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1. Objetivos

O objetivo desse projeto é realizar um estudo de viabilidade de otimizacio de
um ciclo de cogeragéo de energia elétrica para uma refinaria de petréleo da Pstrobras,
localizada em Paulinia — SP (Replan). A refinaria de petrélec & um tipo de inddstria
onde ha uma grande oportunidade de redugdo de custos de utilidades a partir da
implantagao de ciclos de cogeragéo. Isso de deve ao fato de altos valores de consumo
de vapor e eletricidade nos processos de refino do petréleo e disponibilidade de
energia residual de processos, que pode ser utilizada como combustivel em caldeiras
de recuperagio.

De acordo com dados da Gazeta Mercantil, a Petrobras possui despesas
anuais com consumo de energia elétrica de concessionarias da ordem de R$ 750
milhdes e pretende reduzir significativamente esse valor através de projetos de
cogeragdo que contam com um apoio de cerca de R$ 300 milhdes do BNDES.

Para que se possa garantir 0 suprimento de vapor (nos diversos niveis de
pressdo), de eletricidade e de trabalho, & necessario um estudo detalhado da
dispenibilidade de energia num sistema de grande porte como uma refinaria.

Atualmente, a Replan ainda compra da concessionaria parte de seu consumo
de eletricidade, o que traz grande impacto nos seus custos de insumos de utilidades.
Assim, ha uma necessidade de auto-suficiéncia de geragéo de eletricidade. Ainda
deve ser avaliado o potencial de exportagéo de excedente de eletricidade para a rede
elétrica de acordo com as tarifas praticadas. Nesse contexto, sera realizada uma
andlise termoecondmica de diversos cenarios de cogeragdo, contemplando a
simulacéo de ciclos térmicos, levantamento de custos de equipamentos, insumos e

produtos de utilidades e “pay back” do investimento inicial.



2, Introducéo

O termo cogeragéo consiste na geragdo combinada de calor e energia térmica
a partir de energia quimica presente em um combustivel. A tecnologia de geragéo de
calor e poténcia permite a utilizagéo mais racional dos recursos energéticos através da
minimizacéo das fragbes rejeitadas aoc ambiente como residuo.

Além do aspecto do uso racional de energia também deve ser ressaltada a
importancia estratégica do processo de cogeragdo no suprimento da demanda de
energia eletrica através de geragdo descentralizada, custos praticamente nulos de
transmisséo e baixos investimentos para a distribuigéo.

Com relagio aos tipos de indUstrias que apresentam grande possibilidade de
implementagéo de sistemas de cogeragéo, pode-se destacar as industrias de papel e
celulose, petroguimicas, siderurgicas e indistrias de cimento. Instalagées especificas
de geracdo descentralizada podem até atender supermercados, shopping centers,
hospitais, universidades e usinas de tratamento de lixo.

Segundo um relatério do Subgrupo Produgio de Eletricidade e Cogeracéo da
Plangas, existe “um potencial expressivo de cogeragio de energia elétrica na indGstria
nacional, de cerca de 1.500 MW, cuja exploragéo depende da existéncia de condicbes
institucionais e econdbmicas que permitem o retorno adequado dos
investimento...”.Pode-se entender por ‘“condigdes institucionais e econdmicas” os

seguintes fatores:
* Prec¢o de aquisicao, praticado pelo setor elétrico, de energia elétrica excedente
e FEvolugdo do preco real da energia elétrica
® Investimento especifico (US$ / kW) nos sistemas de cogeragéo
® Precgo do gas natural

e Legislagdo ambiental



O uso da cogeracdo no Brasil ainda & baixo pois a geracdo centralizada de
energia foi privilegiada e a oferta de gas natural é pequena. O novo modelo do setor
elétrico, através das privatizagdes de concessionarias estatais, j4 permite a
competi¢&o num nicho de mercado ha muito tempo controlado pelo Estado. Esse novo
panorama permite buscar solugdes mais econdmicas mas requer um melhor
conhecimento sobre o uso de energia e uma atitude menos passiva da que se tinha

quando existia © monopdlic estatal.



3. Balango Energético Nacional

Os dados da evolugdo energética do pais apresentados a seguir, retirados do
Balango Energético Nacional do Ministério de Minas e Energia, sfo importantes para
um correto entendimento das oportunidades existentes para implantagéo de sistemas
de cogeragdo em diversas indlstrias do pafs.

O grafico abaixo representa a evolugdo da capacidade instalada de geracdo no

pais, dividida entre hidrelétricas e termelétricas.
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Fig. 1- Capacidade Instalada de Geragdo de Energia Elétrica

Nota-se claramente o reflexo do afluxo de capital externo injetado no Brasil nas
décadas de 70 e 80. Na década de 70, a capacidade instalada do pais triplicou,
saltando de 11.048 MW para 33.472 MW, mesmo periodo em que a divida externa
brasileira saltou de US$ 10 bilhées para a casa dos US$ 80 bilhdes. No final dos anos
80, esse valor ja atingia 53.050 MW, representando uma taxa de aumento de mais de
2.000 MW / ano. Cerca de 87% desse crescimento ocorreu no campo das

hidrelétricas, fortemente explorado pelo governo.




Ja nos anos 90, pode-se notar gue o crescimento anual caiu para apenas 1.200
MW / ano, pois as obras de hidrelétricas iniciadas na década de 70 ja haviam
terminado e os investidores internacionais aguardavam uma melhor definicdo da
estabilidade econdmica do pais.

Com a retomada do crescimento econdmico e a estabilidade da economia no
pais, a Eletrobras prevé um aquecimento no setor de producéo de energia termeléirica
para o final do milénio, que ira suprir uma demanda gerada pela entrada de novas
industrias ja que o potencial hidraulico das bacias do Sul e Sudeste esta praticamente
esgotado e o Estado, através das privatizag6es, mudou o seu papel de produtor de

divisas para regulador da economia.
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Fig. 2 — Crescimento da Oferta Interna de Energia em relagdo ao PIB e

Crescimento Populacional

Ao acompanhar o grafico acima, percebe-se que o crescimento da Oferta
Interna de Energia (OIE) € superior tanto em relacéoe ao crescimento do PIB quanto ao

crescimento populacional nos Ultimos anos. Assim, pode-se concluir que o papel da



geracdo e distribuicdo de energia & cada vez mais importante para alavancar o
crescimento da economia do pais.

Com relagéo as fontes de energia utilizadas, nota-se facilmente uma migracéo
da utilizacéo de lenha e carvdc mineral para combustiveis mais nobres como pode-se
observar na figura 3. Esse fato é consequéncia de dois fatores principais:

® Legislagdo ambiental: os combustiveis mais nobres possuem um menor teor de

enxofre e nitrogénio e por isso sdo menos poluentes

e Eficiéncia: os combustiveis mais nobres possuem um menor teor de cinzas, o
que, associado a outros fatores, possibilita um aumento de eficiéncia global do

ciclo termodinamico
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Fig. 3 — Consumo das Fontes de Energia
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A grande maior parte de energia gerada no pais € consumida na forma de

eletricidade.

Composicao Setorial do Consumo de Eletricidade

SETORENERGETICO
3.2%

RESIDENCIAL
24,9%

COMERCIAL
12,6%

PUBLICO
8,7%

AGROPECUARIO |
3,5%

Fig. 4 — Composigéo Setorial do Consumo de Eletricidade

Como pode-se perceber através da figura acima, quase metade da energia
elétrica do pais & consumida pelas industrias, enquanto 25% é consumido pelo setor
residencial. Assim vemos o quanto pode contribuir a cogeragéo de energia para aliviar

uma possivel crise energética ja aguardada para o ano 2010.
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4. Ciclos Térmicos: Geragao de Calor e Energia

A converséo termomecanica de energia & realizada em ciclos de poténcia, cujo
objetivo € a geragdo de eletricidade, poténcia mecénica para acionamento de
equipamentos como compressores, misturadores, ventiladores.

As tecnologias de cogeragéo séo classificadas em dois grupos, de acorde com
a ordem relativa de geragao de poténcia e calor, do ponto de vista energético. Assim,
tem-se os ciclos “bottoming” e os ciclos “topping”.

Os sistemas que operam segundo os ciclos “bottoming” baseiam-se na
recuperacéo de calor rejeitado a altas temperaturas por processos industriais. O calor
¢ utilizado em caldeiras de recuperagio para geragdo de vapor a ser expandido em

turbinas de condensac&o e/ou contrapressio como m Vapor

Gases de Exaustio

Caldeira de Recuperagiio

Processo Industrial

Fig. 5 — Ciclo “bottoming”

Esse tipo de ciclo € menos utilizado por apresentar eficiéncia global baixa (inferior

a 25%) e elevado custo especifico de instalagdo (US$ 800/kW a US$ 1200/kW). As
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turbinas utilizadas s@o de pequena capacidade, face 4 quantidade limitada de calor
disponivel. Os ciclos “bottoming” sdo mais encontrados em industrias de cimento, vidro
e refratarios.

Ja no caso de sistemas que operam segundo ciclo “topping”, fluxos de calor a
temperaturas mais elevadas sdo utilizados na geragio de vapor, possibilitando uma
maior capacidade de geracdo de energia. A energia residual deste processo (vapor) é
aproveitada em processos industriais. Sdc possiveis ciclos “topping” utilizando
turbinas & gas, turbinas & vapor, uma combinagdo destas ou até mesmo motores

Diesel, de acordo com os requisitos de projeto.

Vapor

Turbina & vapor

Gerador de Vapor

Processo Industrial

Condensador

Fig. 6 — Ciclo “topping”.
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4.1 Ciclo de Carnot

As limitagdes impostas pela Segunda Lei sio esclarecidas considerando-se o Ciclo

de Carnot;
(r) 4
A ¥ (;;

Figura 7 - Ciclo de Camot

Considere-se T1 a temperatura da fonte quente e T2 a da fonte fria, a qual, para
fins praticos, seria limitada pela temperatura ambiente.

Entdo, pelo Principic de Carnot a area BCDE representaria o trabalho ideal do
ciclo; a area ACDF, o calor suprido opera fonte quente e ABEF, o calor rejeitado para
o esgoto térmico.

A eficiéncia & dada pela relac&o entre o trabalho realizado pelo ciclo e o calor
suprido, como em qualquer outro ciclo. A extensdo em que esta eficiéncia é menor que
100% deve ser medida pelo calor rejeitado: esta é a porgéo inexeqiiivel que nio pode
ser convertida em trabalho.

Este € um rigoroso limite imposto pela Segunda Lei da Termodindmica. Nenhum
outro ciclo a vapor pode ter uma methor eficiéncia entre os limites de temperatura

dados.
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4.2 Ciclo Rankine

O ciclo de Carnot a vapor ndo € realistico nas plantas térmicas por ser inexistente
a compresséo isentrépica em turbinas a vapor e porque omite o superaquecimento.
O Ciclo Ranquine define, com maior aproximagédo a pratica e aplica-se tanto a

vapor saturado como a superaquecido.

| CICLO DE RANKINE
(1)

Figura 8 - Ciclo de Rankine

O calor suprido & a area ABCEFH; o calor rejeitadc € GDEF; a compresséoc
isentropica na bomba de alimentagio € o segmento vertical GH, que nas baixas e
médias pressoes pode ser negligenciado e considerado como um ponto.

O trabalho liquido do ciclo € o trabalho do motor primaric menos o trabalho da
bomba de alimentag&o. O calor suprido é a diferencga entre as entalpias do vapor e da

alimentacéo.
4.3 Ciclo de Rankine com Reaquecimento

O reaquecimento de parte do vapor que escoa através da turbina, enviando-o de

volta ao gerador de vapor. O ciclo com reaquecimento foi desenvolvido com a idéia de

15



maximizar o rendimento global do processo e diminuir o teor de umidade nos estagios
de baixa pressao da turbina. Assim, o desgaste do equipamento pode ser minimizado,

reduzindo as perdas e favorecendo um maior rendimento e vida Gtil do equipamento.

4
(T)

c!

[
N \

“*

¥ B (s)

Figura 9 - Ciclo de Rankine com Reaquecimento

Como mostra a figura acima, o vapor é expandido até uma presséo intermediaria
na turbina. Entéo, parte do vapor é extraido, reaquecido na caldeira e retoma para a

turbina para novamente expandir até a pressédo de saida.

4.4 Ciclo Brayton

As turbinas a gas de ciclo aberto sdo sistemas de poténcia relativamente simples,
que permitem uma facil recuperagéo de calor residual de boa qualidade possibilitando
a geracgdo de eletricidade. Em uma instalagéo de cogeragéo os gases de exaustdo de
uma turbina a gas, com temperaturas da ordem de 600°C, s&o utilizados em uma
caldeira de recuperagdo, com ou sem queima suplementar de combustivel, para
geragio de pequenas quantidades de vapor necessarias para 0S processos

industriais.
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Vapor

Combustivel I—

Gerador de Vapor

Compressor =1 Turbina a gas

i

Figura 10 - Ciclo Brayton

Processo Industrial

Gases de Exaustio T

4.5 Ciclo Combinado

Os sistemas de ciclo combinado sdo formados por turbinas a gas de ciclo aberto,
colocadas em série com caldeiras de recuperagéo, nas quais é gerado vapor a alta ou
média pressdo, sendo que este & expandido em uma turbina de contrapressédo ou
condensagio para posterior utilizagdo nos processos.

Os sistemas de ciclo combinado apresentam uma grande flexibilidade na relac&o
de produgdo de eletricidade e calor, face as varias possibilidades de arranjos desses
sistemas. Em comparagéo com outras tecnologias j4 mencionadas, possibilita uma

maior eficiéncia global, apresentando uma maior extragdo de poténcia por unidade de

caior fornecido.
Vapor
Combustivel I—ﬁ
Gerador de Vapor Tuzbina a
vapor
Compressor | Turbina a gds —
T Gases de Exaustio T
Ar
Processo Industrial @

Figura 11 - Ciclo Combinado
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5. Balanco Geral de Utilidades da Replan

Os dados a seguir caracterizam a malha de utilidades da Replan, com seus
principais valores de demandas e consumos de eletricidade e vapor.

No cenario atual, os geradores de vapor instalados trabalham em regime de forte
carga para suprir toda a demanda de vapor a ser consumida nos turbogeradores,
processo e manobra. Toda a energia elétrica gerada acaba sendo consumida no
proprio sistema, através de motores, e equipamentos.

Nas condigbes futuras, a inclusdo de caldeiras de recuperagdo permitem um
regime de frabalho menos intenso nas caldeiras ja instaladas, diminuindo seu
desgaste e consequentemente aumentando sua vida Util. A instalagéo de turbinas a
gas permitem a geragédo de energia elétrica suplementar, que pode ser comercializada
para a rede ou outros consumidores vizinhos. Além disso, a queima do gas de

processo permite um maior controle sobre substancias liberadas para a atmosfera.

1) Condigbes Atuais

Geradores de Vapor

Equipament P Mv Carga 1 Mo | Mgc Mco
0 {kgficm2) (t/h) (t/h) (%) {t/h) | (t/h) (t/h)

C1 88 100 70 90 3,5 1,3

C2 88 100 70 90 3,5 1,3

C3 88 100 70 90 3,5 1,3

C4 88 115 105 76 0,0 1,6 210

C5 88 200 185 84 2,0 2,5 240

Total 615 500 12,5 8,0 450

0 = 6leo combustivel (PCI = 9650 kcal/kg); gc = gas combustivel (PCi = 8901
kcal/m3, densidade relativa ao ar a 20°C igual a 0,662); co = gas de processo
{(composicdo em % volumeétrica ,base seca: CO2 = 13,0, CO =6,6; H2 =0,2; CH4 =
0,1, N2=776;02=17)

18




Turbogeradores

Equipamento We We Mventr Mvext Mvcond
(kW)capac (kW)prev {t/h) (t/h) (t/h)
TV1 9375,0 7500,0 75,0 55,0 20,0
TV2 9375,0 7500,0 75,0 55,0 20,0
TV3 9375,0 7500,0 75,0 55,0 20,0
Total 22500,0 225,0 165,0 60,0

Entrada na turbina a 88 kgficm2g e T = 485°C; extragdo da turbina a 13 kgflecm2g e

T= 285°C

2) Condigbes Futuras (Alterantiva IlI)

Geradores de Vapor

Equipamento [P Mv Carga n Mo Mgc Mco
(kgfflem2) [ (t/h) (t/h) (%) (t/h) (t/h) {t/h)
C1 88,0 100 60,0 90,0 3,0 1,1
C2 88,0 100 60,0 90,0 3,0 1
C3 88,0 100 60,0 90,0 3,0 1
C4 88,0 115 105,0 76,0 0,0 1 210,0
C5 88,0 200 165,0 84,0 1,5 1 240,0
CR1 88,0 100 50,0 - 1
CR2 88,0 100 50,0 - 1
Total 815 10,5 84 450,00

0 = 6leo combustivel (PCI = 9650 kcal/kg); gc = gas combustivel (PCI = 8901

kcal/m3, densidade relativa ao ar a 20°C igual a 0,662); co =

gas de processo

(composicdo em % volumétrica ,base seca: CO2 = 13,0; CO =6,6; H2 =0,2;: CH4 =

0,1, N2=776;,02=1,7)

Turbogeradores
Equipamento |We We Mventr [Mvext Mvcond Mgc
(kW)capac | (kW)prev (t/h) {(t/h) (t/h) (tth)
TV1 9375,0 6400,0 75,0 65,0 10,0 -
TV2 9375,0 6400,0 75,0 65,0 10,0 -
TV3 9375,0 6400,0 75,0 65,0 10,0 -
TG1 18794,0 18000,0 - - - 4,5
TG2 18794,0 18000,0 - - - 4,5
Total 55200,0 225,0 195,0 30,0 9,0

A diminuicdo das fontes de combustivel e o continuo aumento de seus custos,

torna vital para as industrias a conservagéo das fontes de energia disponiveis. Com o

deterioramento da energia, tem se tornado possivel a converséo de perdas, em fontes
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de energia. A mais importante entre as perdas é a grande exaustio de gases guentes
das colunas de refinagéo. O interesse na cogeracéo é refomado pela atengéo dada as
técnicas de conservagéo. A cogeragéo permite um grande controle sobre o custo total
da energia requerida, provendo eletricidade, bem como vapor para processo, para
aquecimento e resfriamento.

Um grande consumidor de energia, eletricidade e vapor em diversos niveis de
pressdo faz de uma refinaria de petréleo um grande candidato a um sistema de
cogeracdo. Alguns estudos tem sido feitos com atengdo ao estudo do efeito da futura
configuragdo da refinaria na disponibilidade de alguns combustiveis no futuro.
Atualmente algumas industrias especialmente refinarias, tem instalados ou pelo
menos, planejados, sistemas de cogera¢ao, baseados em turbinas de queima a gas

ou gas natural.
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6. Alternativas de Cogeracao

6.1 Repotencializagcdo de maquinas

A repotencializagido de maquinas, ou seja o retrabalho das maquinas € uma
alternativa coerente e sensata quando ndo se tem uma expectativa no aumento de
consumo de energia e verifica-se uma diminuigdo no rendimento das maquinas com o
passar do tempo. Antes mesmo de maquinas térmicas, turbinas e caldeiras séo
dispositivos mecanicos, sujeitos a todo tipo de solicitagcdes e consequente desgaste e
perda de desempenho.

A substituicdo de elementos de desgaste, ou que apresentam folgas, a
usinagem de superficies, fazem parte dessa alternativa, que busca retomar a condigéo

original de operacéo dessas maquinas, associado a um baixo custo.

6.2 Substitui¢ao de maquinas

A simples substituigdo de um equipamento ja defasado por outro de mesma
caracteristica ou n&o, também é uma alternativa viavel pois algumas vezes ndo &
economicamente interessante o retrabalho nesse tipo de equipamento.

Com o avanco da tecnologia a disponibilidade de equipamentos mais
aperfeicoados tende a aumentar, e pelo mesmo invesiimento pode-se obter
rendimentos cada vez maiores pois os catdlogos v3o apresentande maquinas mais
bem resolvidas, que operam em regime de melhor aproveitamento de energia.

Mesmo que n&o haja a op¢ao de um novo medelo, a simples troca de uma
maquina por outra similar, porém nova, representa um ganho de produtividade,

havendo um melhor aproveitamento da energia disponivel.
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6.3 Inser¢cdo de uma turbina de contra-presséao

Nos casos em que a industria necessita de calor para processamento, deve ser
investigado se é econdmico acrescentar-se uma turbina a vapor a instalagdo com
caldeira, podendo com isto, gerar-se tanto energia elétrica para consumo da propria
industria, guanto vapor para processo, com uma unica instalagéo.

A energia elétrica produzida desta forma é chamada de “produto paralelo” do
ciclo térmico, entendendo-se que o calor para processo € a necessidade basica a ser
suprida e a energia elétrica € um beneficio adicional, cujo custo € o custo adicional ao

da usina de calor para processo.
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Figura 12 - Ciclo com Turbina de Contra-presséo

O suprimento de calor e de energia elétrica para a industria & conseguido pela
geracdo do vapor numa pressdo mais elevada do que a necessaria para o
processamento, seguida pela expansdo do mesmo numa turbina de contrapressao

que aciona um gerador de corrente alternada. O vapor de exaustido da turbina é
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utilizado no trocador de calor de processo e o condensado obtido € bombeado de volta

a caldeira, completando-se o ciclo.

6.4 Insercao de turbina de condensac¢do com extragédo controlada

Essa alternativa, do tipo “topping cycle” (geracdo de energia elétrica a alta
pressdo e temperatura), consiste na insergdo de uma turbina de condensacéo, que
permite a extragio parcial de vapor num nivel de pressao alto, € a expansdo do
restante do vapor até um nivel de pressdo mais baixo, garantindo um maior

aproveitamento da energia disponivel.
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Figura 13 - Ciclo com Turbina de Extragdo Controlada

Este tipo de turbina garante grande flexibilidade a instalagéo possibilitando

atender a qualquer combinagio de demanda térmica e eiétrica, dentro da sua zona de

operacdo. A eficiéncia térmica e o coeficiente de aproveitamento de energia para a
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central com esse tipo de turbina tém valores usualmente intermediarios entre os
valores das centrais com {urbina de condensacgao e de contra-pressao.
Porém nessa alternativa, altos investimentos devem ser feitos no equipamento

e no sistema, para que se possa operar nessas condigdes.

6.5 Insercdo de turbina a gas com caldeira de recuperagdo:

Quando ha disponibilidade de combustivel a ser queimado, uma possivel
alternativa € o uso de uma turbina a gas, onde ha a queima desse combustivel e
consequente geragio de trabalho mecanico, e os gases provenientes dessa queima
servem de insumo energético para uma caldeira de recuperacéo, que utiliza o calor
dos gases para a geracdo de vapor. Alternativa extremamente cara porém € a que
apresenta maior produtividade de energia elétrica mantendo o compromisso de

geracao de vapor para processo.
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7. Modelagem do Sistema de Cogeracao

Em diversos campos da ciéncia sdo utilizados modelos de simulagéo para
prever o comportamento de um dado sistema quando submetido a diferentes
condigbes de contorno. Assim, um modelo parte de algumas premissas e hipdteses e
relaciona todas as variaveis relevantes do sistema, possibilitando a simulacdo de
diferentes cenarios para o sistema de acordo com a massa de entrada de dados
utilizada.

A compiexidade do modelo deverad estar alinhada com o grau de precisao
desejado como saida, muitas vezes um excesso de detalhamento pode dificultar um
entendimento global do problema e levar a uma conclusao insatisfatéria. Na maioria
dos casos, s&o utilizadas hipoteses de simplificagdo adequadas, de forma a tornar o

modelo mais “limpo” e facil de ser compreendido sem prejudicar a gualidade dos

resultados.
ENTRADA ] SAIDA
i CALCULOS e
Massa de Dados Ohietivo da

Figura 14 — Esquema do Modelo de Simulagé&o

No estudo de sistemas de cogeragdo, pode-se modelar o comportamento de
cada equipamento e submeter o sistema a diferentes entradas de vazdo, presséo,
temperatura, rendimento e avaliar a sensibilidade de cada varidvel nas geracbes de
calor (vapor) e poténcia (energia elétrica).

O modelo utilizado para este trabalho foi desenvolvido em planilhas de
MsExcell e baseia-se na aplicacédo das equactes de balanco de massa e energia para
cada elemento (equipamento) do sistema. O modelo considera cada elemento
isoladamente e através de uma rotina sequencial de calculos determina o balango

global de massa e energia do sistema.
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Os dados inicias do modelo (situacdo atual do sistema de cogeragdo da

Replan}, foram fomecidos pelo Prof. Dr. Silvio de Oliveira Jr., orientador do projeto.

7.1 Premissas do Modelo

As premissas de um modelo sdo parametros que devem ser respeitados em
qualquer cenario que venha a ser simulado. Além disso, as premissas sdo orientagdes
de projetoc que ndo podem ser modificadas, por exemplo, demandas de vapor para
processos, demanda de energia do sistema, poténcia de acionamentio de
turbocompressores, disponibilidade de gases residuais de processos. No caso de
modelos com alto grau de complexidade, as premissas servem como restricbes que
direcionam o enfoque do projeto para que o estudo ndo se perca em uma diregédo
oposta a proposicéo inicial de projeto.

O modelo do sistema de cogeracao considera as seguintes premissas:

e Demanda de energia eiétrica: 56800 kWV;

Demanda de vapor de média presséo (13,5 bar): 96 t/h;

Demanda de vapor de baixa presséo (3,5 bar): 382 t/h;

Capacidade maxima de geragio de vapor (situagdo atuatl). 615 t/h

Disponibilidade de gases residuais de processo (CO): 450 t/h

7.2 Hipoteses Consideradas

As hipéteses consideradas no modelo devem ser observadas para uma correta

interpretacdo dos resultados obtidos:
¢ Modelagem em regime permanente, modelo ndc contempla transitérios de
vapor;
e Simulacdo sequencial de cada equipamento isolado, baseada em balangos

de massa e energia;
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Rendimento térmico dos equipamentos constante: entre niveis de presséo
fixos, para pequenas variagbes de vazdo de vapor, o rendimento dos
equipamentos foi considerado constante para todas as alternativas

analisadas;
Temperatura da agua de alimentagéo dos geradores de vapor igual a 40 °C;

Temperatura de escape dos gases de combustao da caldeira de
recuperagio esta atada a temperatura de vaporizagio da agua, ou seja, a
pressio da caldeira. Ha uma relacdo entre esses valores, ditada por fatores
econdmicos, na qual Ts = Tv + 70°C. No caso, para uma presséo de 88 bar,
Ts = 370°C;

Temperatura de condensagédo nas turbinas a vapor e turbocompressores
igual a 50°C (Psat = 0,12 bar);

Capacidade de agua de resfriamento para condensadores ilimitada

Repotencializagdo de maquinas: a alternativa Il prevé um aumento de
rendimento térmico em 10% na caldeira GV — 2201 e 5% nas turbinas a

vapor através de manutengao e eventual troca de componentes;

Nio foi contemplada uma analise exergética das alternativas, assim, foram

desprezadas as irreversibilidades existentes no sistema de cogeragéo

7.3 Estrutura do Modelo

A estrutura do modelo esta dividida em 5 moédulos de acordo com o tipo de

equipamento modelado: geradores de vapor, turbinas a vapor, turbocompressores,

equipamentos e turbinas a gas + caldeiras de recupera¢do. Cada modulo constitui

uma pasta de uma arquivo de MsExcell, com interface gréfica e células de entrada de
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dados em destague (amarelo). H4 também 2 planilhas para consolidagéo do balango
de utilidades e determinagdo do custo da energia elétrica gerada em cada alternativa.
7.3.1 Geradores de Vapor

O modulo de geradores de vapor simula o comportamento dos 5 equipamentos
presentes na instalagdio. Ha 3 geradores queimando apenas 6leo combustivel e gas de
refinaria e 2 utilizando também a queima adicional de gas CO, residual da unidade de

destilacdo combinada e do processo

Elemento: GV -6301 A  Balango deEnergia vanoy .
R de craqueamento catalitico. O vapor

A
[BelMiassa ™ S50 7] vazto e 830 ] | ¢ gerado a uma pressdo de 88bar e

3,0
P (ban) )
TEeC) | 485
Vazdo i) T (C) 485°C de temperatura. A 4gua de
AA 959 ]
Vazio (t/h)  PCl (kJkg) alimentacfio ¢ pré-aquecida ¢ entra
oc 54 40395 |
Vazio t/h) POl (kdkg) na fornalha do gerador de vapor a 40
cclliz2 56281
- e e —— _’,
°C.
Vazao @/h) 29
P (bar) 88
v
Purga )
Figura 15 - Modelagem de um
Propriedades Termodinadmicas
Entalpla  AA — Gerador de Vapor
(kWkg)  Vapor 3350
Purga 1350
Rendim. Energético 88,3%

A figura ao lado mostra a simulagao

de um gerador de vapor. As células em cinza séo os parametros fixos do elemento e
as células em amareio sdo as nossas variaveis de simulagio (ap6s a determinacao do
rendimento no caso base, este também passa a ser considerado um parametro fixo).
Portanto, para diferentes cargas de vapor o modelo determina o consumo equivalente
de combustiveis no gerador de vapor. A vazdc de vapor € primeiramente calculada a

partir de um balango de massa do elemento:
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Mvap = 0,97 * Max (1
Como pode-se notar, alimentamos o gerador de vapor com uma vazao superior
a desejada na saida, pois 3% deste valor sera perdido através de uma purga continua.
Na célula em destaque, a vazdo de vapor é calculada a partir do seguinte

balanco de energia:

M\fap = *[(M* PCI)OC + (M *PCl)ec + (M o H)aa— (M * H)PURGA] I HVApjaa (2)

Onde:
- Mvap: vazéo de vapor gerado
- 1. rendimento térmico do equipamento
- Moc : consumo de 6leo combustive!
- Mgc: consumo de gas de refinaria
- Maa: consumo de agua de alimentacéo
- Meurea: perdas através da purga

- PCI: ponto calorifico inferior do combustivel

H : entalpia

As unidades das varidveis descritas acima séo mostradas na figura da pagina
anterior. Na simulagcéo dos GV’s que utilizam queima adicional de gas de CO, é
adicionado um termo referente a seu consumo na equacgdo (2) equivalente ao
consumo dos demais combustiveis.

Durante a simulagdo, varia-se a vazdo de combustiveis de forma que o Mvap
calculado pelo balango de energia possa convergir para o mesmo valor do calculo do
balan¢o de massa. Desta forma, o usuario do modelo de simulagéo pode adquirir uma

boa nog&o da sensibilidade de cada variavel em um processo de geragdo de vapor.
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7.3.2 Turbinas a vapor

O modulo de turbinas a vapor simula o comportamento dos 3 equipamentos
presentes na instalagdo. Sao turbinas de condensagio com extragido de vapor
controlada a 13,5 bar.

Assim como em todos os demais moédulos, as células em amarelo sdo as

varaveis do modelo. Para uma
Elemento TG - 6301 A
dada vazio de entrada, um

Vapor 88
Vazio (/h) [Bal-Massa___ 750 |
P (ban | 36 aumento do percentual de vapor
TeC) | 485 Poténcia

(kv) S condensado implica num aumento

@ de geracdo de energia elétrica e

uma diminuvigdo de vazdc de

Vazso ({t/h) 55 i 20 Vazéao {/h)

P (bar) 135 P (bar)

T¢C) 285 | 50 T(C) vapor para processos. O titulo do

Ex‘trag:éov 13,5 w
Cintsisado vapor na condensacdo deve ser

Figpdeiades iemmodinimigas proximo a 100%, de forma a

Entalpia Vapor 88 3350 = "

(kMkg) Extragac 13,5 3005 minimizar o desgaste das pas da
Condensado HI (kJkg) 209.31 Titulo 100% E

Hiv (kJ/kg) 28827 H (kWkg)  2581,111 turbina.

Rendim. Energético 78,6%

Figura 16 — Modelagem de uma Turbina a Vapor

Através do balango de massa temos a seguinte equagdo para o vapor na

entrada da turbina:

Ment = Mext + Mcono (3)
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O balango de energia relaciona as demais variaveis de interesse;

Ment= ((M™* H)exr + (M * H)conp + Pot /1) / Hyapss

Onde:

- Ment : vazéo de vapor na entrada da turbina

- Mexy : vazéo de vapor na exiracéo

- Mconp : vazao de vapor na condensagéo
- H : entalpia

- Pot: poténcia liguida no gerador elétrico

- 1 : rendimento térmico

Elemento SP - 2201
Vapor 88
Vazéo ({/h) [Bal. Massa 40,0 |
Pban | B8
T{C) 485 Poténcia
e (kW) 10000
_-‘_\_‘_\_‘_'“—-—._
Vazéo (t/h) 0 40 Vazdo ({t/h)
P (bar) 13,5 P (han
T(°C) 285 | 50 T{°C)
Extr’ag:écY 135
Condensado
Propriedades Termodin8micas
Entalpia Vapor 88 3350
(kJ'kgy Extracfo 13,5 3005
Condensado Hl (kkg) 209,31 Ttulo 92%
Hiv (k/kg) 23827 H (kVkg) 2402,63158
Rendim. Energético 95,0%

4)

7.3.3 Turbocompressores
O médulo de

turboco:;mpressoregmmé0 b2 muito
Energia

semelhant®anterior. As

equacdes de balango de massa
€ energia sao as mesmas, com
a diferenga que neste caso a
poténcia gerada na turbina
diretamente o}

aciona

compressor.

Figura 17 — Modelagem de um

Turbocompressor
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O sistema contém 4 equipamentos que correspondem a uma poténcia nominal de 34
MW. O maior deles, com uma poténcia nominal de 12 MW, ¢ de condensagfio com
extragdo de vapor controlada a 13,5 bar. Logo ap6s, temos outro com poténcia nominal
de 10 MW e condensagéio de vapor. Ha ainda outros dois idénticos de poténcia nominal

de 6 MW cada de contra-pressio, com saida de vapor superaquecido a 13,5 bar,

7.3.4 Equipamentos
No sistema de utilidades da Replan ha ainda outros 2 equipamentos que
aproveitam o salto entalpico do vapor para geragdo de poténcia de eixo. Um deles,

como observamos ao lado,

Elemento EQ 8835 P
opera entre os niveis de alta e

Vapor 83 Vazao
Vaz&o {/h) | 29,0 Bal. Massa 29,0 : = :
P (bar) | i baixa pressdo, aproveitando
TCC) 485 ____ Poténcia .
— (KW) 2900 todo o salto entaipico do vapor

para mover um equipamento

de poténcia nominal de 2,9
290 Vazio {/h)
35 P (ban)

I T00) MW. O outro equipamento
|
v opera entre a média e baixa
Vapor 3,5
Propriedades Termodingmicas pressao e requer uma poténcia
Entalpia Vapor 88 3350 H
(kUkg) Vapor 3.5 S nominal de 10,7 MW.
Rendim. Energético 73,5%
Figura 18 — Modelagem de um
Equipamento
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7.3.5 Turbinas a Géas + Caldeiras de Recuperagéo

Este mddulo possibilita a simulagdo de ciclos combinados, onde um
combustivel é queimado em uma turbina a gas para geracgéo direta de poiéncia e calor
sensivel dos gases de combustédo é aproveitado em uma caldeira de recuperagéo para
geracio de vapor de alta pressdo. Assim, pode-se atingir a auto-suficiéncia de energia
elétrica da fabrica aliada a uma redugéo de carga dos geradores de vapor mais
antigos.

Aplicando-se o balango de energia simplificado para uma turbina a gas temos:

1 * (M* PCl)comz = Pot + (M* Cp * T)eas (5)

Onde:
- Mcowme : vazéo de combustivel na turbina a gas
- PCI: poder calorifico inferior
- Pot: poténcia gerada na turbina a gas
- n: rendimento térmico
- Mgas: vazéo dos gases de exaustéo da turbina a gas
- Cp : calor especifico dos gases de exaustio da turbina a gas

- T : temperatura dos gases de exaustio da turbina a gas

Esta € uma forma bem simplificada de modelar o comportamento de um a
turbina a gas, porém suficiente para o proposito deste trabalho. Uma modelagem mais
refinada deveria considerar aspectos da reacio de combustdo e escoamento dos
gases de exaustio entre as pas e bocais da turbina. Na verdade, as variaveis

apresentadas acima como consumo especifico de energia, poténcia liquida nominal,
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vazdo e temperatura de gases de exaustdo podem ser consultadas nos catalogos de
fabricantes. A modelagem propriamente dita fica por conta da caldeira de recuperagio.

Na caldeira de recuperacao, utiliza-se queima adicional de géas de refinaria para
elevar a temperatura dos gases de exaustio da turbina a gés e aumentar a vazdo de
vapor gerada. Queimadores séo posicionados na admiss&o dos gases de exaustéio e

controlam a temperatura de entrada na caldeira de recuperacéo.
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Elemento TG -6351 A GV - 6302 (Recuperagio)
GC
[
Vazéo (t/h) j 4,5
PCl (kJVkg) 56281
Poténcia (kw)
— 18800
O Calor transf. ao vapor
e | devido aos gases comb
Vazéo (t/h) 250 28900,53 kW
Temp. {°C) 517
Rend. TG 27% =
] ¥ Vazio (t/h) 80,0
[ Presso (bar) | 88
Vaz&o {t'h) Temp. (°C) Temperat. (°C), 485
AA 80 40
e M v
Vazdo (i'h) PCI (kJVkg)
GC 36 56281
—— - '
Temp. (°C) 370
Propriedades TermodinAmicas
Entaipia AA 150
(kW¥kg) Vapor 3350
Cp Gas Combustéo (kJ/kg 3.7
Rendim. Energético 75,0%

Figura 19 — Modelagem de uma Turbina a Gas e Caldeira de Recuperagio

O balango de energia da caldeira de recuperacéo é apresentado a seguir:

Mvap=n * ((M™* Cp * (Tent— Tsa))eas + (M * PCl)coms) / (AH)vap

Onde:

- Myap : vazéo de vapor gerado

- (M*Cp*(Tent—Tsa))eas : aproveitamento de calor - gases de combustao

- (M*PCl)coms : poténcia fornecida pela queima adicional de combustivel

(6)

- (AH)VAP . variagﬁo de enta!pia do vapor (HVAP,BB“" HAA)




- 1 : rendimento térmico

8. Simulacao de Ciclos Térmicos

No capitulo 6, apresentamos um “brainstorming” das possiveis alternativas

para os sistema de cogeracéo da Replan. Este foi um primeiro momento onde tentou-

se levantar um grande nimero de alternativas para posterior selegdo e andlise mais

detalhada de algumas alterativas. A seguir, apresentamos as alternativas

selecionadas para simulagdo de ciclos térmicos e analise econémica, destacando o

responsavel pelas anélises em cada caso:

Alternativa

Responsavel

Descricdo

Maeda /
Pedro

- Manutengéo da situagéo atual
- Déficit de 34,3 MW de capacidade de geragio de
energia elétrica (compra da concessionaria)

Maeda

- Repotencializacdo de equipamentos para aumentar o
rendimento global do sistema, reduzindo o consumo de
combustiveis e aumentando a capacidade de geracgéo
de energia

- Aumento estimado de rendimento térmico no GV -
2201 de 76% para 84% devido a reposicio de tijolos
refratarios na parede da fornalha do gerador de vapor e
troca de parte dos tubos do feixe de geragéo de vapor

- Aumento estimado de rendimento térmico nos
turbogeradores de 79% para 83% devido modificacbes
na configuragdo intema e externa

Pedro

- Auto-suficiéncia em geracdo de energia elétrica (56,8
MW)

- Instalagéo de 2 turbogeradores & gas acoplados a
caldeiras de recuperagéo de calor, gerando vapor a 88
bar /485 °C

- Diminuicdo do consumo de combustiveis nos

geradores de vapor devido a produgio nas caldeiras de
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Pedro

recuperacgio

- Turbogeradores a gas e a vapor dimensionados para
gerar energia elétrica necessaria a auto-suficiéncia da
planta com queima de gas de refinaria suplementar nas
caldeiras de recuperagio para fechamento do balango

de vapor

Pedro

-Venda de excedente de energia elétrica para a
concessionaria

- Instalagdo de 3 turbogeradores a gas acoplados a
caldeiras de recuperacdo de calor, gerando vapor a 88
bar / 485 °C

- Instalagdo de mais 1 turbina a vapor de condensagéo
acoplada a gerador elétrico entre os niveis de presséo
de 88 bar e 13,5 bar para aproveitamento do vapor
que passa ria pelas valvulas redutoras de pressao

- Diminuigdo do consumc de combustiveis nos
geradores de vapor devido a produgdo nas caldeiras de
recuperacéao

- Turbogeradores a gas e a vapor dimensionados para
gerar energia elétrica adicional com gueima de gas de
refinaria suplementar em 2 caideiras de recuperacéo
para fechamento do balango de vapor

Maeda

-Venda de excedente de energia elétrica para a
concessionaria
- Instalacdo de um turbogerador a gas de alta
capacidade, 120 bar e 550 °C
- Instalacdo de dois turbogeradores (120 bar a 88 bar) e
um segundo de 88 bar até a condensacgio

8.1 Alternativa I : Ciclo Basico

Para podermos partir de um parametro de comparacéo para as alternativas de

cogeracéo, primeiramente simulamos o balango de enegia e vapor para o ciclo basico.
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Assim, podemos também testar o modelo de simulagdo desenvolvido e compara-lo
com dados reais da refinaria. A seguir apresentamos uma planilha resumo do balango
de energia e vapor , a simulagdo de cada equipamento e o fluxograma do sistema de

cogeracao para esta alternativa.
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8.1.1 Balango de Energia e Vapor — Alternativa I

Alternativa 1
Ciclo
Basico
Geradores de Vapor
GV -6301 A
Pressé&o har 88,04
Temperatura °C 485,04
Carga de Vapor ({t/h) 93,0
Consumo de OC {t’'h) 54
Consumo de GC (t/h) 2,2
Rendim. Energético % 88%
GV -6301B
Presséo bar 88,0}
Temperatura °C 485,01
Carga de Vapor (th) 93,0]
Consumo de OC (t/h) 54
Consumo de GC (t/h) 22
Rendim. Energético % 88%
Gv-6301C
Presséo bar 88,01
Temperatura °C 485,0)
Carga de Vapor (t/h) 93,01
Consumo de OC (t/h) 54
Consumo de GC (t/h) 2.2
Rendim. Energético % 88%
GV -2201
Pressdo bar 88,0
Temperatura °C 485,0}
Carga de Vapor {t/h) 110,0
Consumo de CO {t/h) 210,0
Consumo de OC {t/h) 0,04
Consumo de GC {t/h) 17
Rendim. Energético % 76%
GV - 22501
Press@o bar 88,0
Temperatura °C 485,04
Carga de Vapor {t/h) 194,0
Consumo de CO (t’/h) 240,0
Consumeo de OC (t/h) 2,6]
Consumo de GC (t/h) 3,3]
Rendim. Energético % 88%
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Balanco de Energia e Vapor — Alternativa I (cont.)

Altemativa I
Ciclo
Basico
Turbo Geradores
TG -6301 A
Consumo Vapor {t'h) 75,04
Extracéo 13,5 bar {t/h) 55,0
Condensagao (t/h) 20,0
Poténcia Util kW 7500,04
Rendim. Energético % 79%
TG -6301B
Consumo Vapor (t/h) 75,0
Extrag&o 13,5 bar (/h) 55,0]
Condensagéo (t/h) 20,0}
Poténcia Util kw 7500,0]
Rendim. Energético % 79%
TG-6301C
Consumo Vapor {t/h) 75,0}
Extragéo 13,5 bar (t/h) 55,0]
Condensagio (t'h) 20,0}
Poténcia Util kW 7500,0]
Rendim. Energético % 79%
Turbo Compressores
SP - 22501
Consumo Vapor (t/h) 115,0}
Extracéo 13,5 bar (t/h) 110,0}
Condensagao (th) 5,0
Pot. Compressor kw 12000,0]
Rendim. Energético % 95%
SP -2201
Consumo Vapor {t’/h) 40,0
Extrac&o 13,5 bar {t/h) 0,0}
Condensacio {t'h) 40,0]
Pot. Compressor kW 10000,0}
Rendim. Energético % 95%
C - 22501
Consumo Vapor (t/h) 65,0]
Extragao 13,5 bar ({t'h) 65,0}
Condensacio {t'h) 0,0
Pot. Compressor kw 6000,0Q
Rendim. Energético % 96%
C-2201
Consumo Vapor (t/h) 65,0
Extra¢go 13,5 bar {t’'h) 65,0
Condensag¢ao {t'h) 0,0
Pot. Comprassor kw 6000,0]
Rendim. Energético % 96%




Balango de Energia e Vapor — Alternativa I (cont.

Altemativa I
Cicio
Basico
Equipamentos

EQ 8835

Consumo Vapor (t/h) 29,01

Pot. Equipamento kW 2900,0]

Rendim. Energético % 73%
EQ 13535

Consumo Vapor (t/h) 353,0)

Pot. Equipamento kW 10762,0)

Rendim. Energético % 76%

Valvulas By-Pass

VBP - 88135

[Consumo Vapor (t'n) 44,0
VBP - 13535

Consumo Vapor ({t/h) 0,0

Processos

Consumo Vapor 13,5

|Consumo Vapor {t7hy 98,0
Consumo Vapor 3,5

Consumo Vapor {t/h) 382,0)

Resumo de Utilidades

Carga de vapor - 120 bar {t/h) 0,0}
Carga de vapor - 88 bar (t/h) 583,00
Condensagio (t/h) 105,0]
Processos (t/h) 478,0]
Consumo de OC (t/h) 18,6
Consumo de GC (t/h) 9.4
Consumo de CO (t/h) 450,0
Poténcia Liguida kW 22500,0§
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8.2 Alternativa Il : Repotencializacdo de Miquinas

Partindo da premissa basica de que maquinas térmicas sio antes de mais
nada dispositivos mecanicos, e como tal estéo sujeitas a todo tipo de desgaste e perda
de desempenho. Essa alternativa busca uma forma de quantificar até que ponto é
economicamente viavel bancar esse desgaste natural e quando um investimento num
recondicionamento ou simples froca dos equipamentos comeca a se tornar vantajoso.

A descricdo basica das mudangas inerentes a essa alternativa
contempla uma melhoria no rendimento dos equipamentos envolvidos no ciclo
basico ou seja, airavés de troca ou recondicionamento de pecas ou
dispositivos, & possivel uma melhoria sensivel no comportamento dinamico dos

sistemas envolvidos.

Muitas vezes, alguns avancos tecnologicos sdo acrescentados aos modelos
mais recentes de equipamentos, e existe a intercambiabilidade com os modelos mais
antigos. Neste caso, além da possibilidade da maquina operar em regime de poténcia
de um equipamento novo, ha mais um acréscimo devido ao beneficio trazido pelo
progresso tecnolégico.

Obviamente n&o ha solugbes mirabolantes que representem uma revolucéo na
caracateristica do equipamento, mas numa realidade onde todos os recursos sao
direcionados a minimizar perdas e desperdicio, qualquer ganho percentual no
rendimento merece ser analisado.

Além disso, a industria geradora de energia elétrica instalada no pais, seja
hidrelétrica como termelétrica comega a envelhecer, posto que suas partidas se deram
a algumas décadas, e portanto o seu redimensionamento deva ser muito mais que
natural, seja obrigatério.

Talvez por isso, todos os fabricantes de equipamentos consultados se mostram

muito mais esperangosos em vender reformas, recondicionamentos, e
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repotencializagdo do que equipamentos novos, haja visto o reduzido nimero de novos
projetos a serem instalados.

Um exemplo prético de como essa alternativa, do ponto de vista da eficiéncia, é
valido sdo os turbogeradores instalados na Replan. De acorde com os dados
fornecidos, os trés turbogeradores i4 instalados (TG-A /B / C) somados, operam sob

as seguintes condigGes:

Presséo de entrada 88 bar
Temperatura de entrada 485 °C
Vazao de entrada 225 th
Vazao na extragio 13,5 bar 165 t/h
Poténcia elétrica gerada 22,5 MW

Em consulta ao fabricante de turbogeradores, foram passados os dados
de operacio acima e solicitou-se uma maquina que trabalhasse no mesmo
regime, porém nova € com 0s recursos tecnolégicos mais recentes. Abaixo

seguem as especificagdes técnicas garantidas pelo fabricante:

Pressdo de entrada 88 bar
Temperatura de entrada 485 °C
Vazéo de entrada 225 thh
Vazao na extragéo 13,5 bar 165 t/h
Poténcia elétrica gerada 35,2 MW

Ou seja, com uma maquina nova, trabalhando nos mesmos regimes de
operagéo, € possivel um ganho real na poténcia elelétrica gerada. Cbviamente ha
custos envolvidos, porém ha um significativo aumento na produtividade sem que haja
modificagdes profundas seja no processo ou disposicéio de equipamentos.

Portanto, além de simular uma nova condigéo de operacdo, essa altemativa

permite um contato mais estreito com maquinas térmicas, posto que seu
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8.2.1 Balango de Energia e Vapor — Alternativa 11

Alternatival 11
Repotencializagao
de Maguinas
Geradores de Vapor
GV -6301 A
Pressdo bar 88,0
Temperatura °C 485,04
Carga de Vapor {t’h) 93,0]
Consumo de OC {t/h) 54
Consumo de GC {t'h) 2,2
Rendim. Energético % 88%
GV -6301B
Presséo bar 88,0
Temperatura °C 485,0
Carga de Vapor {t/h) 93,0]
Consumo de OC (t/h) 5,4
Consumo de GC (t’/h) 2.2
Rendim. Energético % 88%
GV -6301C
Presséo bar 88,0
Temperatura °C 485,0]
Carga de Vapor {t/h) 93,0
Consumo de OC {t/h) 54
Consumo de GC {t'h) 22
Rendim. Energético % 88%
GV -2201
Presséo bar 88,0
Temperatura (@ 485,0|
Carga de Vapor {t/h) 110,0]
Consumo de CO {t/h) 2100
Consumo de OC (t/h) 0,0
Consumo de GC {t/h) 1,0
Rendim. Energético % 84%
GV - 22501
Pressdo bar 88,0
Temperatura £103 485,0|
Carga de Vapor (t/h) 194,0
Consumo de CO (th) 240,0
Consumo de OC {t/h) 2,6|
Consumo de GC {t/h) 33
Rendim. Energético % 88%
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Balango de Energia e Vapor — Alternativa Il (cont.)

Altematival 11
Repotencializacéo
de Maquinas
Turbo Geradores
TG -6301 A
Consumo Vapor {/h) 73,01
Extragdo 13,5 bar {t/h) 55,0|
Condensagao {t’hy 20,0}
Poténcia Util kW 7875,0]
Rendim. Energético % 83%
TG -6301B
Consumo Vapor (t/h) 75,0
Extragéo 13,5 bar {t/h) 55,0
Condensagéo (t/h) 20,0
Poténcia Util kW 7875,0
Rendim. Energético % 83%
TG -6301 C
Consumo Vapor (t/h) 75,0
Extragdo 13,5 bar {t'h) 55,0
Condensagio (t/h) 20,0}
Poténcia Util kW 7875,0
Rendim. Energético % 83%
Turbo Compressores
SP - 22501
Consumo Vapor {t/h) 115,0}
Extrag&o 13,5 bar {t/h) 110,0]
Condensacao {h) 5,0
Pot. Compressor kW 12000,0]
Rendim. Energético % 95%
SP - 2201
Consumo Vapor (t'h) 40,0}
Extragdo 13,5 bar {t/h) 0,0}
Condensag&o {t/h) 40,0}
Pot. Compressor kW 10000, 0]
Rendim. Energético % 95%
C -22501
Consumo Vapor {t'h) 65,0
Extrac&o 13,5 bar (t’h) 65,0
Condensagao {t/h) 0,0
Pot. Compressor kW 6000,0
Rendim. Energetico % 96%
C-2201
Consumo Vapor {t'h} 65,0
Extragdo 13,5 bar {t/h) 65,0
Condensac&o {t/h) 0,0|
Pot. Compressor kw 6000,0|
Rendim. Energético % 96%




dimensiohamento ha tempos se faz conhecido mas suas caracteristicas de fabricagéo,
sua funcionabilidade e suas peculiaridades fazem parte somente de alguns iniciados.

Agindo diretamente sobre o gerador de vapor (GV-2201) e nos turbogeradores
(TG-6301 A/ B/ C), esta alternativa simula um aumento de 8% e 4% , respectivamente
na eficiéncia desses equipamentos.

Tal aumento de eficiéncia se daria pela troca de queimador, tubulao e sistema
de aquecimento do gas CO a ser queimado no gerador de vapor. Segundo o
fabricante desse tipo de equipamento, com uma nova geragio de queimadores, mais
eficiente, € com um aquecimento melhor controlado do gas CO, é possivel obter esse
ganho de eficiéncia.

Ja nos turbogeradores a condigdo é mais critica, uma vez que muitas vezes em
sistemas como da Repian operam mais de uma maquina em paralelo por processo,
para que nao haja risco de pane total do sistema em caso de parada. Ou seja em caso
de pane em algum dos equipamentos, os outros mantém o regime, ainda que em
condi¢des reduzidas de produgéo.

Por isso néo foi proposto uma troca simples dos trés turbogeradores Ia
operantes, por uma Unica maquina mais eficiente, como demonstra as tabelas acima.
Mudangas no modus operanti, e disposigdo dos equipamentos se fariam necessarios,
tornando inviavel a alternativa.

A saida encontrada entao foi estudar possiveis alteragbes nos equipamentos
existentes. Mudangas no sistema de Ilubrificagdo, mais moderno e eficiente,
substituicic de mancais e eixos, intrudu¢io de um maor nimero de camaras de
expansdo, um sistema de condensagdo com maior capacidade de resfriamento

tornariam possivel o ganho de eficiéncia requerido.
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Balango de Energia e Vapor — Alternativa Il (cont.)

Altematival II
Repotencializagéo
de Maquinas
Equipamentos

EQ 8835

Consumo Vapor (t/h) 290

Pot. Equipamento kW 2900,0

Rendim. Energético % 73%
EQ 13535

Consumo Vapor {t'h) 353,0

Pot. Equipamento kW 10762,0

Rendim. Energético % 76%

Valvulas By-Pass

VBP - 88135

[Consumo Vapor (tih) 44,0
VBP - 13535

Consumo Vapor {t'h) 0,0}

Processos

Consumo Vapor 13,5

| Consumo Vapor ({t’h) 96,0]
Consumo Vapor 3,5

Consumo Vapor (t/h) 382,0]

Resumo de tUtilidades

Carga de vapor - 120 bar {t’'h) 0,0
Carga de vapor - 88 bar (t/h) 583,0}
Condensacéo {t’h) 105,0
Processos (t'h) 478,0
Consumo de OC (t/h) 18,6]
Consumo de GC (t/h) 8,7
Consumo de CO {t/h) 450,01
Poténcia Liquida kW 23625,0|
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8.3 Alternativa V : Venda de excedente de energia elétrica

Esta alternativa visa ndo s6 eliminar a necessidade de compra de energia
elétrica da concessionaria, como também vender para a concessiondria o excedente
de eletricidade gerado através da instalagédo de um turbogerador a gas (TG-12001),
com capacidade de geragdo de 63,2 MW, acoplados a uma caldeira de recuperagéo
para geragio de vapor de alta pressdo (GV-12001), 120 bar e 550 °C. Alem disso,
sera instalado mais dois turbogeradores a vapor de condensacgéo (TG-12088 e TG-
6302) para aproveitar a entalpia do excedente de vapor gerado na caldeiras de
recuperagao.

O combustivel utilizado para queima nas turbinas serd gas de refinaria,
proveniente da propria Replan, devendo ser comprimido até ate a presséo requerida
para injecdo nas camaras de combustéo das turbinas por compressores, acionados
por motores elétricos.

No duto de descarga dos gases de cada turbina sera instalada uma valvula gue
pode direcionar o fluxo de gases diretamente para a atmosfera {chaminé) ou para a
caldeira de recuperagdo. Este recurso & muito utilizado e permite a operacéo do
turbogerador independente da caldeira em casos de emergéncia.

No caso de parada da turbina a gas para manutengéo ou por algum outro tipo
de problema, a energia elétrica de back-up sera fornecida pela concessionaria,
evitendo qualquer problema de operagéo da fabrica, ainda que deva se observar o alto
custo desse tipo de forncemento, o que apresenta uma necessidade de
monitoramento e manutencgao atento.

As turbinas alimentadas pela mistura de ar e combustivel, geram a energia
elétrica através de alternador sincrono que esta acoplado a seu eixo. Os gases de

exaustio da turbina estdo a uma temperatura de 537 °C e, para o caso estudado, com
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uma vazio de 472 t/h que sdo enviados para a caldeira de recuperagdo aquatubular,
nas quais energia térmica disponivel é transformada em vapor para uso industrial.

Através dessa caldeira de recupera¢do, munida de queima suplementar de
10,7 th de gas de refinaria & possivel a geragdo de vapor nas condicbes de ser
expandixo em um turbogerados a vapor.

A caldeira & do tipo compacta, aquatubular, com um baldo de vapor € um balao
de agua, convector, economizador € chaminé.

O primeiro turbogerador a vapor ird aproveitar a entalpia do vapor produzido na
caldeira de recuperacéo e expandird 192,5 t'h de vapor gerado, até a presséo de 88
bar, e 485 °C, gerando cerca de 5,5 MW de energia elétrica adicional que devera ser
vendida para a concessionaria.

Ap6s a passagem pelo turbogerador, o vapor se encontra nas condigdes ideais
para ser expandido nos turbogeradores ja instalados, juntamente com o vapor gerado
nos geradores de vapor convencionais, € no turbogerador a ser instalado, um
turbogerador de vazéo 32,5 t/h, que proporciona uma geragdo suplementar de 5,3
MW, expandindo vapor de 88 bar e 485 °C até 0,10 bar e 50 °C.

Para a modelagem das caldeiras de recuperagdo, considerou-se um
rendimento térmico de 75%, dado fornecido pelo Prof. Silvio, orientador do projeto.

Durante a parada da turbina, n2o havera a disponibilidade de gases quentes
para geragéo de vapor. Portanto, o vapor complementar sera fornecido pelos demais
geradores de vapor, aumentando-se o consumo de combustiveis. Essa alterativa
contempla a possibilidade de uma dos geradores de vapor ficar em posicado de
“espera”, possibilitando a parada de um equipamento similar em caso de emergéncia

ou manutencio.
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O turbogerador a gas e a caldeira de recuperagdo serdo operados
automaticamente atraves do painel local fornecido pelo fabricante e supervisionado
pelo operador da sala de controle.

A seguir apresentamos uma planilha resumo do balango de energia e vapor , a
simulagio de cada equipamento e o fluxograma do sistema de cogeracdo para esta
alternativa. Nota-se um grande aumenio na geragdo de energia elétrica devido a
instalacdo do turbogerador a gas e a vapor, quando comparamos esta alternativa com
a anterior.

Utilizou-se para o dimensionamento da turbina a gas o programa de
computador CC (Combinated Cycle) versao 2.4, de propriedade da ABB, e distribuido

liviemente.
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8.3.1 Balango de Energia e Vapor — Alternativa V

Alteratival v
Venda Eletricidade
(120 bar)
Geradores de Vapor
GV -6301 A
Presséo bar 88,0
Temperatura °C 485,0
Carga de Vapor (t/h) 58,5
Consumo de OC {t/h) 35
Consumo de GC {t/h) 1,3
Rendim. Energético % 88%
GV -6301B
Pressao bar 88,0]
Temperatura G 485,0
Carga de Vapor (t/h) 58,5
Consumo de OC {t'h) 3,5
Consumo de GC (t/h) 1,3
Rendim. Energético % B88%
GV -68301C
Pressio bar 88,0
Temperatura % 485,0
Carga de Vapor {t’/h) 0,0
Consumo de OC {t’h) 0,0
Consumo de GC {t'h) 0,0
Rendim. Energético % 0%
GV - 2201
Press&o bar 88,0]
Temperatura °C 485,0]|
Carga de Vapor {t’h) 107,0]
Consumo de CO {t/h) 210,0|
Consumo de OC {t'h) 0,0
Consumo de GC (t/h) 1,5
Rendim. Energético % 76%
GV - 22501
Presséo bar 88,0
Temperatura °C 485,0]
Carga de Vapor {t'h) 169,0
Consumo de CO {t'h) 240,0]
Consumo de OC (t/h) 2,0
Consumo de GC (t/h) 2,0
Rendim. Energético % 89%
GV - 12001 (Recuperagao)
Press&o bar 120,0]
Temperatura °C 550,0]
Carga de Vapor (t/h) 192,5
Consumo de GC (t/h) 10,7
Rendim. Energético % 75%




Balango de Energia e Vapor — Alternativa V

Altematival v
Venda Eletricidade
(120 bar)
Turbo Geradores
TG -6301 A
Consumo Vapor {t'h) 73,0|
Extragso 13,5 bar (t/h) 63,0|
Condensagao (t'h) 10,0
Poténcia Util kW 6400,0
Rendim. Energético % 79%
TG -6301B
Consumo Vapor {/h) 73,0]
Extrac&o 13,5 bar (t/h) 63,0]
Condensagio (t’h) 10,0]
Poténcia Util kW 6400,0]
Rendim. Energético % 79%
TG-6301C
Consumo Vapor (t/h) 73,0
Extragdo 13,5 bar (t/h) 63,0
Condensacéo (t/h) 10,0
Poténcia Util kw 6400,0]
Rendim. Energético % 79%
TG - 6302
Consumno Vapor (t/h) 32,5
Extracdo 13,5 bar {t’h) 0,0
Condensacao (t'h) 32,5
Poténcia Util kw 5378,3]
Rendim. Energético % 79%
TG -12088
Consumo Vapor {t/h) 192,5
Extrag&o 13,5 bar {t’/h) 0,0
Condensagao {t'h) 0,0
Poténcia Util kW 5548,0
Rendim. Energético % 79%
Turbinas a Gas
TG -12001
Consumo de GC ({t/h) 8,5
Poténcia Util kW 6320@'
Rendim. Energético % 27%
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Balanco de Energia e Vapor — Alternativa V

Altemnativa| v
Venda Eletricidade
(120 bar)
Turbo Compressores
I
SP - 22501
Consumo Vapor (t/h) 115,0
Extracdo 13,5 bar (t/h) 110,0
Condensacio (t'h) 50
Pot. Compressor kW 12000,0
Rendim. Energético % 95%
SP - 2201
Consumo Vapor (t/h) 40,0
Extracéo 13,5 bar (th) 0,0
Condensagdo {t'h) 40,0
Pot. Compressor kw 10000,0
Rendim. Energético % 95%
C-22501
Consumo Vapor (t/h) 65,0
Extragdo 13,5 bar (t’h) 65,0
Condensagio (t/h) 0,0
Pot. Compressor kW 6000,0
Rendim. Energético % 96%
C-2201
Consumo Vapor {t'h) 65,0
Extracéo 13,5 bar {t'h) 65,0
Condensagao {t/h) 0,0
Pot. Compressor kW 6000,0
Rendim. Energético % 96%
Equipamentos
l
EQ 8835
Consumo Vapor (t/h) 29,0
Pot. Equipamento kW 2800,0
Rendim. Energético % 73%
EQ 13535
Consumo vapor §719)] 3530
Pot. Equipamento kw 10762,0
Rendim. Energético % 76%




Balanco de Energia e Vapor — Alternativa V

Altemativa V
Venda Eletricidade
(120 bar)
Valvulas By-Pass

I
VBP - 88135

| Consumo Vapor {t/h) 20,0}
VBP - 13535

Consumo Vapor {t'h) 0,0

Processos

Consumo Vapor 13,5

|Consumo Vapor (/h) 96,0
Consumo Vapor 3,5

Consumo Vapor {t/h) 382,01

‘Resumo de Utilidades

Czlzrga de vapor - 120 bar (h) 192, 5]
Carga de vapor - 88 bar (t'h) 585,5
Condensagdo (t'h) 107,5
Processos {t/h) 478,0]
Consumo de OC (t'h) 9,0
Consumo de GC (t/h) 253
Consumo de CO {t/h) 450,0
Poténcia Liquida Mw 93,3
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Simulagéo do Ciclo Térmico — Alternativa V

Turbina a Gas + Caldeira de Recuperagéio

Elemento 0
Vapor 120
Vazao (t/h) 1925 | | Bal. Massa 192,5 |
P (bar) 120
T(°C) 550 Poténcia
v — | ww 5446 2
Vazao (t/h) 0 192,5 Vazio (t/h)
P (bar) 13,5 88 P (ban
T(°C) 285 485 T (°C)
Extragéo 13,5 :
Condensado
Propriedades Temodindmicas
Entalpia  Vapor 120 3480
(kd/kgy  Extragdo 13,5 3005
Condensado HI (kJ/kg) 209,31 Titulo 100%
Hiv (kd/kg) 23827 H (kJ'kg) 3350
Rendim. Energético 78,6%
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9. Analise Econémica

A andlise econdmica tem como objetivo determinar o custo do MWh da
eletricidade gerada por cada alternativa. Para avaliagéo deste custo & importante uma

determinagéo correta dos seguintes parametros:

® Investimento inicial: equipamentos industriais, obra civil, tubulagio,

automacao, montagem e impostos;

® Custo operacional: consumo de combustiveis relativo 4 geragéo de energia
elétrica (deve-se descontar do consumo total a parte relativa a geracéo de

vapor para processo), operagéo (pessoas) e manutencio;

® Receitas: receita devido a geragdo adicional de vapor nas caldeiras de
recuperagio e também devido a venda de excedente de energia elétrica

para a concesionaria.

O modelo de simulagdo contempla um mddulo para a realizagdo da analise
econdmica ‘linkado” ao balalango térmico, assim, qualquer mudanga ocorrida na
simulacéo do balanco térmico implica numa variagdo dos custos operacionais e
receitas obtidas. Apenas 0 custo fixo de investimento inicial ndo se altera com as

simula¢bes pois € um paradmetro independente.

9.1 Investimento Inicial

Segmento dominado por grandes conglomerados multinacionais, o ramo de
geracido de energia investe alio em desenvolvimento e aperfeicoamento tecnolbgico,
buscando avangos em fodas as areas da Engenharia Mecanica e Elétrica,
pesquisando desde novos materiais, passando por novos desenhos de componentes e
processos de fabricagdo bem como 0 uso de simuladores, modelos e métodos

numeéricos sofisticados.
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Com o objetivo de se ter uma andlise mais fiel o possivel da realidade de
cogeracio e seus custos, buscou-se nesse trabalho o alinhamento junto aos principais
fornecedores de equipamentos e servicos numa tentativa de obtengéo de dados
atualizados e realisticos.

A obtencéo de dados referentes a equipamentos, instalagbes, e outros tipos de
servigos e produtos inerentes a esse tipo de projeto seguiu um roteiro de pesquisa,
troca de informagdes técnicas, posterior detalhamento e por ultimo a obtengéo de
custos e indicadores econdmicos.

Ha de maneira geral, certa empatia por parte de todos os fornecedores em
disponibilizar dados, catalogos e estimativas de custo de seus produtos, de maneira a
divulgar no meio académico a sua marca e conseguir maior notoriedade e um
diferencial de atendimento entre os concorrentes.

Foram realizadas reunides técnicas junto a fornecedores de geradores de
vapor, furbo geradores, turbinas a gas e empresas encarregadas da montagem e
edificacdes de sistemas de geragio de energia. Nestas oportunidades pode-se tomar
contato com novas tecnologias e métodos, enriquecendo ainda mais a experiéncia
adquirida pela execucgio desse trabalho.

Nessas reunides técnicas onde o conhecimento sobre determinado tipo de
produto é levado a fundo, pois tratava-se dos préprios fabricantes ou representantes
era possivel a eliminagdo de duvidas, pois haviam pessoas totalmente dispostas ao
esclarecimentos que se faziam necessarios.

Por ndo ser necessarioc um enfoque de concorréncia, resolveu-se obter-se
dados de apenas um fabricante ou fomecedor para cada tipo de equipamento. Apesar
de ndo possibilitar uma comparacg#o entre fabricantes, facilitaria muito a obtengao de
dados pois poderia-se concentrar toda a busca de informagdo numa s6 figura , sem a

preocupagio com compatibilidade e intercambiabilidade. Dessa forma haveria também
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uma certa homogeneidade entre as alternativas geradas, posto que equipamentos
similares seriam formnecidos pelo mesmo fornecedor, permitindo uma analise mais
criteriosa e correlata.

Dessa forma, os fornecedores foram escolhidos conforme o produto a ser
cotado, e pela facilidade na obtengéo dos dados nos casos em que houvessem mais
de um fornecedor .

A relacdo de fornecedores e produtos consultados foram:

Produto Fomecedor
Geradores de Vapor Geka
Turbo Geradores Siemmens
Turbinas a Gas ABB / General Eletric
Montagem / Tubulagao Intecnial
Automacéo e Controle Alfa Laval
Sistemas de cogeragao Figener

Lembrando sempre que os valores aqui citados servem apenas como
referéncia, permitindo muito mais do que uma analise precisa sobre o custo do
investimento, possibilitando sim, uma andlise relativa entre as alternativas propostas.

Também foram omitidos os nomes comerciais dos equipamentos, por
entendermos que este ndo & o enfoque do trabalho, posto que todas as especificagbes
ténicas estdo descritas e suas capacidades dentro da gama de produtos do fornecedor

adotado.

Geradores de vapor
A partir das condigbes especificadas pelo projeto, & possivel conseguir junto ao
fabricante de geradores de vapor, o modelo com a configuragéo mais adequada para o

atendimento da demanda especificada, porém alguns limites devem ser observados.
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Dessa forma itens como tipo de queimador, pressdo da bomba alimentadora,
quantidade de vapor a ser purgado, servem de parametros a serem utilizados no

balizamento da methor alternativa, num comprometimento entre custo e eficiéncia.

Turbo Geradores

Nesta empresa pode-se obter informagdes sobre todos os aspectos
mandatérios na especificacdo e calculo desse tipo de equipamento. Ha muitos
aspectos que poderiam ser discutidos e avaliados quanto a sua aplicabilidade em um
trabalho como este. Porém dados relativos ao sistema de lubrificagdo, redutor,
mancais de apoio foram considerados como padriac e uniformes para os casos
estudados e ndo foram intens de discusséo, pois demandariam tempo pra resultados
néo significativos

O método usado por essa empresa no dimensionamento de turbo geradores e
um programa de computador que a partir dos dados de entrada, especifica as
possiveis configuragbes para um turbo gerador, mostrando em qual regime operaria o
equipamento.

Segundo esse fabricante, num futuro préximo, sera possivel ganhos em até 5%
no rendimento global nesse tipo de maquina devido a avangos tecnolégicos a serem

introduzidos diretamente de seus laboratoérios de pesquisa.

Turbinas a gas

A cotacéo dos turbogeradores a gas foi realizada considerando todos os seus

principais componentes:
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- Um médulo de Turbina de eixo inicio, que agrupa o compressor, camara de
combustio e a turbina propriamente dita;

- Um moédulo de Acessérios, onde estdo agrupados os sistemas auxiliares da
turbina (partida, lubrificagdo, alimentagdo de combustivel, sistema de agua
de arrefecimento, detecgéo de incéndio);

- Um médulo Gerador, composto do gerador elétrico, redutor de saida e
excitatriz,

- Um médulo de Acessorios do gerador;

- Um médulo de Controle.

Assim, o valor da cotacéo € referente ao conjunto de médulos descrito acima.

Tubula¢do e montagem

Através do fluxograma do sistema e dos desenhos dos equipamentos é
possivel a obtengéo de cotacbes de montagem e tubulagéo.

Novamente um programa de computador simula a disposicdo dos
equipamentos a serem interligados e calcula todo o material necessario para a
execucdo da obra. E necessario também um célculo de cargas sobre a tubulagio e

estrutura de apoio, pois as vazdes sdo elevadas e as pressdes atigem valores

iguaimente alios.

Automagao e controle

Novamente o fluxograma serve como dado de entrada para o projeto de
automacéo e controle do sistema de cogeracgéo.

Geraimente controlado através de PLC (Controlador Légico Programavel), que
permite ter precisdo e rapidez nas manobras da operagéo, o sistema de cogeragéo

ndo apresenta grandes dificuldades de ser implementado. Porém devido as aitas
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pressOes, temperaturas, e vazdes envolvidas, o sistema de seguranca deve ser
extremamante eficiente e protetivo. Devem ser tomados cuidados redobrados na
execucéo do controle das malhas, pois o risco envolvido num erro de operacéo é alto,

segundo o fornecedor.

9.2 Custos Operacionais

Algumas observa¢bes importantes devem ser efetuadas para uma correta
determinagéo do custo da eletricidade gerada:

Para a determinagdo do consumo de combustiveis relativo a geracdo de
energia elétrica deve-se desprezar a parte relativa a geragéo de vapor para processos.

Para ilustrar, apresentamos a expressac utilizada para o célculo do consumo de dleo

B 1
Moc pi =[ ok *Mocr,
,Plig JTotal
Mor *Mrg EM*PCT) comp
combustivel na poténcia liquida para o ciclo basico:

Onde o termo entre parenteses representa o percentual de combustivel gasto
somente para a geragéo de poténcia liquida(o restante é relativo a geragéo de vapore
poténcia consumida por turbocompressores), considerando os rendimentos médios
ponderados dos geradores de vapor e turbogeradores a vapor.

De forma analoga pode-se determinar a expresséo do consumo de
combustiveis na poténcia liquida para as demais alternativas que apresentam turbinas
a gas e caldeiras de recuperagéo. Neste caso, para o calculo do consume liquido de
combustiveis, deve-se adicionar somente a parte do consumo de gas de refinaria
referente a geracéo de eletricidade nas turbinas a gas e descontar a parte do consumo
relativa ao calor sensivel dos gases de exaustdo que sao aproveitados para geracio
de vapor. Esta parcela a ser descontada pode ser determinada pela expressao:

Onde o termo entre parenteses representa a poténcia liquida para geragéo de

vapor fornecida pelos gases de exaustio da turbina.
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O custo dos combustiveis foi fornecido pelo Prof. Silvio, segundo dados da
Replan.

Considerou-se 0 consumo de combustiveis como 90% dos custos do processo
de geracdo de vapor a assim pdde-se estimar o custo do t/h gerado. Os outros 10%
sd0 os chamados custos da operagéo e envolvem pessoas, tratamento e reposicao de
agua de alimentag¢io dos geradores de vapor.

Os custos de manutengéo foram estimados como 3% do investimento anual

com equipamentos, segundo dados do Eng. Piva, Cia Suzano de Papel e Celulose.

9.3 Receitas

Para determinar os beneficios financeiros de cada alternativa, consideramos a
geracdo adicional de vapor nas caldeiras de recuperagéo e a venda de excedente de
energia elétrica para a concessionaria.

A receita obtida a partir da geracio adicional de vapor nas caldeiras de
recuperacdo estd embutida numa redugdo de consumo de combustiveis nos
geradores de vapor convencionais, resultando num abatimento dos custos
operacionais.

Para estabelecer a receita devido & venda de energia eléfrica para a
concessionaria, considerou-se uma negociagio onde a concessionaria pagaria 70%
do valor de venda do MWh, portanto: 0,7 * US$ 55,00 = US$ 38,50. Este coeficiente
de 70% tem como base o valor estimado pela Cia. Suzano de Papel e Celuiose em

uma negociagio tipica, fornecido pelo Eng. Nelson Piva Guimaraes.
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9.4 Custo do MWh

A seguir, apresentamos os resultados da planilha que permitiu o calculo do

custo do MWH gerado em cada alternativa:

Alternativa 11 v
Repotencidizagao Venda Betricidade
de M&juinas (120 bar)

CAPACIDADE DA CENTRAL
Poténcia liquida MW 236 93,3
Dias Operacicnais dia 365 365
Teva de Utilizagio % 95% 95%)
Consumo de Oleo Corrb. na Pot. Liquida {t/h) 1,080 0,574
Consumo de (s de Refin, na Pot. Liquida (t/h) 0,502 11,179
Total Energia Gerada MWh/a 196.607 776.443
INVESTIMENTO i J
Equipamentos uUSs (5.600.000) (55.000.000)|
Obra civi Us3 - (1.500.000)|
Tubulagio uUss (1.000.000) (1.500.000)|
Bétrica/ Automacio uss (500.000) (1.000.000)|
Montagem Uss (500.000) (1.000.000)}
Irmpostos USs (608.000) (4.800.000)
Taade Juros Anual % 18% 18%
Amortizacéo a 20,0 200
Custo de Recuperagio do Investimento US$/a ~ (1.425.405) (11.253.195)
CUSTOS
Carrbustivel

Consumo de Oleo Combustivel (t/a) 8.991 4773

Preco de Oleo Combustivel USsi 95,00 95,00

Custo de Oleo Combustivel USWa (854.183) (453.472)

Consumo de Gas de Refinaria (t/a) 4181 93.028

Prego de Gas de Refinaria US§t 100,00 100,00

Custo de Gés de Refinaria Usta (418.100) (9.302.798),
Operacic US¥a (224.521) (1.721.699)|
Manutencéo US¥a (71.270) (56266qu
Total de Custos US$/a {1.568.074) {12.040.625)
RECEITA
[Energia Flétrica

Venda de Energia Hétrica MWh/a 0 303753

Prego da Energia Bétrica US¥MWh 3850 3880

Receita da Energia Hétrica USHa - 11.694.491
Total de receitas US$/a - 11.694.491
CUSTO DA ENERGIA GERADA US$/IMWh (15,23) (14,94)
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10. Recomendagodes

Como pode-se observar, o custo de geragao por MWh na alternativa V & menor
do que na alternativa Il, porém, o investimento necessério para a execugdo &
consequentemente, também maior.

Ou seja, enquanto numa aiternativa o montanie anual de investimento € da
ordem de 1,5 milhdo por ano, na outra alternativa o investimento necessaric & da
ordem de 11 mithdes.

Um aspecto porém deve ser ressaltado, uma alternativa ndo exclui a adogio da
outra. Ou seja, €& possivel instalar a turbina a2 gas mesmo com a adogdo da
repontencializagado de maquinas.

A adogdo por uma das altemativas se faz tdo somente pela capacidade de
investimento por parte do cliente, uma vez gue sao alternativas dispares e que

também apresentam resultados bem diferentes entre si.
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11. Anexo | — Legislagcdo Ambiental

Ambiente Institucional Vigente Relativo a Produgéo independente de Energia
Elétrica, tanto para Consumo Préprio quanto para Venda a Terceiros.

Os servigos publicos, como previsto na Constituigéo Federal, incumbem ao
Poder Puablico, e devem ser explorados diretamente ou sob o regime de concesséo ou

permissao, como estabelece o ser Art. 175:

"Art. 175 - Incumbe ao poder publico, na forma da Lei, diretamente ou sob o regime de
concessio ou permissio, sempre através de licitagdo, a prestacio de servigos

publicos.".

Considerada como uma atividade que visa a satisfagdo de uma necessidade de
interesse geral, a prestag@o de servigo plblico pode ostentar caracteristicas de
exploracéc de atividade econdmica, come nos casos da distribuicdo de dagua, de
eletricidade, de gas, de telefonia, etc. e, se ndo desenvolvida por entidade publica,
pode ser prestado por empresa privada, por intermédio dos instrumentos de Direito

Publico autorizagdo, permissao ou concesséo.

A exploragéo dos servicos de energia elétrica, em todas as suas formas - geragao,
distribui¢dc e transmissdo -, é de competéncia da Unido, ex vi do Art. 21, XII, da
Cosntituicdo Federal:

"Art. 21 - Compete & Unido:

Xl - explorar, diretamente, ou mediante autorizagdo, concessio ou permissao:
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b) os servigos e instalagbes de energia elétrica e 0 aproveitamento energético dos
cursos de agua, em articulagdo com os Estados onde se situam os potenciais

hidroenergéticos " .

O mesmo Art. 21, incisc XIX, estabelece competir a Unido:

"XIX - instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir

critérios de outorga de direitos de seu uso ".

Os potenciais de energia hidraulica, por seu tumo, dada a sua importancia para o
desenvolvimento econdmico do Pals, sdo de propriedade da Unido, como estabelece

o Ari. 20, VIll, da Constituicdo Federal.

Ao delegar a fiJngéo da prestacéo de servigos publicos, a Unido impde ao prestador -

concessionario/permissionario - as seguintes obrigacdes: desempenho de um servigo

publico, a montagem, manutengéo e desenvolvimento desse servigo; cumprimento das

exigéncias de fiscalizago, que esta a cargo do Ministério de Minas e Energia, por
intermédio do DNAEE e, com a extingio desse, de acordo com a Lei no. 9.247/96,

através da ANEEL., abrangendo os aspectos técnicos, contabeis e financeiros.

Essas obrigacdes séo decorrentes do principio constitucional que obriga o

concessionario a manter servicos adequados, melhora-los e expandi-los, sendo-lhe

assegurado, em contrapartida, o equilibrio econémico-financeiro do seu investimento,

através da fixagdo de tarifas, que séo revistas periodicamente.

As concessdes de servicos de energia elétrica podem ter por objeto:
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- a geracg&o ou produ¢éo de energia elétrica de qualquer origem ou natureza -

hidraulica, térmica ou nuclear,;

- producéo para servigo publico,

- producéo para uso exclusivo do concessionario, para fins industriais privados;

- concesséo de distribuicio;

- concessao ou autorizagédo de transporte ou transmisséo de energia elétrica e

- produgéo destinada ao comércio de toda parte da energia produzida, feita por

produtor independente (pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio),

por sua conta e risco.

Os primitivos contratos de concessfio de energia elétrica foram celebrados com os

Municipios, ainda na vigéncia da Constituicdo Federal de 1.891, que néo continha

nenhuma disciplina sobre energia elétrica e os servigos de eletricidade eram

considerados de interesse municipal.

Com a Constituicdo de 1.934 e a entrada em vigor do Cédigo de Aguas — Decreto
26.643/34, os servicos de eletricidade passaram a ser tratados como servigos publicos
de interesse nacional, sendo conferida a Unido, pela Lei Maior, a competéncia

privativa para legislar sobre aguas e energia elétrica.
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Como ja citado, o Art. 175 da Constituicio Federal dispde sobre a prestacdo dos

servigos publicos, diretamente pela Unido ou sob o regime de concesséo ou

permissao. Por seu tumo, o Art. 176, § 3°, estabelece que as concessdes previstas no

caput do mesmo dispositivo ndo poderdo ser cedidas ou transferidas total ou
parcialmente, sem prévia anuéncia do poder concedente, enfocando o carater

personalissimo das permissdes e concessoes.

A Lei no. 8.987, de 13/02/95, veio regulamentar o Art. 175 da Constituigdo Federal,

disciplinando a prestagdo dos servigos publicos, de maneira geral, tratando das

seguintes matérias:

a) regime das empresas concessionarias e permissionarias de servigos publicos, o

carater especial de seu contrato e de sua prorrogac¢ao, bem como as condi¢cdes de

caducidade, fiscalizagdo e rescisdo da concessao ou permissao;

b) direitos dos usuarios;

¢) politica tarifaria e

d) a obrigagdo de manter servigo adequado.

Exige-se licitaglo para todas as concesstes ou permissdes de servigos e obras, no

ambito do setor publico, especificamente do Setor Elétrico, servigo de competéncia da

Unido, de acordo com o Art. 21, XIi, "b", da CF/88.
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Em 08 de Julho de 1995, foi publicada a Lei Jfl 9.074 de 07/07/95, alterando o
panorama geral estabelecido pela Lei Jfl 8.987 que, em seu Capitulo |l, frata
especificamente dos Servicos de Energia Elétrica, dispondo sobre as concessdes,
permissdes e autorizacdes (Arts. 4° a lo), [sobre o produtor independente de energia
elétrica (Arts. ! 2 14),] sobre as opgdes de compra de energia elétrica

(Arts. 15 e 16), sobre as instalagbes de transmissdo e dos consorcios de geragao
{(Arts. 17 e 18), e sobre a prorrogacéo das concessoes atuais {Arts. 19 a 25). As

principais modificagbes introduzidas por essa Lei sdo:

- a Unido podera prorrogar por até 20 anos as concessdes de energia elétrica ja

existentes;

- a solicitacéo da prorrogagao das atuais concessoes deverao ser efetuadas em prazo
de um ano. Deverio ser anexados no pedido de prorrogacéo, a comprovagao de que o

concessionario esta em situagao de regularidade com os encargos junto a entidades

publicas federais;

- as concessdes de distribuicdo poderdo ser prorrogadas, desde que reagrupadas
segundo critérios de racionalidade operacional e econémica. A prorrogagao tera prazo
Onico de lo anos ou igual ao prazo maior remanescente dentre as concessdes

reagrupadas, prevalecendo a maior;

- as concessdes de geragdo de energia elétrica contratados a partir dessa Lei terédo

prazo maximo de 35 anos;
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- as concessdes de transmissdo e distribuicdo de energia contratados a partir dessa

Lei, yerdo prazo maximo de 30 anos; .

- as concessdes referidas acima poderao ser prorrogadas no maximo por igual

periodo;

- aconcessio sera outorgada através de licitagio ou autorizagéo do poder

concedente, mediante contrato e

- a criagao da figura do produtor independente de energia elétrica, sujeito a regras
operacionais € comerciais proprias, atendido o disposto na legislagéo em vigor e no

contrato de concessédo ou ato de autorizagéo.

As disposi¢des que regulam a forma de prestacéo dos servicos publicos de energia
elétrica s&o estabelecidas de acordo com a origem e potencialidade de gerac¢édo da
energia e , conforme as previsdes dos Arts. 5° e seguintes da Lei no 9.074/95,

observa-se o seguinte, no tocante a exigibilidade de concessao ou autorizagéo para

geracao:
Tratamento Geracéao Geragao
Hidrelétrica | Termelétrica (*)
Concesséo po Licitagao (Art. 5 | Poténcia Poténcia superior a
— Lei no, 9.074/95) superiora | 5 MW para servico
1 MW para | publico
sServico
puablico e
produtor
independen
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te
Poténcia
superior a
10 MW
para uso
exclusivo
de
autoprodut
or

Concesséao por autorizagéo
{Arts. 60. e 70. — Lei no.
9.074/95)

Poténcia
inferior a 1
MW e
inferior a
10 MW
para uso
exclusivo
do
autoprodut

or

Poténcia superior a
5 MW para uso
exclusivo do

autoprodutor

Concesséo por autorizagio
(Arts. 60. Lei no. 9.074/95)

Poténcia superior a
5 MW para produtor
independente

Comunicagéo ao poder
concedente — dispensa de
concesséo ou autorizagao (art.
80. — Lei No.. 9.074/95)

Poténcia
igual ou
inferior a 1
MW para
servico
publico,
autoprodut
ore
produtor
independen

te

Poténcia igual ou
inferior a 5 MW para
seervigo publico,
autoprodutor e
produtoe
independente

(*) Excecéo - energia nuclear (Art. 7°, paragrafo unico da Lei d 9.074/95).
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Sobre o aproveitamento de potencial de energia de capacidade reduzida, o § 4° do Art.
176 da Constituicdo Federal exige a dispensa de autorizagdo ou concesséo para o
aproveitamento do potencial de energia renovavel, incentivando, desta forma, a
produgéo de energia elétrica por produtores privados. A disposigéo constitucionatl foi

reproduzida no Art. 8° da Lei d 9.074/95, conforme cbservado no quadro anterior.

Caso haja excedentes de produgéo de energia, os autoprodutores poderao
comercializar com os concessionarios do setor elétrico, buscando-se, desta forma, o

total aproveitamento dos potenciais energéticos.

Considera-se Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consércio para produzir energia elétrica destinada ao comércio

de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.

A producdo de energia elétrica, por produtor independente, depende de concesséo ou
autorizagdo, que sera outorgada na forma da legislagdo em vigor, em especial a Lei nfl

9.074/95 e o seu Decreto regulamentador, d 2.003, de 10 de Setembro de 1996.

Sempre precedidas de licitagdo, dependem de concessio de uso de bem publico, os
aproveitamentos de potenciais hidraulicos de poténcias superiores a 1 MW, por

produtor independente.

No caso de implantagéo de usinas termelétricas, é requerida autorizagdo para aquelas

com poténcias superiores a 5.000 kW, destinada a produtor independente.
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Os aproveitamentos de potencial hidraulico com poténcias iguais ou inferiores a 1 MW
e a impianta¢ao de usinas termelétricas de poténcias iguais ou inferiores a 5 MW
independem de concesséo ou autorizacdo, devendo, entretanto, ser comunicados ao

orgéo regulador e fiscalizador do poder concedente, para fins de registro.

As licitagbes dos aproveitamentos hidraulicos poderio ser realizadas tanto por
iniciativa do poder concedente quanto de gualquer interessado, com o 6rgdo regulador
e fiscalizador do poder concedente definindo o aproveitamento atimo do potencial

hidraulico a ser licitado.

As concessbes relativas aos aproveitamentos de potenciais hidraulicos serao
outorgadas a titulo oneroso e o edital da licitagdo indicara as condigdes de
aceitabilidade das propostas, o critério de julgamento e a forma do pagamento devideo

pela outorga da concessao.

O orgéo regulador e fiscalizador do poder concedente podera autorizar o interessado a
realizar, por sua conta e risco, os estudos técnicos necessarios para a definicéo do
aproveitamento atimo, ficando assegurado, no caso de aprovacgéo desses estudos e
sua inclusdo no programa de licitagbes do poder concedente, o ressarcimento dos
custos incorridos, pelo vencedor da licitagdo, nas condigdes e valores estabelecidos

no edital.

Os estudos, inclusive os de impacto ambiental, e levantamentos visando a definigcao
do aproveitamento atimo relativo ao potencial hidraulico, aprovados pela orgao
regulador e fiscalizador do poder concedente, serdo fomecidos a todos os

interessados na licitagdo, mediante ressarcimento, na forma estabelecida no edital.
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A concesséo para aproveitamento de potencial hidraulico sera formalizada mediante
Contrato de Concessao de Uso de Bem Piblico, com publicagdo de sua minuta

concomitantemente com a publica¢do do edital de licitagéo.

Sao clausulas essenciais do contrato de concessao de uso do bem pliblico as que

definem:

- os direitos e as obrigagdes do produtor independente, ou do autoprodutor, ma

exploragéo do aproveitamento hidraulico;

- as condi¢des de operagdo da usina e de comercializagdo da energia eléfrica

produzida,;

- 0s encargos financeiros da exploragéo da energia elétrica;

- as penalidades a que estara sujeito o produtor independente ou autoprodutor e as

hipéteses de caducidade da concesséo e

- as condigcdes em que sera admitida a transferéncia da concessao.

Nos casos de autorizagéo, o ato do poder concedente indicara os direitos e obrigagbes

do autcrizado e as hipoteses de revogacao.

O Produtor Independente tera assegurado o livre acesso aos sistemas de transmisséo

e de distribuicdo de concessionarios e permissionarios de servigo publico de energia
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elétrica, mediante o ressarcimento do custo de transporte envolvido que, nesta data,
22/09/98, ¢é tarifado conforme a Portaria d 459, de 10/11/97, no ex-DNAEE, hoje

ANEEL.

A operagéo energética das centrais geradoras de produtor independente podera ser
feita tanto na modalidade integrada ao sistema quanto na nao integrada,
considerando-se operac¢éo integrada ao sistema aquela em que as regras operativas

buscam assegurar a ofimizacio dos recursos eletroenergéticos existentes e futuros.

Sempre que a central geradora, em fidJngéo de sua capacidade e da sua localizagdo,
interferir significativamente na operagéo do sistema elétrico, o contrato de concesséo
ou o ato autorizativo dispora sobre a necessidade de sua operacéo integrada, de
acordo com os critérios e as regras de otimizagéo do respectivo sistema, sujeita aos
énus e beneficios decorrentes. Outrossim, a sua operagéo integrada sera determinada
com base nos estudos realizados pelos 6rgacs responsaveis pela operacdo otimizada
do sistema elétrico, ontem o0 GCOI e, com a implantacédo do novo Modelo, 0 ONS -

Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Ao produtor independente que opera na modalidade integrada, é assegurado,
entretanto, o recebimento de energia do sistema, de modo a garantir o cumprimento
de seus contratos de fomecimento, nos casos em que for determinada a redugédo do
despacho de suas usinas pelos 6rgdos responsaveis pela operagao otimizada do

sistema.

Nos casos de operagéo integrada ao sistema, os contratos de concesséo e as

autorizagbes definirdo o montante de energia anual, em MWh, e a poténcia, em MW,
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que poder&o ser comercializados pelo produtor independente e as formas pelas quais
esses valores poderdo ser alterados. Nos casos de operagdo nao integrada ao
sistema, os contratos de concesséo ou as autorizagdes definirio o montante de
poténcia, em MW, associado ao empreendimento e as formas pelas quais esse valor

podera ser alterado.

Ressalta-se que, a partir da entrada em operagdo da central geradora de energia

elétrica, o produtor independente se sujeitara aos encargos a seguir mencionados:

- compensagéo financeira aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios, bem
como a 6rgéos da administracéo direta da Unifo, pelo aproveitamento de recursos

hidricos, para fins de geragdo de energia elétrica,

- taxa de fiscalizacéio dos servigos de energia elétrica, a ser recolhida nos prazos e

valores estabelecidos no edital de licitagcdo e nos respectivos contratos;

- quotas mensais da "Conta de Consumo de Combustiveis - CCC", subconta
Sul/Sudeste/Centro-Oeste ou subconta Norte/Nordeste, incidente sobre as parcelas de
energia consumida ou comercializada com consumidor final, por produtor
independente que opere na modalidade integrada no sistema em que estiver

conectadoe

- quotas mensais da "Conta de Consumo de Combustiveis - CCC", subconta Sistemas
Isolados, incidentes sobre as parcelas de energia comercializada com consumidor final

por produtor independente.
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O Produtor Independente podera oferecer os direitos emergentes da concesséo ou da
autorizagdo, compreendendo, dentre outros, a energia elétrica a ser produzida e a
receita decorrente dos contratos de compra e venda dessa energia, bem assim os
bens e instalagtes utilizados para a sua produgéo, em garantia de financiamentos

obtidos para a realizagdo das obras ou servigos.

Ao final do prazo da concesséao ou autorizagdo, os bens e instalagdes realizados para
a geracao independente de energia elétrica em aproveitamento hidraulico passarao a
integrar o patriménio da Unido, mediante indenizagio dos investimentos ainda nao

amortizados.

No caso de usinas termelétricas, ndo sera devida indenizagéo dos investimentos

realizados, assegurando-se, porém, ac produtor independente remover as instalagdes.

O Produtor Indenpendente podera comercializar a poténcia e/ou energia com:

| - concessionario ou permissionario de servigo publico de energia elétrica;

Il - consumidores de energia elétrica nas condiges estabelecidas nos artigos IS e 16

da Lei n9 9.074, de 1995,

Il - consumidores de energia elétrica integrantes de complexo industrial ou comercial,

aos quais fornega vapor ou outro insumo oriundo de processo de cogeracgio;
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IV -conjunto de consumidores de energia elétrica, independentemente de tensao e
carga, nas condigdes previamente ajustadas com o concessionario local de

distribuicdo;

V - qualquer consumidor que demonstre ao poder concedente nao Ter o
concessionario local ihe assegurado o fornecimento no prazo de até 180 dias, contado

da respectiva solicitacéo.

A comercializagdo de energia elétrica nas hipdteses dos incisos |, IV e V acima devera

ser feita a pregos sujeitos aos critérios gerais fixados pelo poder concedente.

Os eventuais contratos de comercializagcdo de energia eléfrica celebrados entre o
produtor independente e o concessionario ou permissionario de servigo publico de
energia elétrica deverao ser submetidos por estes a homologagao do érgao regulador

e fiscalizador do poder concedente.

Mediante ajuste com os concessionarios ou permissionarios de servigo publico de
energia elétrica e prévia autorizagio do drgao regulador e fiscalizador do poder
concedente, podera o produtor independente permutar blocos de energia elétrica

economicamentie equivalentes

| - para possibilitar o consumo em instala¢des industriais de propriedade do

produtor independente;

Il -para atender a consumidores interessados na energia elétrica do produtor

independente e

103



Il -para atender a necessidade localizadas de energia elétrica, justificadas pelos

concessionarios ou permissionarios do servigo publico de distribuigio.

O contrato de permuta devera explicitar os custos das transagdes de transmisséo e

distribuicdo envolvidos.

O produtor independente integrado, ou que operar usinas térmicas em sistemas
isolados, e comercializar energia elétrica nos termos dos itens |, IV e V, retro, podera
utilizar o mecanismo de ressarcimento do custo de combustiveis instituido na Conta de
Consumo de Combustiveis - CCC, mediante autorizagé&o do 6rgéo regulador e

fiscalizador do poder concedente.

No caso de comercializagéo de apenas parte da energia produzida, a utilizagéo do

mecanismo previsto neste artigo ficara limitada a parcela comercializada.

A seguir sao apresentados 0s conceitos, definicdes e as principais condicdes para o

acesso aos sistemas de transmisso e de distribuicdo, constantes da Portaria DNAEE

no, 459, de Novembro de 1997, e vigentes nesta data.

| -Sistema de Transmiss&o: conjunto de linhas de transmisséo e subestacbes
integranies da Rede Basica, conforme Portaria DNAEE Jfl 244, de 28.06.96, e suas
revisdes, bem como as adi¢des planejadas e previstas para entrarem em operagac até

0 ano de 1999;
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Il - Sistema de Distribuigéo: conjunto de linhas, subestagdes e demais equipamentos
associados, hecessarios a interligacao eléfrica entre o Sistema de Transmisséo ou

Geragio e as instalagées dos consumidores finais.

Ill -Rede Elétrica:distribuicdo. conjunto integrado pelos sistemas de transmisséo e de

IV -Usuarios: geradores, consumidores livres e concessionarios que firmarem
contratos de compra e venda de energia elétrica, gue venham a utilizar a Rede
Elétrica. Sao considerados também como usuarios as unidades produtoras e

consumidoras de autoprodutores.

V - Transac¢do de Acesso: operacdo caracterizada pela utilizagédo da Rede Elétrica por
Usuarios, regida por Contratos de Uso do Sistema de Transmissé&o e de Conexdo com

a Rede Elétrica.

VI -Contrato de Uso do Sistema de Transmissao: contrato firmado entre as empresas
proprietérias das instalacdes do sistema de transmisséo e os usuarios definindo as

condigbes de uso de reparticdo das receitas oriundas desse uso.

Vfl - Contrato de Conex&o com a Rede Elétrica: contrato firmado entre os Usuarios e
as concessionarias com as quais se conectam as instalagdes das suas unidades
geradoras ou consumidoras, definindo as responsabilidades pela implantacéo e
manutencio das instalagdes necessarias a concretizagéo do acesso e, quando for o

caso, as condigbes de uso dos sistemas de distribuigdo.

105



VIII - Acordo Operativo: documento parte integrante dos Contratos de Conexao com a
Rede Elétrica e ac Contrato de Uso do Sistema de Transmissao, especificando o
conjunto de requisitos técnicos e procedimentos operacionais a serem seguidos
coordenadamente pelos Usuarios da rede eléirica e pelas concessionarias

proprietarias das instalagbes da rede elétrica.

IX -Coordenagdo: agbes de coordenacgédo dos estudos e das demais providéncias

necessarias para a efetivagéo e operacionalizagéo das Transacdes de Acesso.

X -Zona Geo-Elétrica: subconjunto da rede elétrica que atende aos usuarios
localizados numa determinada area geografica, para o qual sera atribuido um vailor de
encargo pelo uso da transmissédo. Cada zona sera caracterizada por um conjunto de

subestagdes listadas.

a) O acesso aos sistemas de transmisséo e de distribuicdo de concessionarios
permissionarios de servigco publico de energia elétrica sera assegurado mediante o
pagamento dos encargos de uso da rede elétrica, bem como dos custos de conexéo, e
se aplica aos produtores de energia elétrica e aos consumidores e concessionarias,

nas condicbes definidas nos respectivos contratos.
b) As Transagdes de Acesso aos sistemas de transmisséo e de distribui¢éo seréo
regidas por Contratos de Conex&o com a Rede Elétrica e Contratos de Uso do

Sistema de Transmissao.

¢) A coordenagio do acesso sera exercida pelo Grupo Coordenador para Operagéo

Interligada - GCOI, com a participagéo do Comité de Coordenacéo da Operagéo
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Norte-Nordeste - CCON, a quem compete analisar as solicitacdes de acesso a rede
elétrica, identificando os concessionarios envolvidos na transmissao e distribuicao
para efeito de aplicagio dos encargos pelo uso da rede elétrica associados &
Transacédo de Acesso na forma definida nesta Portaria, bem como o rateio, entre os
concessionéarios envolvidos, dos correspondentes valores devidos pelos usuarios, com

base nos critérios definidos no Manual de Instrugtes de Acesso a Rede Elétrica.

d) A coordenacdo compete, também, a elaboragéo dos Contratos de Uso do Sistema
de Transmisséo, a serem assinados entre as partes envolvidas em cada Transagéo de
Acesso e assina-los, como parte interveniente, encaminhando-o & ANEEL para

aprovacao.

As concessionarias proprietarias de instalagdes dos sistemas de fransmisséo e de
distribuicdo compete participar dos estudos de viabilidade das Transagbes de Acesso,
inclusive fomecendo os elementos necessarics a sua realizacao; implementar as
providéncias de sua competéncia, necessarias a efetivacéo das transagdes; negociar
e assinar o Contrato de Uso do Sistema de Transmisséo, observando as prescriscbes
desta Portaria e emitir as faturas mensais aos Usuarios pelas Transagbes de Acesso,

referentes ao uso dos sistemas de transmissao e/ou de distribuicio de sua

propriedade.

Os fiJturos Usuarios, através da correspondente unidade geradora, deveréo
encaminhar solicitacdo de acesso a Coordenagio, com cépia para as concessionarias
as quais se interligardo as suas unidades geradoras e consumidoras, acompanhada
dos dados necessarios a avaliagéo técnica da Transagéo de Acesso solicitada,

conforme definido no Manual de Instrugdes de Acesso & Rede Elétrica.
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Os contratos de Conexdo com a Rede Elétrica e o Contrato de Uso do Sistema de
Transmissao deveréo estabelecer os valores de demanda nos horarios de ponta,

normal e incentivado, definidos da seguinte forma:

I - Horario de ponta (P) - periodo de 3 (trés) horas consecutivas, definidas pelo
concessionario considerando as caracteristicas do sistema elétrico, situada no
intervalo compreendido, diariamente, entre 15 :00 e 22:00 horas, excecéo feita aos

domingos e feriados nacionais;

Il - Horario normal (N) - periodo compreendido diariamente entre as 7:00 e as 22:00

horas, excegéo feita as 3 (trés) horas do horario de ponta;

Ifl- Horario incentivado (I) - periodo complementar aos horarios de ponta e normal,

compreendido diariamente entre as 22:00 e as 7:00 horas do dia subsequente;

Cabera aos Usuarios efetuar os investimentos necessarios a conexio de suas

instalagbes a Rede Elétrica.

Os encargos pelo uso do sistema de transmissao serdo estabelecidos em funcédo das
zonas geo-elétricas em que se conectarem as instalagdes geradoras e consumidoras

envolvidas em cada transagao de acesso.

Os encargos mensais pelo uso da transmissao serdo calculados com base nos valores
contratados de demanda para ¢ horaric de ponta, constantes nos Contratos de

Conexdo com a Rede Elétrica e no Contrato de Uso do Sistema de Transmisséo, e
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nos valores medidos de demanda nos horarios de ponta, normal e incentivado, da

seguinte forma:

Et=TpxD

onde:

Et - Encargo mensal pelo uso do sistema de transmissédo (em Reais)

Tp - Tarifa pelo uso do sistema de transmissao, entre as zonas geo-elétricas,

definidas nos anexos V, Vi e VIl a esta Proposta (em RS/kKW)

D - maior valor entre D¢, Dp, Dn e Di

Dc - Valor da demanda contratada para o horario de ponta (em kW)

Dp - valor da demanda de poténcia verificada por medigao no horéario de ponta (em

KW)

Dn - 85% do valor da demanda de poténcia verificada por medi¢do no horario normal

(em kW)

Di - 40% do valor da demanda de poténcia verificada por medicéo no horario
incentivado (em kW), onde os valores de Dp, Dn e Di, referidos no paréagrafo anterior,
tomaraoc como base o maior valor da poténcia demandada, verificada por medigéo

durante o respectivo periodo, integralizada em intervalos de 15 minutos (em kW). Sem
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prejuizo do disposto anteriormente, a parcela de demanda verificada por medicédo no
horario de ponta que superar a respectiva demanda contratada sera aplicada tarifa de
ultrapassagem de valor igual a 3 (trés) vezes a tarifa estabelecida e apresentada ao

final, por zona geo-elétrica.

A tarifa de ultrapassagem s6 ser4 aplicada caso a parcela de demanda verificada por

medicdo exceda em mais do que 5% a respectiva demanda contratada, e ndo se

aplicara aos acessos onde a unidade consumidora dos usuarios for uma empresa

distribuidora de energia elétrica.

Além dos encargos pelo uso do sistema de transmisséo definidos anteriormente, as

unidades geradoras do Usuarios deverdo compensar em energia as perdas elétricas

do sistema de transmisséao atribuidas a transagéo de acesso, da seguinte forma:

Cp = (P x E)/100

onde:

CP - Montante de energia a ser compensado mensalmente (em MWh)

P - Percentual de perdas definido nos anexos V, Vl e VIl (em %)

E - Montante de energia associado a fransacgédo de acesso, verificado por medicdo

mensal (em MWh)
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Os encargos pelo uso do sistema de distribuicio séo estabelecidos em valores
médios por subgrupo tarifario, de modo especifico para cada concessionaria
distribuidora.

Os encargos mensais pelo uso da distribuigéo seréo calculados com base nos valores
contratados de demanda para o horario de ponta, constantes nos Contratos de

Conexado com a Rede Elétrica, e nos valores medidos de demanda nos horarios de

ponta, normal e incentivado, da seguinte forma, aplicadas as tarifas ao final indicadas:

ED=TpxD

onde:

Ed - Encargo mensal pelo uso do sistema de distribuigdo (em Reais)

Tp - Tarifa pelo uso do sistema de distribuicio, para a concessionaria especifica e

nivel de tenséo da conexao, limitada no ma'ximo aos valores estabelecidos no anexo

VIU a esta Portaria (em RS/kKW).

D - Maior valor entre Dc, Dp, Dn e Di

Dc - Valor da demanda contratada para o horario de ponta (em kW)

Dp - Valor da demanda de poténcia verificada por medi¢do no horario de ponta (em

kW)
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Dn - 85% do valor da demanda de poténcia verificada por medigado no horario normal

(em kW)

Di - 40% do valor da demanda de poténcia verificada por medigéo no horario
incentivado (em'kw), onde os valores de Dp, Dn e Di, tomardao como base o0 maior
valor da poténcia demandada, verificada por medig&o durante o respectivo periodo,

integralizada em intervalos de 15 minutos {em kW).

Sem prejuizo do disposto anteriormente, a parcela de demanda verificada por medicéo
no horario de ponta que superar a respectiva demanda contratada sera aplicada tarifa

de ultrapassagem de valor igual a 3 (trés) vezes a tarifa estabelecida.

A tarifa de ultrapassagem sé serd aplicada caso a parcela de demanda verificada por
medigéo exceda em mais do que 5 % a respectiva demanda contratada.
Os encargos pelo uso dos sistemas de transmisséo e de distribui¢gdo poderao ser

revistos anualmente pelo DNAEE.

Os Usuarios que celebrarem o Contrato de Uso do Sistema de Transmissao de acordo
com o disposto na Portaria, terdo assegurado o valor real da tarifa de uso da
transmisséo, vigente por ocasido da assinatura do contrato, até a data de entrada em
operac¢ao da sua unidade geradora que caracterizara o inicio efetivo do acesso ao
sistema de transmissao, migrando para o valor da tarifa vigente de imediato ou, a seu

critério, segundo forma disposta a seguir:

| -durante o primeiro e o segundo ano ap6s o inicio efetivo do acesso ao sistema de

transmissao, 0 encargo sera calculado com base no valor real da tarifa contratada,
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I - durante o terceiro ano, o encargo sera calculado com base em 80% do valor real

da tarifa contratada e 20% do valor vigente;

Il - durante o quarto ano, o encargo sera calculado com base em 60% do valor real da

tarifa contratada e 40% do valor vigente;

IV- durante o quinto ano, o encargo sera calculado com base em 40% do valor real da

tarifa contratada e fio % do valor vigente;

V - durante o sexto ano, o encargo sera calculado com base em 20% do valor real da

tarifa contratada e 80% do valor vigente;

VI- a partir do sétimo ano, inclusive, o encargo sera calculado com base no valor da

tarifa vigente.

Os Contratos de Uso do Sistema de Transmisséo e os Contratos de Conexao a Rede
Elétrica deverdo prever as condigdes e antecedéncia minima para a solicitacéo de
alteragéio dos valores de demanda contratada, de modo a permitir a consideragao das

alteragbes nas revisdes anuais dos encargos.

As Transacbes de Acesso entre os Sistemas Interligados Sul/Sudeste/Centro-Oeste e
Norte/Nordeste, envolvendo a linha de interligagdo Norte-Sul, terdo seus encargos

pelo uso dos sistemas de transmissdo calculados pela soma de duas parcelas a seguir

definidas:
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| -encargos pelo uso do sistema intrligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, entre a zona

onde se situar a unidade geradora ou consumidora dos usuarios e a zona denominada

N-S ;

I - encargos pelo uso do sistema interligado Norte/Nordeste, entre a zona onde se

situar a unidade geradora ou consumidora dos usuarios e a zona denominada N-S.
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12. Anexo Il — Catalogos Técnicos

Foram tomados como referéncias de catalogos técnicos nas

seguintes publicagdes:

alternativas | e V as

Equipamento

Fomecedor

Catalogo

Modelo de Equipamento

Caldeira de
Recuperagao

Geka AG
(Alemanha)

GK Boiler

dimensioning

GK 350

Turbina & gas

ABB

General Eletric

Programa CC —
Combinated Cycles

The economic
production of heat
and power — Gas
Turbine
cogeneration and
combined cycle
plants

GT 10 gas turbine

Industrial Gas

Turbine

8C

Turbogeradores

Siemens

Industrial Turbines
from Siemens —
Individuality as a
Standard Feature,
for highest rliability,
availability and

energy conversion

N 71
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