

tal, a importacdo de energia serd sempre em tomoll0 MWm, havendo
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necessidade de aumento da contratacdo de demanidararo de ponta para, por
exemplo, 13,0 MW. Nesse cenario em relacdo ao icebase, ha aumento no custo
mensal em R$ 29 mil.

» Cenério 3: Parada total da turbina, aumentando oriecdo de energia para 28
MWm. Nesse caso, ha necessidade de aumento da dierantratada tanto para
horario de ponta quanto para horario fora de pawahorario de ponta, a demanda
pode ser elevada para 30,0 MW, por exemplo, entetéora do horario de ponta ha
necessidade de maior contratacdo de demanda, @ f@rcobrir eventual parada
emergencial de alguma turbina a vapor sem uso derve de capacidade,
simularemos aqui 50,0 MW. Nesse cenario em relagaenario base, ha aumento no

custo mensal em R$ 162 mil.

Logo, conclui-se que ha vantagem na operacao delag#h da turbina a gas natural entre

horario de ponta e fora de ponta, mantendo a mesenteatacdo de demanda.
6.2.3. Unidade C

No caso da Unidade C, conforme ja apresentadogpacilade de aumento da exportacao
com geracao de vapor na caldeira auxiliar e gerdedenergia elétrica via condensagdo no
TG1 (oportunidade de 13,5 MW) ou contrapressaadnas turbinas. Aqui ha disponibilidade

de trés combustiveis: gas natural, 6leo combus3i&ed biomassa.

Utilizando as premissas abaixo listadas, se erenontra Tabela 08 os custos de producao de

energia elétrica.

Custo biomassa 0,00 R$/t

Custo gas natural 1,00 R$/Nm3
Custo 6leo 3A 953,00 R$/t
Especifico condensacao do TG-01 4,0 tyapo/MWh
Especifico contrapresséo dos TGs 01/ 7.0 tyapo/MWh
Geracéao especifica (biomassa) 3,5 tyapolthio
Geracdao especifica (gas natural) 11,9 tuapo/mil Nm3
Geracdao especifica (6leo 3A) 10,0 tuapoltsieo
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Tabela 08 — Custo de producéo adicional de enel@iaca para Unidade C.

Geracdo por  Geracdao por

Fonte energética condensacdo contrapressao
no TG1 nos TGs 1/2
Biomassa R$ 0,00 R$ 0,00
Gas natural R$ 336,00 R$ 588,00
Oleo 3A R$ 381,20 R$ 667,10

Observa-se que o uso de gas natural e 6leo combluptira geracdo de excedentes nessa
unidade é pouco competitivo e pode ser considdrad@vel. Entretanto, o uso de biomassa é
altamente atrativo, entretanto, seu uso implicarra uma queda no preco de venda por

exceder o limite regulatério considerado para eaesgr considerada incentivada.

A biomassa disponivel nessa unidade é proveniatém de residuos de processamento de
madeira, majoritariamente do descascamento da matkepréopria unidade fabril. A unidade
recebe parte da madeira ja descascada em campdeecpen casca, que ao passar por
descascadores gera o residuo a ser usado paragemenergia. Essa biomassa apresenta
custo praticamente zero, uma vez que é um resiéupracesso. A unidade apresenta
disponibilidade de biomassa de descascamento paegdyp dos 13,5 MW de capacidade
ociosa na caldeira auxiliar, entretanto, 0 aumatdocapacidade de exportacdo levara a
desclassificacdo da energia como incentivada 56%sgmdo a energia convencional, uma vez
que excedera o limite de 30 MW estabelecido para &so de energia.

Portanto, o aumento de exportacdo de energiacalétd Unidade C, dos atuais 23,2 MWm
para um potencial de 36,7 MWm, o ganho represenpatio volume adicional de energia
vendido a preco de energia convencional deve cosapen perda do spread de incentivada
sobre o volume antigo e o custo adicional de pagtmmde TUSDg. Efetuando uma
simulacéo, considerando um valor de spread pareegopenergia incentivada 50% de R$
35,00/lMWh em relacdo ao preco do energia conveatienadmitindo um aumento da
contratacdo de demanda de exportacdo de 30,0 M&V4pad MW, observa-se que a venda
de 36,7 MWm de energia apresenta ganho para er@ngi@ncional negociada acima de R$

64,00 MWh. Logo, conclui-se que aumento da expadagviavel.
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6.3. Apuragéao do resultado financeiro da venda dexeedentes

Uma vez que a venda de excedentes de energia igucarcomo uma atividade secundaria
das unidades produtivos da empresa frente a adiwiggincipal de producdo de celulose,
existe a necessidade de se efetuar a apuracdstds para o negocio energia separadamente
da apuracado de custos do produto central. Quandovsdve a compra de combustiveis para
aumentar a geracao de excedentes, torna-se ainslanmpartante para que se consiga avaliar
claramente o resultado das operacdes de vendeedgarde forma a ndo impactar no custo
de producédo de celulose. Tal apuracdo é compldrafgte de o vapor e a energia elétrica,
gerada por diferentes fontes energéticas e difesergrocessos, terem as mesmas
caracteristicas ao serem fornecidas aos consurajdsegam esses clientes externos ou a

propria producao de celulose.

Novamente a andlise exergética seria a mais adaeqad uma analise mais detalhada dos
sistemas, entretanto, visa-se obter uma metodofgiica para apuracdo mensal dos custos
de producao e do resultado de venda de energiccalé@endo assim, a partir de um cenario

basico e de uma série de consideracbes para apugst custos, passaremos as

particularidades de cada uma das unidades.

I:CR-LP VCR-LP
P Caldeira de
Turbina EEe.cp

Recuperacao
|:CR-A P s VCR-A EECond
Fca-s Veas

Caldeira
Fea-m Auxiliar Veaw
Processo Vcond

Fcaa Veana
ﬁ

Figura 27 — Cenario basico para apuracdo de cdstesergia elétrica.

Na figura 27 é apresentado um esquema do cendiicolj@roposto. Em caso de mais de uma
turbina ou caldeira, uso de mais de um combusdiwelliar na mesma caldeira, turbinas sem
condensacdo, e assim por diante, o modelo podedaptado a partir do basico apresentado.

As correntes sdo assim identificadas:
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* FcrLp Consumo de licor preto na caldeira de recuperfisah

* Fcr-a: Consumo de combustivel auxiliar, gas natural leo éombustivel, na caldeira
de recuperacédo [Nm3 ou t];

*  Fcas: Consumo de residuos de biomassa na caldeirazayyil

*  Fcam: Consumo de madeira para energia na caldeirai@uix]|

*  Fcaa: Consumo de combustivel auxiliar, gas natural leo 6ombustivel na caldeira
auxiliar [Nms3 ou t];

*  VcrLp. Vapor gerado a partir de licor preto na calddeaecuperacao [t];

*  Vcr.a Vapor gerado a partir de combustivel auxilias gatural ou 6leo combustivel,
na caldeira de recuperacao [t];

*  Vcasg: Vapor gerado a partir de residuos de biomassaldaira auxiliar [t];

*  Vcam: Vapor gerado a partir de madeira para energialigeira auxiliar [t];

*  Vcana: Vapor gerado a partir de combustivel auxiliag gatural ou 6leo combustivel,
na caldeira auxiliar [t];

* Vecp Vapor de média ou baixa pressdo gerado na tyrbumaseja, producdo por
extragdo ou contrapressao [t];

*  Vcond Vapor condensado na turbina de condensacéo [t];

* EEccp Energia elétrica gerada por extracao ou contsggena turbina [MWh];

* EEcond Energia elétrica gerada por condensacao na aufdivh].

Os valores de cada uma das correntes e 0 seu equsittalente sdo calculados segundo os
passos e consideracdes descritos a seguir. Paxaal@eira, conhecida sua producédo mensal
de vapor, é calculada a producéo de vapor a plkrtotada combustivel, proporcionalmente a

energia fornecida por ele a caldeira, utilizadopsader calorifico inferior (PCI).

Sendo:

Vci—j: Vapor base combustivel j da caldeira i [t]

F¢;—j: Consumo de combustivel j pela caldeira i [t ofi m3
FCi—j X PCI]

X Ve
Y Feioxe X PCL, ¢

Veinj = PCI;: PCl do combustivel j [GJ/t ou GJ/m?]
Yk Fei_k X PCI,: Energia total fornecida pelos
combustiveis a caldeira [GJ]

V- Producao de vapor da caldeira i [t]
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O custo de cada corrente de vapor produzido é cstmg®lo custo de seu combustivel de
origem somado aos custos comuns relativos a caldgirs como custo de operagdo e

manutencao e custo de tratamento de agua queadaaatre proporcional a vazao de vapor.

Sendo:
Cci—j: Custo de producéo dg;_; [R$/1]
P;: Prego do combustivel j [R$/t ou R$/m?|

+ —+ Ca X A;  Cyeu;: Custo de operagdo e manutengéo da caldeira
i [R$]
C,: Custo de producao da agua [R$/m?3]

A;: Consumo especifico de agua da caldeira i [m3/t]

Os combustiveis licor preto e biomassa provenidateesiduos de processamento da madeira
sao considerados com preco ou custo zero. Por seremasiduo ou subproduto da producao
de celulose, seus custos ja sdo arcados pelo poopesicipal, principalmente no caso do
licor preto, onde geracdo de vapor pela sua quessacaldeiras de recuperagédo tem papel
secundario frente ao objetivo principal de recug@ralos quimicos utilizados para cozimento

da madeira.

Definida a producdo e custo dos diferentes tiposapmr caracterizados, esses podem ser
distribuidos aos consumidores de vapor, divididosdeis grupos: vapor para condensacao,
que equivale ao vapor condensado nas turbinagadiils exclusivamente para geracao de
energia elétrica, e vapor para extracdo e consafoe utilizado pelo processo produtivo na
forma de vapor média ou baixa pressdo. Nao sdeadwtingdo entre os vapores de média e
baixa presséao, por se tratar de um modelo simgudificO vapor para extracdo e contrapressao
pode ainda ser subdivido em clientes menores enseguieseje fazer uma diferenciacdo de
custo do vapor fornecido, especificando sua fontrgética. Nessa analise dividiremos em,
além do cliente interno denominado producédo ddassuas unidades fabris para as quais sdo
fornecidas utilidades nas Unidades B e C, ideatiics como clientes de utilidades, de forma
a determinar o resultado também sobre essas opsraQototal de vapor que passa por
condensacgao na turbina deve ser conhecido, assimo cototal de vapor fornecido aos
demais clientes de vapor para extracdo e contisfmegue se deseje incluir. Ja o total de

vapor para celulose, pela quantidade dispersa dedores na unidade fabril e pelos erros de
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medicdo comuns nesses casos, é calculado atravégedanca entre a producgdo total de

vapor das caldeiras e a soma dos demais consumos.

Para distribuicdo do vapor entre os consumidorpsp@ucao de vapor a partir de cada tipo de
combustivel, € ordenada em ordem decrescente tte Augroducdo de vapor serd distribuida
ou alocada entre os consumidores, utilizando coumino fator de priorizagdo. De forma a
garantir que o acréscimo de novos combustiveistdznpara aumentar a exportacao impacte
somente no custo da energia exportada, o vaporcagsdeve ser alocado primeiramente ao
vapor condensado nas turbinas. Seguindo a sequésqgmoducdes de vapor mais caras séao
alocadas aos consumidores externos e por fim as lpaaatas sdo alocadas ao consumo da

producao de celulose.

4 0 eee——— e . — — —
Veaa )
Veam
Vea 4
VCR'LP VCeIquse
VCA—B }VE—CP
? 2
Vcr-a 7] I I
o VCA-B D VCIiente )
Ver < Veam
Ver-tp Veond
Veaa
\ Y Vera

Figura 28 — Alocacéao de vapor priorizada por custo.
Logo, no exemplo da Figura 28, o custo do vapaadpor condensacéo é dado por:

Veona X CVeona = Ver-a X Ccr-a Sendo:
CV¢ona: Custo do vapor por condensacao [R$/1]
+Vea-a X Coa-a + Ver-m X Cea-m f: Fracéo do vapor base biomassa da caldeira auxilia
alocado no vapor por condensacao [%]
+f X Veag X Cea—p
O calculo do custo do vapor fornecido a cada umdiestes (condensacéo, producdo de
celulose e clientes externos) € funcdo da compmsiedcombustiveis resultante da alocacgéo.
Observe que todo o custo de producéo de vaporpadssdo que passa por extracdo ou
contrapressao € alocado no vapor de média e bak@dido aos clientes. Logo, a energia
elétrica producado por extracdo e contrapressacctestéd praticamente nulo, sendo composto

somente da parcela de custo de operacdo e mamuteagaturbinas. Essa é mais uma
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simplificacéo feita pelo modelo, e pode ser adotatla vez que praticamente toda energia
gerada por essa via serd consumida pelo mesmdeclkitn vapor obtido por extracdo e

contrapressao.

Resta agora determinar a producao e o custo dgiamdétrica. Seguindo 0 mesmo principio,
a producao total de energia elétrica da turbinaviéida entre dois tipos distintos: energia
elétrica por extracdo e contrapressdo e enerdiacal@or condensacéo. Entretanto, o rateio
agora sera feito em funcdo do montante de vaposajuga turbina por condensacao. A partir
do valor adotado de consumo especifico de vapaurthna por condensacao € calculada a
producdo de energia elétrica por condensacao, moafabaixo. A producdo restante da
turbina correspondera a vapor de extracdo. Caskbima seja somente de condensacao e nao
apresente extracoes, tal calculo torna-se desreimess o consumo especifico de vapor pode

ser calculado e acompanhado mensalmente.

Sendo:
EE ~ Veona EE:,nq: Energia elétrica gerada por condensagéo [MWh]
Cond s .
o CEcona CEconq: COnsumo especifico de vapor da turbina por

condensacéao [t/MWNh]

Os custos da energia elétrica gerada por condensad energia elétrica gerada por extracéo

ou contrapressao podem entdo ser calculados.

Sendo:

CEE.,nq: Custo da energia elétrica por condensacao

CEE _ CVCond X VCond + CO&M
o T EEgona  EErg [RSMWH]

CEEg_cp: Custo da energia elétrica por extragédo e

CEEy_cp = Coam contrapresséo [R$/MWNh]
- EE;;;
et Coen: Custo de operacéo e manutencéo [R$]

EE;¢;: Producdo de energia elétrica do TGi [MWh]

No caso de na central termelétrica haver uma tarligas, um terceiro tipo de producao de
energia elétrica devera ser computada, a energfiacal base gas natural. Sua producéo sera
igual a producéo da turbina em questédo e o custe per determinado pela formula a seguir.
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Sendo:

CEE;y: Custo da energia elétrica base gas natural
[R$/MWh]

P;y: Preco do gas natural [R$/Nm?3]

Pey X Foy X T + Cogy Fon: Consumo de GN pela turbina [Nm3]
CEEGN =

EEcn T: Percentual da energia util fornecida a turbiredas
para geracao de energia elétrica [%]
Cognm: Custo de operacdo e manutencao [R$]
EE;y: Producdo de energia elétrica da turbina a gas
[MWHh]

Deve ainda ser incluido o montante de energiaieéimportada, sendo seu custo composto
pelo preco da energia comprada somado ao custacalgpae encargos da tarifa de uso do
sistema de distribuicéo. Logo, o0 custo da energ@ortada varia de acordo com a decisao de
compra de energia incentivada ou convencional paranidades, conforme ja apresentado.
Toda energia elétrica importada devera ser alopadao consumo da producéo de celulose,
uma vez que nao podemos repassar energia da nedelipates internos, nem deve impactar

o resultado de venda de excedentes.

Resta agora a alocagdo da energia elétrica praditte os consumidores, incluindo os
clientes de utilidades e a producéo de celulaseamente utilizando a priorizagéo por custo.
A priorizacédo dos clientes por custo de utilidatiesbém deve ser feita, mas comumente, a
energia para exportacao recebe a energia elétodazida mais cara, seguida da energia para
clientes externos e por ultimo para a producdoefidase, que recebe energia elétrica mais
barata. Outros critérios podem ser definidos paeacdo, como por exemplo, na Unidade
B, onde ha priorizacdo de venda de energia elgbriocduzida a partir de gas natural para a
Alhstrom, conforme previsto no contrato entre apr@sas. Nesse caso, alteracdes devem ser

feitas na ordem de priorizagéo, introduzindo ndetsres, além do custo.

Calculados os custos de producdo de energia elgiaia exportacdo e para venda a clientes
dentro do proprio parque industrial, resta levaatagceita. A receita para venda aos clientes
de utilidades é definida através de contratos eagrempresas, sendo especifica para cada
caso. J4 a receita com a venda de excedentes dpae@alefinida pelo preco da energia
vendida, seja ela através de contratos de longmpcam preco fixo, ou venda no mercado

spot, com preco variando em funcédo do PLD e spdeadnergia incentivada, ou ainda um
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mix dos dois. Pela diferenga entre receitas e sust® obtém o resultado com a venda de

energia.
Importada-g EEimp vy I
EEen
EEE_CP EECeIquse
S
EEe.cp %
'S] D P P
Autogerada < EEciiente
EECond ___________
EECond EEEXP
\ YV EEa

Figura 29 — Alocacéo de energia elétrica priorizaalacusto.

A aplicagdo da metodologia acima descrita ndo s@rdsentada para as unidades em estudo
por se tratarem de informacdes confidenciais ddteeos de venda de energia e de custos de

combustiveis negociados pela empresa.
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7. Analise de riscos

Até aqui algumas oportunidades de elevacdo de &qgdar de energia com viabilidade
técnica ja foram levantadas para as trés cenaargetétricas em estudo, sendo algumas delas
viaveis com o0s atuais patamares de precos de ctivddus energia e outras ndo, conforme

apresentado na Tabela 09.

Tabela 09 — Oportunidades em geracao de energitifidedas para as unidades em estudo.

Aumento na  Viabilidade

Unidade Oportunidade . n
capacidade  econbmica

Uso de madeira para energia para
geracdo em turbina de condensacac

Uso de madeira para energia para 7,0 MW ou

(@ Unidade A 8,3 MW Sim

(b) Unidade A geracdo em turbina de contrapressao (a) + 2,7 MW Nao

(© Unidade A Uso de _oleo combustivel para gerag 8.3 MW NZo
em turbina de condensacéo

(d)  Unidade B Uso_de biomassa para geragdo em 1.3 MW NZo
turbina de contrapresséo

(€ Unidade B Moc,iu_la(;ao da turbina a gas entre 6.4 MW sim
horario de ponta e fora de ponta

0 Unidade B Ope_ragao da turblna a gas na poténcia 7.0 MW NZo
minima em tempo integral

(90 Unidade B Parada total da turbina a gas -24,0 MW N&o

(h)  Unidade C Uso_de gas natural para geracdao em 12.5 MW N&o
turbina de condensagao

() Unidade C Uso de biomassa para geracao em 13.5 MW sim

turbina de condensagao

A seguir serdo apresentadas algumas analises blosaesaliar os riscos das oportunidades

apresentadas e também da opcéo de venda em cuaiogouyprazo da energia gerada.
7.1. Variacao dos precos de compra de insumos evnda da energia

Deseja-se avaliar aqui, na forma de uma analissedsibilidade, o impacto do custo dos
insumos energéticos e do preco de venda da eredégica nas oportunidades identificadas.
Tal analise permite ndo somente avaliar o riscawdtnento da geracdo de excedentes usando
combustiveis mais caros, como também direcionaterrdmacdo de preco minimo a ser

negociado em contratacdes de venda de energiango fpoazo.



84

Para a Unidade C, analisando o impacto da varidgdousto dos combustiveis propostos
(madeira energia e 6leo combustivel) no custo ddyméo de energia elétrica via turbina de
condensacdo ou contrapressdo, conforme apresemaddabela 10, observa-se que,
considerando um preco de energia incentivada 50%aira de R$ 92/MWh (referéncia
aproximada para o realizado no ano de 2011), alesonadeira para energia € viavel até um
custo de madeira de R$ 72/t. Para consolidar aag@erde venda de energia a partir de
madeira duas opc¢les sdo possiveis: vender energmeertado spot e utilizar madeira quando
0 preco da energia incentivada se mostrar atratuwosaptar contratos de longo prazo com
preco de energia superior ao custo atual de gerAgademais op¢des de aumento de geracao
de energia podem claramente ser consideradas @iwjd@xceto em cendrios extremos de alta
do PLD em que o uso de madeira com geracdo emnéuda contrapressdo pode apresentar

retorno.

Tabela 10 — Andlise de sensibilidade do custo ddyméo de energia para Unidade A, em
R$/MWh.

Custo da madeira para energia [R$/t] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Custo do 6leo combustivel [R$/] 890905 920 935 950 965 980 995 1010 1025 1040

Custo da energia com uso de madeirez
energia com geracdo em turbina de 70 77
condensacgédo [R$/MWh]

Custo da energia com uso de madeire
energia com geragdo em turbinade = 135 148
contrapressao [R$/MWh]

Custo da energia com uso de 6leo
combustivel com geracao em turbina | 356 362
de condensacédo [R$/MWh]

83

160

368

89

172

374

96

184

380

102

197

386

109

209

392

115 121 128 134

221 234 246 258

398 404 410 416

Para a Unidade B, dividiremos a analise em duas favaliando primeiramente o impacto do

preco da biomassa comprada no custo de produc@&onetgia elétrica via injecdo em uma

turbina de contrapresséo. Observa-se que ao seacantpcusto de geracdo dessa energia e 0

preco da energia convencional comprada pela uniftadeando como referéncia o preco da

energia convencional no mercado spot em 2011,ixa & R$ 46/MWh) somada a tarifa de

encargos da TUSD de R$ 31,15/MWh, observa-se qoeviafilidade, mesmo com a queda

do preco do combustivel. Comparando ainda seu costoa geracdo de energia a partir de
gas natural no TG4 (R$ 170,83/MWh), observa-se tarebém nao ha oportunidade

substituicdo, a menos que o preco da biomassa ehegaos de R$ 70/t.
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Tabela 11 — Andlise de sensibilidade do custo ddyméo de energia a partir de biomassa
para Unidade B, em R$/MWh.

Custo da biomassa [R$/1] 60 65 70 Y5 80 85 90 95 100 105 110

Custo da energia com uso de
biomassa com geragdo em turbing 154 167 180 193 206 219 231 244 257 270 283
de contrapresséo [R$/MWNh]

Passemos agora a analise da turbina a gas nat@4). (Conforme ja apresentado, a partir do
cenario base atual de geracdo da turbina em s@agmtmaxima em tempo integral, foram

avaliados trés cenérios: (1) modulacdo da turbigasaentre a poténcia maxima e a minima
entre o horario de ponta e o horario fora de pd@)apperacédo da turbina na poténcia minima
em tempo integral e (3) parada total da turbinasefzese avaliar o impacto do custo da
energia convencional importada e do preco do gdsralasobre o custo evitado das

modificacdes propostas. Recordando que o cust@deviconsidera para cada cenario:
aumento do custo com importacdo de energia, redig@onsumo de gas natural e aumento

no custo pela maior contratacdo de demanda.

Pela analise apresentada na Tabela 12, observaese genario 1 é viavel em uma larga
quantidade de cenérios, exceto em casos de alt® sighificativa do preco da energia
convencional. Ja para os cenarios 2 e 3, apresentas Tabelas 13 e 14, se observa que
podem ser viaveis caso 0 preco da energia encsatneais baixo, entretanto, como envolvem
recontratacdo de demanda, existe o risco de poepaizo 0 preco da energia no mercado spot
volte a subir a alteracdo da contratacdo. Logoea@sdo pelos cenéarios 2 e 3 sO deve ser
tomada mediante garantia de compra de energiaatampres de preco esperados atraves de
contratos de longo prazo, o que hoje os tornaweisa Vale ressaltar que o cenario 3, para
menores prec¢os de energia, apresenta ganho sigivifi@té mesmo em relacdo ao cenério 1,
conforme apresentado na Tabela 15.
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Tabela 12 — Andlise de sensibilidade do custo @vitaensal do cenario 1 em relacdo ao
cenario base, em R$ MM.

Energia importada mais TUSD encargos [R$/MWh]

60 80 100 120 140 160 180 200
0,70 0,28 0,18 0,09 0,00 -0,09 -0,19 -0,28 -0,37
0,75 0,31 0,22 0,13 0,04 -0,05 -0,15 -0,24 -0,33
0,80 0,35 0,26 0,17 0,08 -0,02 -0,11 -0,20 -0,29
0,85 0,39 0,30 0,21 0,12 0,02 -0,07 -0,16 -0,25
0,90 0,43 0,34 0,25 0,16 0,06 -0,03 -0,12 -0,21
0,95 0,47 0,38 0,29 0,20 0,10 0,01 -0,08 -0,17
1,00 0,51 0,42 0,33 0,23 0,14 0,05 -0,04 -0,13
1,05 0,55 0,46 0,37 0,27 0,18 0,09 0,00 -0,10
1,10 0,59 0,50 0,41 0,31 0,22 0,13 0,04 -0,06
1,15 0,63 0,54 0,45 0,35 0,26 0,17 0,08 -0,02
1,20 0,67 0,58 0,49 0,39 0,30 0,21 0,12 0,02
1,25 0,71 0,62 0,52 0,43 0,34 0,25 0,15 0,06

Preco do gas natural [R$/Nm3]

Tabela 13 — Andlise de sensibilidade do custo @vitaensal do cenario 2 em relacdo ao
cenario base, em R$ MM.

Energia importada mais TUSD encargos [R$/MWh]

60 80 100 120 140 160 180 200
0,70 0,17 0,07 -0,04 -0,14 -0,24 -0,34 -0,44 -0,54
0,75 0,21 0,11 0,01 -0,09 -0,19 -0,29 -0,40 -0,50
0,80 0,25 0,15 0,05 -0,05 -0,15 -0,25 -0,35 -0,45
0,85 0,30 0,19 0,09 -0,01 -0,11 -0,21 -0,31 -0,41
0,90 0,34 0,24 0,14 0,04 -0,06 -0,17 -0,27 -0,37
0,95 0,38 0,28 0,18 0,08 -0,02 -0,12 -0,22 -0,32
1,00 0,42 0,32 0,22 0,12 0,02 -0,08 -0,18 -0,28
1,05 0,47 0,37 0,27 0,17 0,06 -0,04 -0,14 -0,24
1,10 0,51 0,41 0,31 0,21 0,11 0,01 -0,09 -0,19
1,15 0,55 0,45 0,35 0,25 0,15 0,05 -0,05 -0,15
1,20 0,60 0,50 0,40 0,29 0,19 0,09 -0,01 -0,11
1,25 0,64 0,54 0,44 0,34 0,24 0,14 0,04 -0,07

Preco do gas natural [R$/Nm3]
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Tabela 14 — Andlise de sensibilidade do custo @vitaensal do cenario 3 em relacdo ao
cenario base, em R$ MM.

Energia importada mais TUSD encargos [R$/MWh]

60 80 100 120 140 160 180 200
0,70 0,51 0,16 -0,18 -0,53 -0,88 -1,22 -1,57 -1,91
0,75 0,65 0,31 -0,04 -0,38 -0,73 -1,07 -1,42 -1,76
0,80 0,80 0,46 0,11 -0,23 -0,58 -0,93 -1,27 -1,62
0,85 0,95 0,60 0,26 -0,09 -0,43 -0,78 -1,12 -1,47
0,90 1,10 0,75 0,41 0,06 -0,28 -0,63 -0,98 -1,32
0,95 1,25 0,90 0,55 0,21 -0,14 -0,48 -0,83 -1,17
1,00 1,39 1,05 0,70 0,36 0,01 -0,34 -0,68 -1,03
1,05 1,54 1,19 0,85 0,50 0,16 -0,19 -0,53 -0,88
1,10 1,69 1,34 1,00 0,65 0,31 -0,04 -0,39 -0,73
1,15 1,84 1,49 1,14 0,80 0,45 0,11 -0,24 -0,58
1,20 1,98 1,64 1,29 0,95 0,60 0,26 -0,09 -0,44
1,25 2,13 1,79 1,44 1,09 0,75 0,40 0,06 -0,29

Preco do gas natural [R$/Nm3]

Tabela 15 — Analise de sensibilidade do custo @witaensal do cenario 3 em relacdo ao

cenério 1, em R$ MM.

Energia importada mais TUSD encargos [R$/MWh]

60 80 100 120 140 160 180 200
0,70 0,23 -0,02 -0,27 -0,53 -0,78 -1,03 -1,29 -1,54
0,75 0,34 0,09 -0,17 -0,42 -0,67 -0,93 -1,18 -1,43
0,80 045 0,20 -0,06 -0,31 -0,56 -0,82 -1,07 -1,32
0,85 0,56 0,30 0,05 -0,20 -0,46 -0,71 -0,96 -1,22
0,90 0,66 0,41 0,16 -0,10 -0,35 -0,60 -0,85 -1,11
0,95 0,77 0,52 0,27 0,01 -0,24 -0,49 -0,75 -1,00
1,000 0,88 0,63 0,37 0,12 -0,13 -0,39 -0,64 -0,89
1,05 0,99 0,74 0,48 0,23 -0,02 -0,28 -0,53 -0,78
1,10, 1,10 0,84 0,59 0,34 0,08 -0,17 -0,42 -0,68
1,15° 1,21 0,95 0,70 0,45 0,19 -0,06 -0,31 -0,57
1,200 1,31 1,06 0,81 0,55 0,30 0,05 -0,21 -0,46
1,25 1,42 1,17 0,92 0,66 0,41 0,16 -0,10 -0,35

Preco do gas natural [R$/Nm3]

Por ultimo, para a Unidade C também seréo realizddas analises. A primeira se refere a
viabilidade do uso de gas natural para geracamelgia elétrica em turbina de condensacéo.
Como apresentado na Tabela 16, a operacdo se nmysdrgel para uma larga escala de prego
de gas natural.
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Tabela 16 — Andlise de sensibilidade do custo ddyméo de energia a partir de gas natural
para Unidade C, em R$/MWh.

Custo do gas natural [R$/Nm3]  0,700,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Custo da energia com uso de ga
natural com geragdo em turbina| 235 252 269 286 302 319 336 353 370 386 403 420
de condensacéo [R$/MWNh]

Para finalizar, resta analisar a ultima oportunédgde constitui em aumentar a exportacdo da
Unidade C com uso de biomassa em turbina de coac@gmscima do limite de 30,0 MWm
para energia elétrica incentivada. Portanto, aeatias o impacto do preco da energia
convencional e novo volume de exportacdo sobresuteelo da operacdo. Lembrando que o
resultado contabiliza a perda do spread de incahivsobre o volume atual exportado, o
ganho pelo aumento de volume vendido como conveakt®custo adicional de TUSDg com
elevacéo da poténcia para exportacao de 30,0 M&/40 MW. A Tabela 17 apresenta uma
analise de sensibilidade para o resultado mensainighdes de reais, para um spread fixo da
energia incentivada de R$ 35,00/MWh. Observa-sepgua um volume de exportagdo de
37,0 MW, a operacéo se torna rentavel para preg@nergia acima de R$ 70,00/MWh. Esse
valor é bastante viavel e pode inclusive ser olgiziccontratos de longo de prazo.

Tabela 17 — Andlise de sensibilidade do ganho nhezrsaR$ MM, pelo aumento da
exportacao de energia da Unidade C.

Preco da energia convencional vendida [R$/MWh]

60 70 80 90 100 110 120 130 140
23 -0,63 -0,63 -0,64 -0,64 -0,64 -0,64 -0,64 -0,64 -0,64
25 -0,55 -0,53 -0,52 -0,51 -0,49 -0,48 -0,47 -0,46 -0,44
27 -0,46 -0,43 -0,40 -0,38 -0,35 -0,32 -0,30 -0,27 -0,24
29 -0,37 -0,33 -0,29 -0,25 -0,21 -0,16 -0,12 -0,08 -0,04
31 -0,29 -0,23 -0,17 -0,12 -0,06 -0,01 0,05 0,11 0,16
33 -0,20 -0,13 -0,06 0,01 0,08 0,15 0,22 0,29 0,36
35 -0,11 -0,03 0,06 0,14 0,23 0,31 0,40 0,48 0,57
37 -0,03 0,07 0,17 0,27 0,37 0,47 0,57 0,67 0,77
39 0,06 0,17 0,29 0,40 0,51 0,63 0,74 0,86 0,97
41 0,15 0,27 0,40 0,53 0,66 0,79 0,91 1,04 1,17
43 0,23 0,37 0,52 0,66 0,80 0,94 1,09 1,23 1,37
45 0,32 0,48 0,63 0,79 0,95 1,10 1,26 1,42 1,57

Novo volume de geracdo [MWm]
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7.2. Nao atendimento do volume de energia exportad@ntratada para venda em

longo prazo

Um problema comum aos cogeradores que exportangianelétrica € a ocorréncia de
instabilidades no volume de energia fornecido &,retha vez que a exportacdo de energia
esta atrelada a producdo do produto principal. Numédade produtora de celulose, por
exemplo, fora a possibilidade de problemas na @opentral termelétrica, como parada
emergencial de uma turbina ou caldeira, falha euipagentos do sistema de combustivel,
como queimadores ou transportadores de biomasta, arros, falhas no proprio processo
de producao de celulose que alterem ou mesmo paretmo de producdo levardo a uma
queda do volume de energia exportada por indispmigitie de licor preto, residuo do

processo e principal combustivel para a geracao.

Logo, quando se deseja vendar toda ou parte dgiargarada por uma central cogeradora
através de contratos de longo prazo em vez deropenaercado spot, de forma a ter maior
garantia de lucro nas operacgdes, duas questodsvedtadas: a que preco é rentavel vender a
energia no longo prazo e que volume deve ser confPameiramente, avaliemos o resultado

da operacéo de venda de energia no curto e no [mago.

O retorno da operacdo de venda no curto prazoctiladb mensalmente pelo volume de
energia vendido e pelo preco da energia no merspdf sendo esse composto pelo PLD,
pelo spread da energia convencional e no caso tlatae de energia incentivada, soma-se

ainda o seu spread.

Sendo:

Rcpi: Resultado de venda de energia no curto prazoéso R3]
Rcpi = EE; X Pp; . A

EE;: Volume de energia exportada no més i [MWh]

P.p;: Preco da energia no curto prazo més i [R$/MWh]

Ja o retorna da operacédo de venda no longo prazalsterminado pela receita referente a
entrega do volume contratado, independente dagentreal ter sido maior ou menor a
contratada. As diferencas seréo liquidadas ao \@ddoPLD somado ao spread do tipo de
energia em negociagao. Logo, caso a entrega sd@ mop@e o contratado, teremos um
resultado adicional referente a venda da diferangeeco de curto prazo. Caso a entrega seja

menor que o contratado, temos dois cenarios: pdagenergia no curto prazo menor que
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preco de contrato, e nesse caso teremos um mepactonno resultado (compra a um menor
preco no curto prazo para cobrir volume do contgat® recebe a um preco maior), ou preco
da energia no curto prazo maior que o pre¢co da&mnte nesse caso teremos grande impacto
no resultado (compra a um maior preco no curtogpaa cobrir volume do contrato que

recebe a um preco menor).

Sendo:

R;p;: Resultado de venda de energia no longo
Ry p; = EE;p X P.p + (EE; — EE,p) X Pcp; prazo no més i [R$]

EE;p: Volume de energia contratada [MWh]

P, p: Preco da energia contratada [R$/MWh]

Portanto, ao alterar o modelo de venda de eneegt@hpleta negociacéo de curto prazo para
uma parcela contratada no longo prazo, o resufiadaceiro sera dado pela diferenca entre

as duas equacoes:
R =EE;p X Pp + (EE; — EE1p) X Pcp; — EE; X Pepy = EE p X (PLp — Pcpy)

Pode-se concluir que o resultado da operacéo ego lorazo em relacdo a operacdo em curto
prazo sera maior quanto maior for o preco de ctag@@ em relacdo a média de preco da
energia no curto prazo para o periodo do conttatgo, é preciso acesso a boas informacdes
de previsédo de preco da energia no curto prazeejai do PLD, para o periodo que se deseja

efetuar a contratacdo e escolher o melhor momemtogietua-la.

A Figura 30 apresenta o historico semanal do PLiBeas anos de 2007 a 2012. Tragando-se
um preco médio para cada uma das semanas do amoya®ise uma tendéncia geral para os
precos de PLD, apresentando um aumento dos patrdar@reco no segundo semestre,
especialmente antes do inicio do periodo chuvosandp os reservatorios atingem niveis
mais baixos. O viés de alta do PLD costuma preasicom sutileza os pre¢os de contratacédo
no longo prazo para o periodo seguinte, uma vezuqe expectativa de precos mais altos
nos proximos ciclos pode ser gerada. Esse periodomais indicado para assinatura de
contratos de venda de energia, sendo interessaapécacéo de inteligéncia de mercado e
principalmente analise meteoroldgica de forma autea visdo mais assertiva possivel de

previsdo do PLD para o periodo de contrato.
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Figura 30 — Histérico semanal do PLD de 2007 a ZCI2EE, 2012).

Além disso, para evitar o risco de exposicdo amgdes do mercado spot de energia em

meses que nao se consiga entregar 0 montante gaet@ntratado, o volume negociado em

longo prazo deve ser escolhido de forma a haverraega na capacidade de sua entrega. A
Figura 31 apresenta o histérico de exportacao degeendas Unidades A e C de 2009 a 2012.
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Figura 31 — Histdrico de exportacdo de energiaietétias Unidades A e C.
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Observa-se uma grande oscilacdo, especialmente mdade A, e na Unidade C ha
manutencdo durante diversos meses de exportacdaixaade 25 MWm, entretanto, ha

guedas para a faixa dos 15 MWm.

Analisando o histérico dos dados das duas unidatiesvés de histogramas, conforme
apresentado nas Figuras 32 e 33, percebe-se ummauifsio parecida a uma distribuicdo
normal. E de fato ao se realizar o teste de nodadd para os dois conjuntos de dados séo
obtidos p-value de 0,91 e 0,48 para os dados ddadeiA e da Unidade C, respectivamente,
0 que indica que suas distribuicées podem ser apaatas a uma distribuicdo normal.
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Figura 32 — Histograma dos dados de exportacdoahdadJnidade A.
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Figura 33 — Histograma dos dados de exportacaoahdadnidade C.

Logo, é possivel calcular o volume de energia diseado em contratos de longo prazo de

modo que seja provavel que determinada porcentatgmmmeses do periodo de contrato
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apresente volume de exportagéo real acima do taddrapartindo do pressuposto de que 0s
dados futuros terdo a mesma distribuicdo dos daaEsados, aproximados a uma distribuicao

normal. Os resultados dessa aproximacao sdo apgdesma Tabela 18.

Tabela 18 — Expectativa de meses com exportacéwmatm contratado em fungéo do

montante firmado.

Provavel percentual de Montante a ser Montante a ser
meses com exportagdo contratado na contratado na
superior ao contratado Unidade A[MWm]  unidade C [MWm]

10% 16,4 26,9

20% 14,2 25,3

30% 12,5 24,2

40% 11,1 23,2

50% 9,9 22,2

60% 8,6 21,3

70% 7,2 20,3

80% 5,6 19,1

90% 3,3 17,5

Claramente, recomenda-se que se contrate um mertam expectativa de entrega superior
em pelo menos 50% dos meses. Portanto, podemosarsar exemplo 0s montantes com

certeza de entrega em 70% dos meses do periodmttato, obtendo uma recomendacéo de
contratagao de 7,2 MWm para a Unidade A e de 2@81hpara a Unidade C.
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8. Concluséao

No presente trabalho foi desenvolvido um estudtr@&eunidades cogeradoras produtoras de
celulose de mercado visando aumento da geracéxcddentes de energia ou ainda, reducao

dos custos de cogeracéao.

Na Unidade A, foi identificada a oportunidade viageonomicamente de venda de energia
gerada a partir do uso de madeira em caldeirasialeabsa e geracdo em turbina de
condensacdao, elevando a exportacéo da unidadewgos 40,6 MWm para 18,9 MWm. Tal

operacdo, entretanto, torna-se inviavel em momed®sjueda do preco de energia no
mercado de curto prazo, sendo recomendado ou @s#@wide madeira na matriz energética
somente nos meses de maior preco de energia quag@&a de contratos de longo prazo que

permitem a operagdo em tempo integral.

Ja na Unidade B, a oportunidade é de reducéo descds geracdo de energia com aumento
do montante importada dos atuais 4,0 MWm para MMm, modulando a poténcia da
turbina a gas no horério fora de ponta para sear vainimo. Tal operacdo ndo representara
nenhum custo adicional de demanda, ja que a unidadétor de carga baixo fora da ponta e
com economias consideraveis e momentos de pre@iiveghente baixo da energia

convencional.

Por ultimo, na Unidade C, tem-se a oportunidadeawl®ento de exportacdo com uso de
residuos de processamento da madeira (casca)udis 28,2 MWm para 36,7 MWm. Apesar
de perder a caracteristica de energia incentivaéla & aumentar o custo com pagamento de
TUSDg, o ganho pelo aumento de volume gera um gsiginificativos para uma faixa ampla

de preco da energia convencional.

Foi apresentada uma metodologia simplificada ppraagédo de receita com a venda de
excedentes de energia em uma central termoelétoggrada, modelada conforme as

especificidades das unidades.

Com relacdo a venda de energia no mercado spdtauésa de contratos de longo prazo, dois
itens devem ser analisados antes da tomada déiadleaigjue preco aceitar a contratacao e
sobre que volume firmar compromisso de entrega. &bagdo ao preco, deve-se buscar uma
contracdo acima da expectativa média de preco elgianspot para o periodo de contrato,

sendo, portanto, necessario uma boa previsdo sean@ mercado e meteorolégica. Quando
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ao momento de efetuar a contratacdo, ha uma teadéawiés de alta do PLD no segundo
semestre que costuma pressionar os precos dostosntmas ndo ha garantias. O ideal é
efetuar um acompanhamento rotineiro do mercado fpanada dessa decisédo. Por fim, em
relacdo ao montante a ser contratado, € posspaetiade analises estatisticas do historico de

exportacao, determinar a probabilidade de entregellime firmado pela unidade.
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