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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo apresentar um estudo sobre a viabilidade técnica e
econémica da implantacdo de sistemas de cogeracdo de energia em industrias que buscam
eficiéncia das cargas, e a autossuficiéncia em geracdo de energia elétrica. Foi analisada a
possibilidade da utilizacdo desta geragdo térmica implantada pela industria ser utilizada como
geracdo distribuida, reduzindo assim a necessidade de implantacdo de novas centrais de
geradoras, investimentos em melhoria nas infraestruturas de distribuicdo e transmissao de
energia, bem como, ser uma fonte de renda para a industria. O trabalho de concluséo de curso
discute a possibilidade de beneficios financeiros para viabilizar projetos deste conceito e
busca demonstrar aos empresarios a importancia sobre a utilizacéo eficiente dos recursos de

energia térmica e elétrica.

Palavras-chave: Cogeracdo. Grupo Gerador. Gas Natural. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

This paper aims to present a study on the technical and economic feasibility of the
implementation of energy cogeneration systems in industries that seek load efficiency, and
self-sufficiency in electricity generation. The possibility of using this thermal generation
deployed by the industry to be used as distributed generation was analyzed, thus reducing the
need to deploy new generating plants, investments in improving the distribution and
transmission infrastructures, as well as being a source of income. for the industry. The final
paper discusses the possibility of financial benefits to enable projects of this concept and
seeks to demonstrate to entrepreneurs the importance of the efficient use of thermal and

electrical energy resources.

Keywords: Cogeneration. Generator. Natural Gas. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Geracdo Distribuida (GD) é um termo usado para classificar a geragéo de energia
elétrica gerada junto ou perto do consumidor (carga), independente da poténcia, tecnologia ou
fonte de energia e, quando houver excedente, este € injetado na rede de distribuicdo, conceitua
Fabiano Cislaghi Dallacorte, coordenador estadual do setor Metalmecanico e Energia do
SEBRAE RS. (SEBRAE RS [2018]).

Na primeira metade do século, a geracao elétrica proxima ao consumidor chegou a
ser a regra, pois a energia industrial era praticamente toda gerada localmente. Porém a partir
da década de 40, a geracdo em centrais de grande porte ficou mais vantajosa, reduzindo assim
o interesse dos consumidores pela GD e, como consequéncia, o desenvolvimento tecnoldgico
para incentivar esse tipo de geracdo estagnou.

Além de proporcionar maior eficiéncia energética, pois reduzem as perdas da
transmisséo e distribuicdo, que no Brasil estima-se que chegue a 17%, a GD ainda possibilita,
efetivamente, diminuir seus custos com energia elétrica, que estdo entre os mais altos do
mundo, colaborando para a robustez da matriz elétrica brasileira. Essas vantagens contribuem
para 0 uso de uma energia renovavel e mais limpa que os atuais modelos, alinhando o Brasil
aos compromissos assumidos no COB21 em Paris e também ajudam a aumentar a seguranca
energética no pais. Podemos citar outros aspectos, como o estratégico e o social, que fazem
essa modalidade de geracdo de energia uma das mais importantes para o futuro. (SEBRAE
RS, [2018]).

Com o constante aumento da tecnologia no intuito de diminuir custos de producéo
e 0 constante interesse em aumentar a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica para
as suas empresas, a ideia da implantacdo de usinas préprias de Grupos Geradores vem
seguindo seu caminho, e agora com novas Vvisoes.

Os Grupos Geradores de energia elétrica movidos a gas natural sdo algumas das
formas de geracdo de energia e estdo se tornando cada vez mais comuns em COMErcios,
industrias e até residéncias gracas as suas inumeras vantagens em relacdo aos modelos
convencionais movidos a diesel.

Disponivel em diversas poténcias e de varios fabricantes nacionais e importados,
0s geradores a gas natural aliam as vantagens da gestdo da propria geracao de energia sem 0s
inconvenientes dos modelos a diesel, como maior emissdo de poluente e complexa gestdo do

combustivel no local.
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A implantacdo de Grupos Geradores a G&s Natural ao invés de a Diesel permitem
varios diferenciais como ndo necessidade de armazenamento de combustivel, motores com
vida util muito maior, possibilidade de cogeracdo em seu processo fabril e ainda a operagédo
da usina em Regime Continuous Power (COP), o qual possibilita a comercializacdo no

Mercado Livre de Energia do excedente gerado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho é justificado com temas importantes para a area econémica das
empresas que se preocupam com o futuro delas, das outras e do Mundo. Cada vez mais as
empresas terdo como objetivo serem autossuficientes em energia elétrica.

A diminuicdo do custo da energia elétrica é prioridade para as empresas e, se
ainda for possivel ter um retorno financeiro com a instalacdo da usina de Grupo Gerador a
Gés, é mais relevante ainda.

A geracdo térmica é uma das grandes opcOes para o fornecimento de energia
elétrica, ainda mais quando existe a possibilidade de racionamentos ou déficit no
fornecimento.

Outro ponto importante a ser considerado é a tendéncia global em geracdo
distribuida.

1.2 PROBLEMA

Projetar um grande empreendimento, num local com limitacdo no fornecimento de
energia elétrica, e a0 mesmo tempo ser eficiente, autossustentavel e rentdvel em sua operacao
demanda muitas andlises, e todas as possibilidades devem ser analisadas.

Um dos fatores principais é o retorno do investimento, e a possibilidade de
maximizar o0s investimentos deve ser analisada em todas as suas possibilidades e
oportunidades.

Assim, a geracdo distribuida surge como uma oportunidade de maximizar 0s
investimentos, para isto foi desenvolvido este trabalho de conclusdo de curso buscando

responder a seguinte pergunta:
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E técnica e economicamente viavel utilizar geragio térmica a géas natural em um

processo de minigeracdo distribuida?

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso é:
Analisar se 0s aspectos tecnicos e econémicos sdo atendidos por Geragdo Térmica

a Gas Natural na Geracdo Distribuida.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Entender o processo de Geracdo Distribuida;

e Descrever as diversas possibilidades de fontes utilizadas em Geragéo
Distribuida;

e Estudar a legislacdo sobre Geracdo Distribuida;

e Descrever as regras de Geracao Distribuida na Celesc;

e Auvaliar processo e disponibilidade de Cogeracéo;

e Propor melhorias no processo atual, se necessario.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Uma importante dificuldade esta relacionada & compatibilizacdo da terminologia
académica com as praticas da industria, o que exigiu do autor um esforgo para interpretacdo
das informacdes recebidas.

Também deve ser considerado o envolvimento pessoal do autor nos processos de
implantacdo destes métodos, fator este que sempre terd influéncia mesmo com todos os
cuidados tomados em buscar uma postura o mais isenta possivel na analise e apresentacdo dos
fatos.

A expansdo deste estudo para 0s demais processos podera ser realizada em fases

posteriores a conclusao desde Trabalho de Conclusao de Curso.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso foi dividido de forma a facilitar o

entendimento do tema proposto, como segue:

Capitulo 1 - |Introducdo, Justificativa, Problema, Objetivo Geral e
Especificos, Limitagdes do TCC e Estrutura do TCC;

Capitulo 2 — Metodologia;

Capitulo 3 — Referencial Tedrica;

Capitulo 4 — Desenvolvimento do Estudo e Conclusdes do Estudo;

Capitulo 5 — Concluséo e Sugestao de Novos Trabalhos.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho de conclusdo de curso é uma pesquisa aplicada, com abordagem
qualitativa, sendo que, em relacdo ao objetivo ela € explicativa, utilizando-se de
procedimentos documentais e de estudos bibliograficos. As técnicas utilizadas para coleta e
analise de dados foram & analise documental.

De acordo com Lakatos e Marconi (2010, p.65),

Método é o conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior
seguranga e economia, permite alcancar o objetivo, conhecimentos validos e
verdadeiros, tragando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as
decisfes do cientista.

Portanto, 0 embasamento tedrico e metodoldgico existe para dar sustentacdo ao
trabalho cientifico.

Esse estudo de caso esta buscando analisar se 0s aspectos técnicos e econdmicos
sdo atendidos por geracdo térmica a gas natural na geracao distribuida, o que permite que seus
diversos aspectos estudados possam ser muito Uteis para futuros trabalhadores em diferentes
empresas semelhantes.

Quanto a abordagem do problema, utilizou-se a pesquisa bibliografica que

segundo Lakatos e Marconi (2010, p.166), estrutura-se a partir de:

Fontes secundérias que abrange toda bibliografia ja tornada publica em relagdo ao
tema de estudo, desde publica¢bes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, teses
etc. Sua finalidade é colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi
escrito sobre determinado tema.

De acordo com Gil (2010, p.29), pesquisa bibliogréafica esta presente em todas as
pesquisas académicas que sdo elaboradas para dar fundamentacdo tedrica ao trabalho.
Segundo o autor, a pesquisa bibliogréafica é elaborada com base em material ja publicado.

Tradicionalmente, esta modalidade de pesquisa inclui material impresso, como
livros, revistas, jornais, teses, dissertacdes e anis de congressos cientificos. Todavia,
em virtude da disseminagdo de novos formatos de informacdo, estas pesquisas

passaram a incluir outros tios de fontes, como discos, fitas magnéticas, CDs, bem
como material disponibilizado pela internet.

Essa classificacdo de pesquisa permite que os pesquisadores elaborem novas
hipbteses com base no conhecimento ja publicado. Barros, et al, (2007, p.85), afirma que essa

classificacdo de pesquisa gera:
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a construgdo de trabalhos inéditos daqueles que pretendem rever, reanalisar,
interpretar e criticar consideragBes teoricas, paradigmas e mesmo criar novas
proposicOes de explicacdo e compreensdo dos fendmenos das mais diferentes areas
do conhecimento.

Neste contexto, qualquer tipo de pesquisa académica pode ser caracterizado como
bibliografica tendo como vantagem para o investigador a cobertura de uma ampla gama de
fendmenos, analisando sua profundidade, descobrindo-se desta forma as incoeréncias ou
contradicoes.

Trata-se também de uma pesquisa Documental, que segundo Marconi; Lakatos
(2010) ¢é fundamentada em documentos, escrita ou ndo, estabelecendo o que se denomina de
fontes primérias. Pode ser feita no momento em que o fato ou fenémeno ocorre, ou ser feita
depois.

No desenvolvimento dessa pesquisa, também foram utilizados documentos de
arquivos privados, que para Lakatos, et al (2010, p.157-158) s&o chamados de fontes
primarias. Entende-se por documento qualquer objeto capaz de comprovar algum fato ou
acontecimento (LAKATOS, et al, 2010, p.159).

Classifica-se a referida pesquisa como descritiva, pois segundo Trivifios (2009),
permite ao investigador ampliar sua experiéncia em relacdo a um determinado problema.
Assim, a esta etapa de uma proposta de implementacéo de um sistema de gestdo de pessoas, a
referida pesquisa enquadra-se como descritiva por apresentar:

A descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou, até
mesmo, o estabelecimento de relacéo entre as varidveis, bem como, a utilizagéo de

técnicas padronizadas de coleta de dados, dentre elas, a aplicagdo de questionarios e
a observacéo sistematica. (GIL, 2010, p. 42)

Utilizou-se para tanto, a pesquisa descritiva que de acordo com Gil (2010) “tem
como objetivo primordial a descricdo de determinadas caracteristicas de determinada

populagdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre as varidveis”.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para preparar o estudo que foi desenvolvido foi e € importante um forte
embasamento teorico. Atraves da apresentacdo de conceitos e opinides de diferentes autores,
foi possivel perceber uma opinido em comum e entender melhor como determinados
conceitos séo definidos.

Nesse Capitulo estdo apresentados 0s principais conceitos necessarios para a

compreensdo dos estudos desenvolvidos.

3.1 GERAGCAO DISTRIBUIDA (GD)

De acordo com o INEE ([2019A]), a Geracédo Distribuida (GD) é definida como
uma expressao utilizada para designar a geracao elétrica realizada junto ou proxima do(s)
consumidor(es) independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. As tecnologias de
GD tém evoluido para incluir poténcias cada vez menores, assim a GD inclui:

e Co-geradores;

Geradores de emergéncia;

Geradores para operacdo no horéario de ponta;

Geradores gue usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo;

Painéis fotovoltaicos;

Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs.

Ainda segundo INEE ([2019A]), o conceito envolve, ainda, equipamentos de
medida, comando e controle que articulam a operacdo dos geradores e o0 eventual controle de
cargas (ligamento/desligamento) para que estas se adaptem a oferta de energia elétrica.

A GD tem beneficio sobre a geracdo central, pois diminui investimentos em
transmissdo e reduz as perdas nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servigo de
energia elétrica.

Continuando a visdo de INEE ([2019A]), a geracdo de energia elétrica perto do
consumidor chegou a ser a regra na primeira metade do século, quando a energia industrial
era praticamente toda gerada localmente. A partir da década de 40, no entanto, a geracdo em

centrais de grande porte ficou mais barata, reduzindo o interesse dos consumidores pela GD e,
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como consequéncia, o desenvolvimento tecnoldgico para incentivar esse tipo de geracao
também parou.

As crises do petroleo introduziram fatores perturbadores que mudaram
irreversivelmente este panorama, revelando a importancia, por exemplo, da economia de
escopo obtida na co-geracdo. A partir da década de 90, a reforma do setor elétrico brasileiro
permitiu a competicdo no servigo de energia, criando a concorréncia e estimulando todos os
potenciais elétricos com custos competitivos.

Com o fim do monopdlio da geracdo elétrica, em meados dos anos 80, o
desenvolvimento de tecnologias voltou a ser incentivado com visiveis resultados na reducao
de custos, vide Gréfico 1. (INEE, [2019A])

Gréfico 1 - Tamanho das Usinas Termelétricas x Custo Médio de Geragédo
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Fonte: INEE, 2019A.

O crescimento da GD nos proximos anos parece inexoravel e alguns autores
fazem uma analogia com o crescimento do micro-computador com relacdo aos grandes
computadores centrais ("main frames").

Com a GD, torna-se possivel obter maior eficiéncia energética. Por isso, o INEE
tem trabalhado para derrubar eventuais imperfeicdes do mercado que dificultam o
desenvolvimento desta forma de geracao elétrica.

Concluindo a visdo do INEE ([2019A]) temos que em 2004, ocorre um grande
avanco quando a GD é mencionada na Lei 10.848/04 como uma das possiveis fontes de
geracgdo de energia. O detalhamento do Decreto 5.163/04 fornece caracteristicas que ajudaréo
as empresas distribuidoras, que até entdo se opunham a esta forma de geracgéo, a enxergarem

na GD uma das formas de mitigar riscos de planejamento.
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Segundo a Nota Técnica n° 0062/2018-SRD/SCG/SRM/SGT/SRG/SMA/ANEEL,
em 25 de maio de 2018:
Processo n°: 48500.004924/2010-51.
Assunto: Abertura de Consulta Publica para o recebimento de contribuigdes

visando o aprimoramento das regras aplicaveis a micro e minigeracao
distribuida.

A revisdo da REN n° 482/2012, ocorrida em 2015, aumentou o limite de poténcia
da minigeracdo de um (1) MW para trés (3) MW para fontes hidraulicas e para cinco (5) MW
para as demais fontes renovaveis. Também foram criadas duas novas modalidades para
participacdo no Sistema de Compensacdo de Energia: 0 autoconsumo remoto e a geracéo
compartilhada.

A Nota Técnica da ANEEL ([2018A]) ainda firma que estas duas novas
modalidades permitem que um consumidor instale a geracdo distribuida em unidade
consumidora diferente daquela na qual se da o usufruto do excedente de energia. Na época da
publicacdo da norma, essa caracteristica gerou discussdo sobre a forma de compensagdo da
energia excedente, ou seja, se a energia gerada na unidade consumidora remota compensaria
todas as componentes da tarifa (Tarifa de Energia — TE e Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo — TUSD), ou se seriam adotadas formas alternativas de compensacdo (sobre
apenas a TE, por exemplo).

Ciente de que a expansdo das modalidades poderia gerar impactos mais relevantes
sobre a remuneracdo do servico de distribuicdo e impactar os demais consumidores, o diretor-
relator do processo que culminou na publicacdo da REN n° 687/2015, baseado nas projecdes
para a micro e minigeracdo distribuida, concluiu que “o cenario mais otimista indica a
existéncia de apenas 200 mil unidades consumidoras com capacidade instalada de cerca de
500 MW em 2019.” E ainda prop6s “uma nova revisdo da norma, com foco no aspecto
econOmico, a ser realizada até 31 de dezembro de 2019 (grifo nosso).

De acordo com a Nota Técnica da ANEEL ([2018A]), as projecdes para a micro e
minigeracdo distribuida foram revisadas em maio de 2017, o que resultou em valores
inferiores ao da projecdo anterior, devido a ajustes no modelo da Teoria da Difusdo de
Inovacgdes e a nova conjuntura econdmica. No Grafico 2 sdo apresentadas as duas projecoes,
em termos de quantidade de unidades consumidoras, e os valores realizados em 2016, 2017 e
2018.
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Grafico 2 - ProjegBes e valores realizados da quantidade de unidades consumidoras que

possuem micro ou minigeracéo distribuida

Nimero de micro e minigeradores distribuidos
1.400.000

Realizada®: 26.520
Projecio 2015:82.738
Projegio 2017: 57.600

Realizado: 21.301
Projecio 2015: 0.909
Projecio 2017 26.834

Realizado: 8.000
Projecio 2015:14.312
Projecio 2017 7.170

e a7 208 209 2020 A2 022 2023 2024
“Abil de 2015 == Projeclo 2015 —®=Projecdo Revisada Maio 2017

Fonte: ANEEL, 2018A.

No Gréafico 2, o numero de consumidores que de fato instalaram micro ou
minigeracdo tem sido inferior as projecGes realizadas pela Agéncia. Todavia, 0s reais
impactos da GD sdo mais afetados a poténcia total instalada do que a quantidade de sistemas.
Nesse sentido, uma analise semelhante a do Gréafico 2, mas em termos de poténcia instalada, é

exibida no Gréfico 3.

Gréfico 3 - Projecdes e valores realizados da poténcia instalada da micro ou minigeracdo

Poténcia instalada (MW) dos micro e minigeradores distribuidos

Realizado™: 317 MW
Prajecio 2015: 304 AW
Projecio 2017: 214 MW

Realizada: 254 MW
Projego 2015: 151 MW
ProjegSo 2017: 102 MW
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Fonte: ANEEL, 2018A.
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A Nota Técnica da ANEEL ([2018A]), observa que a poténcia efetivamente
instalada de GD tem sido consistentemente superior as projec6es, com atencdo para 0 ano de
2017, em que a poténcia ja foi superior a 68% da projecdo que a Diretoria da ANEEL utilizou
para definir a data de revisao do regulamento (Projecédo 2015).

Os dados também permitem concluir que esses valores elevados de poténcia
instalada tém forte relacdo com a expansdo das modalidades geragdo compartilhada e
autoconsumo remoto criadas com a REN n° 687/2015, que apresentam os maiores valores de

poténcia instalada por unidade consumidora, conforme apresentado no Gréfico 4.

Gréfico 4 - Média de poténcia instalada (kW) por unidade consumidora, de acordo com a

modalidade do Sistema de Compensacdo de Energia

Média de poténcia instalada (kW) por unidade consumidora

| g
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Unidade Consumidora Compartilhada Consumidoras

Fonte: ANEEL, 2018A.

Tendo em vista que os impactos da GD sobre a rede e os demais consumidores
tém relacdo direta com a poténcia total instalada, e que os valores de poténcia verificados nos
ultimos anos sdo superiores as projecdes realizadas, conclui-se que hd uma probabilidade
elevada de que os valores de poténcia utilizados pela Diretoria da ANEEL como referéncia
para realizacdo da revisdo de 2019 (500 MW) sejam alcancados antes do prazo previamente
estimado. Portanto, tal cenario reforca a necessidade de revisar a norma com foco no aspecto
econémico, defende a Nota Técnica da ANEEL ([2018A]).
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3.2 FONTES UTILIZADAS EM GERACAO DISTRIBUIDA

Segundo a Assessoria de Imprensa da ANEEL ([2018B]), o nimero de conexdes
de micro e minigeracao de energia chegaram a mais de 20 mil instalacdes, com atendimento a
30 mil unidades consumidoras, 0 que representa uma poténcia instalada de 247,30 MW —
suficiente para atender 367 mil residéncias.

A classe de consumo residencial é responsavel por 58,71% de conexdes, seguida
da classe comercial com 35,25% das instalacdes.

A fonte mais utilizada pelos consumidores-geradores é a solar com 20.666
adesdes, seguida de termelétrica a biomassa ou biogéas, com 76 instalacdes, conforme o
Quadro 1 com o total por fonte. Minas Gerais permanece como o estado com mais conexdes
(4.484), seguido de Sdo Paulo (4.038) e Rio Grande do Sul (2.497).

Quadro 1 - Unidades Consumidoras Com Geragdo Distribuida

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERAGAO DISTRIBUIDA
. . Quantidade de UCs que | Poténcia Instalada
Tipo Quantidade recebem créditos (kw)

C§H - C’en'Frals Geradoras 83 7394 80.212,60
Hidroelétricas
EOL - Usinas Eolioelétricas 57 100 10.314,40
UFV - Usinas Fotovoltaicas 78.805 98.548 820.390,18
UTE - Usinas Termelétricas 157 3.600 43.829,78

TOTAL 79.102 109.642 954.746,96

Fonte: ANEEL 2018B; 2019.

De acordo com a ANEEL ([2018B]), os trés estados com mais conexdes aderiram
ao Convénio ICMS 16/2015 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), que
isenta 0 pagamento de tributo estadual (ICMS) sobre o excedente de energia elétrica gerada
por sistemas de geracédo distribuida.

A geracdo de energia pelos proprios consumidores tornou-se possivel a partir da
Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012. A norma estabelece as condigdes gerais para o
acesso de micro e minigeracao aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e cria o sistema
de compensacdo de energia elétrica, que permite ao consumidor instalar pequenos geradores
em sua unidade consumidora e trocar energia com a distribuidora local.

A ANEEL ([2018B]), diz que a resolucdo autoriza o uso de qualquer fonte

renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-se microgeracdo distribuida a central



27

geradora com poténcia instalada de até 75 quilowatts (kW) e minigeracao distribuida - aquela
com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas a rede de distribuigao
por meio de instalacGes de unidades consumidoras.

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a
energia consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados
para diminuir a fatura dos meses seguintes. O prazo de validade dos créditos é de 60 meses e
eles podem ser usados também para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo
titular situadas em outro local, desde que na area de atendimento de uma mesma distribuidora.
Esse tipo de utilizacdo dos créditos ¢ chamado de “autoconsumo remoto”.

No caso de condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras),
a ANEEL ([2018B]), aborda que a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em
porcentagens definidas pelos proprios consumidores. Existe ainda a figura da ‘“geracdo
compartilhada”, que possibilita diversos interessados se unirem em um consorcio ou em uma
cooperativa, instalarem uma micro ou minigeracdo distribuida e utilizarem a energia gerada
para reducdo das faturas dos consorciados ou cooperados.

Com relacdo aos procedimentos necessarios para conectar a micro ou minigeragédo
distribuida a rede da distribuidora, foram instituidos formularios padrdo para realizacdo da
solicitacdo de acesso pelo consumidor. O prazo total para a distribuidora conectar usinas de
até 75 kW é de até 34 dias. Desde janeiro de 2017, os consumidores podem fazer a solicitacao
e acompanhar o andamento de seu pedido junto a distribuidora pela internet, afirma a
Assessoria de Impressa da ANEEL ([2018B]).

3.2.1 Fontes de energia renovaveis

Como afirma o EPE ([2019]), as fontes de energia que pertencem a este grupo sdo
consideradas inesgotaveis, pois suas quantidades se renovam constantemente ao serem
usadas. S&o exemplos de fontes renovéaveis: hidrica (energia da agua dos rios), solar (energia
do sol), eolica (energia do vento), biomassa (energia de matéria organica), geotérmica
(energia do interior da Terra), oceanica (energia das marés e das ondas) e hidrogénio (energia
guimica da molécula de hidrogénio).

Algumas dessas fontes apresentam variacdo na geragdo de energia elétrica ao
longo do dia ou do ano, como é o caso da edlica, que ndo € usada quando ndo ha ventos e a

energia solar, a noite. No caso da fonte hidrica, podem ocorrer estiagens (secas).
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As fontes renovaveis de energia sdo consideradas limpas, pois emitem menos
gases de efeito estufa (GEE) que as fontes fdsseis e, por isso, estdo conseguindo uma boa

inser¢do no mercado brasileiro e mundial.

3.2.1.1 Energia Hidraulica

O EPE ([2019]) explana que a energia gerada por esta fonte vem do
aproveitamento da agua dos rios. Nas usinas hidrelétricas, as aguas movem turbinas que
transformam a energia potencial (da agua) em energia mecanica e, por fim, em elétrica.

Esta fonte é variavel ao longo do ano, porque depende do quanto chove nas
cabeceiras dos rios, afinal, é essa agua que ira mover as turbinas. Também deve-se considerar
que, para que haja bom funcionamento de uma usina hidrelétrica, a acdo de conservacdo

ambiental na bacia hidrografica é essencial.

3.2.1.2 Energia Solar

O EPE ([2019]) aborda também a energia solar que é uma fonte inesgotavel que
pode ser aproveitada na forma de calor ou na forma de luz.

Para aproveitamento do calor, os raios do sol atingem a superficie dos painéis
coletores térmicos, que aquecem a agua no seu interior. A agua quente pode ser utilizada nas
residéncias (chuveiros, piscinas, torneiras, maquina de lavar, etc.), em processos industriais ou
na geracdo de eletricidade.

A eletricidade pode ser gerada diretamente a partir da luz (nos painéis
fotovoltaicos) ou através do aproveitamento do calor (na usina heliotérmica).

Nos painéis fotovoltaicos, a radiagdo solar (luz) interage com um material
semicondutor (geralmente, o silicio), gerando eletricidade diretamente. Os sistemas
fotovoltaicos ndo geram eletricidade a noite. As areas no Brasil com melhor incidéncia de
radiacdo solar estdo localizadas na regido Nordeste. As usinas solares fotovoltaicas (formadas
por um conjunto de painéis) precisam ser instaladas em areas sem cobertura vegetal, portanto
as areas ja desmatadas podem ser escolhidas, diminuindo a degradacdo do meio ambiente.

Painéis (ou placas) solares também podem ser instalados em telhados de casas, shoppings e
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estacionamentos. Isto é chamado de Geragdo Distribuida ou microgeragdo. O custo das placas
solares ainda é elevado, mas esta cada vez mais acessivel no Brasil.

Nas usinas solares chamadas de usinas heliotéermicas € utilizada a energia solar
concentrada. A energia solar concentrada € produzida com a ajuda de diversos espelhos que
direcionam a energia do sol em um ponto para aquecer a agua, que sera transformada em

vapor. Este vapor ird girar uma turbina, gerando eletricidade.

3.2.1.3 Energia Edlica

Agora 0 EPE ([2019]) defende a energia edlica, que é obtida através do
aproveitamento do vento, através dos movimentos das massas de ar. Para transformar a
energia dos ventos em energia elétrica sdo usados aerogeradores, que possuem imensas
hélices que se movimentam de acordo com a quantidade de vento no local.

Essas hélices, em geral, possuem o tamanho de uma asa de avido e séo instaladas
em torres de até 150 metros de altura. Uma usina edlica utiliza um recurso energético
renovavel e ndo polui a atmosfera durante sua operacéo.

Esta fonte s6 pode ser aproveitada nos momentos em que ha vento suficiente. No
sul e no nordeste do Brasil, os ventos sdo abundantes e permitem a instalacdo de varios
“parques edlicos” (conjuntos de aerogeradores; equivalentes as usinas). Mas deve-se tomar
cuidado ao instalar parques eolicos em locais que oferecam muito risco as aves, que podem
bater nas hélices dos aerogeradores. Também se deve cuidar para ndo prejudicar os ambientes

naturais com as obras para implantacdo do parque.

3.2.1.4 Biomassa

Toda a matéria vegetal e organica existente, biomassa, pode ser utilizada na
producdo de energia, ressalta o EPE ([2019]). A lenha, bagaco de cana-de-acucar, cavaco de
madeira, residuos agricolas, algas, restos de alimentos e até excremento animal que, apos sua
decomposicgéo, produzem gases que sdo usados para gerar energia.

A biomassa também pode ser queimada diretamente, como no fogéo a lenha, para
aproveitamento do calor. Ou ainda pode ser utilizada para aquecer agua e produzir vapor em

alta pressao, que é usado para acionar turbinas e geradores elétricos.
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No Brasil, a biomassa mais utilizada para geracdo de eletricidade atualmente €
oriunda da cana-de-agUcar, plantada e processada principalmente nas regiGes Sudeste e
Centro-oeste.

Biocombustiveis — a biomassa pode também originar compostos tais como alcool
(etanol), Oleos vegetais e gorduras, que sdo processados e usados como combustiveis. Os
materiais mais usados vém da soja, cana-de-agUcar, mamona e milho. Assim como para a
biomassa, a producdo de biocombustiveis ocorre principalmente nas regides Sudeste e Centro-
oeste.

O cultivo de produtos agricolas usados como fonte de geracdo de energia requer
cuidados conservacionistas, como: evitar o desmatamento de &reas naturais para iniciar novas

areas de plantio, uso controlado de agrotdxicos e fertilizantes e controle de residuos.

3.2.1.5 Energia Geotérmica

O EPE (J2019]) acrescenta que a energia geotérmica ou energia geotermal (do
grego geo: terra; térmica: calor) é a energia obtida do calor presente no interior da Terra.
Circundando o nucleo existe uma camada chamada manto que € formada por magma
(semelhante a lava dos vulcdes) e rocha, e a Ultima camada, mais externa é a crosta terrestre,
onde habitamos.

A crosta terrestre tem espessura variavel e é fraturada em varios "pedacos”
(fissuras), conhecidos como placas tectdnicas. O magma formado no manto pode emergir para
a superficie proximo dos limites dessas placas, como por exemplo, em erupg¢des vulcanicas.
Essas rochas que absorvem o calor do magma estdo em alta temperatura, aquecendo também
as aguas subterraneas que podem emergir como géiseres (nascente termal ou minas de agua
quente).

Para a geracdo elétrica, perfura-se o subsolo onde h& grande quantidade de vapor e
agua quente, os quais devem ser retirados por dutos e conduzidos a um gerador na superficie
da terra para a transformacgio da energia geotérmica em elétrica. E uma fonte de energia
renovavel porque o calor é produzido continuamente nessas camadas internas da Terra.

Esta fonte é utilizada geralmente em regiGes com alta atividade vulcanica ou

encontros de placas tectonicas. Sdo exemplos os paises: Islandia, Italia e Estados Unidos.
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3.2.1.6 Energia Oceénica

O EPE ([2019]) fundamenta que a energia gerada a partir desta fonte vem dos
oceanos, de onde se aproveita 0 movimento das dguas. Essa energia pode vir das ondas, das
marés e das correntes marinhas, transformando a energia mecanica dos oceanos em energia
elétrica. O aproveitamento dessa fonte ainda estd em desenvolvimento, havendo poucas usinas
em operagdo no mundo.

Para o aproveitamento desta energia, é construida uma barragem em locais de
grande amplitude de maré, onde a passagem da agua gira uma turbina, transformando a
energia cinética em eletricidade (maremotriz).

De maneira muito similar ao que ocorre numa usina e6lica, 0 movimento da
corrente marinha gira uma turbina, transformando energia cinética em eletricidade.

O movimento das ondas provoca oscilacdo de cilindros internos. Esses cilindros
pressionam 0leo a passar por motores. A rotacdo desses motores aciona geradores elétricos,
produzindo eletricidade.

O movimento das ondas empurra os flutuadores para cima e para baixo e permite
acumular agua sob alta pressdo numa camara interna. Essa cdmara libera jatos d'agua sobre
uma turbina ligada a um gerador de eletricidade. Dessa forma, ha transformacdo da energia

cinética das ondas em energia elétrica.

3.2.1.7 Hidrogénio

O EPE ([2019]) explica que o hidrogénio é o menor elemento quimico conhecido
e esta muito presente no nosso dia-a-dia, principalmente combinado com outros elementos,
formando, por exemplo, agua, plasticos, paes, seres vivos, etc. Ja sua forma pura, gasosa,
encontra-se em pequena quantidade na atmosfera. O hidrogénio para ser uma fonte de energia,
precisa ser gerado, por isso, ele é considerado uma fonte secundaria de energia e ndo €
naturalmente reposto pela natureza.

Atualmente, o hidrogénio ¢é aplicado como matéria prima na sintese de diversos
produtos e seu uso como fonte combustivel ainda estd em desenvolvimento. O processo de
geragdo de energia ocorre a partir da reacdo do hidrogénio com oxigénio, produzindo calor
sem a emissdo de poluentes atmosféricos e geracdo de residuos. Além disso, o hidrogénio

pode também ser convertido em eletricidade por meio de células combustiveis.
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As células combustiveis sdo equipamentos nos quais ocorre uma reacdo quimica
semelhante a que ocorre em pilhas e baterias, mas nas células combustiveis, deve-se sempre
fornecer hidrogénio, seja na forma pura ou em um composto (geralmente gasoso ou liquido)
rico nesse elemento.

Dentro da célula combustivel o hidrogénio se separa em duas partes: uma delas se
associa ao oxigénio (g&s importante para a nossa respiracao), liberando calor e tendo como
produto a agua; a outra parte do hidrogénio, passa por um fio metélico, gerando a corrente
elétrica.

No entanto, para obter hidrogénio na sua forma gasosa, deve-se utilizar energia. O
hidrogénio pode ser produzido a partir de vérias fontes e a forma mais comum ¢é a partir de
combustiveis fosseis, como o gas natural e carvdo mineral. Pesquisas tentam viabilizar sua
obtencdo a partir da quebra das moléculas de agua usando eletricidade de fontes renovaveis

(solar, vento) e também a partir da biomassa.

3.3 GASNATURAL

O Gaés Natural € um combustivel féssil que pode ou ndo estar associado ao
petréleo, originado da decomposicio de material organico. E uma energia moderna e versatil
utilizada em indstrias, no comércio, em residéncias e em veiculos. E considerado o mais
limpo dos combustiveis fosseis, 0 gas natural possui caracteristicas que favorecem uma maior
durabilidade aos equipamentos que o utilizam e reduzem o0s impactos ambientais. Esta
modernidade traduz-se em conforto, economia, comodidade e segurangca aos Seus USUArios,
tudo isso com respeito a0 meio ambiente. (SCGAS 2019)

Ele é encontrado na natureza através de pesquisas e escavacdes de pocos, e
normalmente como uma camada sobre a massa de petréleo, ou em bolsdes exclusivamente
com gas natural, sem a presenga de petroleo.

Sua composicdo, quadro 2, é caracterizada pela mistura de hidrocarbonetos leves
entre os quais se destaca 0 metano (CH4), que se localiza no subsolo da terra e é procedente
da decomposicdo da matéria orgénica espalhada entre os extratos rochosos, produz uma
combustdo limpa, que emite menor quantidade de didxido de carbono na atmosfera. Tudo isso

faz do gas natural um combustivel altamente valorizado e utilizado em todo o mundo.
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O gés natural é uma energia carente de enxofre e a sua combustdo é completa,
liberando como produtos da mesma o didxido de carbono (CO2) e vapor de &gua, sendo 0s
dois componentes ndo tdxicos, o que faz do gas natural uma energia ecoldgica e ndo poluente.

Para ser comercializado no Brasil, o gas natural precisa seguir as especificacfes
da Resolucdo ANP N° 16, de 17.6.2008 - DOU 18.6.2008, da Agéncia Nacional do Petroleo.

Quadro 2 - Propriedades e Caracteristicas do Gas Natural

PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS

Poder calorifico superior (PCS) a 0°C e 1 atm 35.000 2 43.000 kJ/m?
indice de Wobbe 46.500 a 53.500 kJ/im?
Mumero de metano 65 (minirmo)

Metano 85,0% em volume {minimao)
Etano 12,0% em volume {maxima)
Fropana 6,0% em volume (maxima)
Butano e mais pesados 3,0% em volume (maxima)
Cxigénio 0,5% em volume (maxima)
Inertes (N2 + CO2) 6,0% em volume (maxima)
Co2 3,0% em volume (maxima)
Enxofre total 0 m-g."m:" {maxima)

Gas Sulfidrico (H25) 10 mg/m® (maximo)

Ponto de orvalho de Agua a 1 atm -45 °C (maximo)

Ponto de orvalho de hidrocarbonetos a 4,5 MPa 0 °C {maximao)

Fonte: SCGAS, 2019.

3.3.1 Distribuicdo do Géas Natural

O Gés Natural é gerado nas jazidas de gas e a distribuigdo é feita por uma rede de
dutos, normalmente subterraneos, chamados gasodutos, até os consumidores finais que sao as
industrias, comércios e residéncias, como ilustra a Figura 1. A distribuicéo existente pelo pais
é limitacdo da utilizagdo desta fonte de energia, para fins dos processos de geracdo de energia

elétrica e técnica. A rede existente possui conexBes com outros paises e possibilita a
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importacdo e a exportacdo do gas natural, porém existe uma grande area territorial que néo é

atendida pelos gasodutos.

Figura 1 - Distribuicdo do Gas Natural

Distribui¢ao de gas natural

sasodutos

Industrias

cde gas natural

Fonte: Estacdo do Gés, 2019.

Figura 2 - Rede de Distribuicdo de Gas Natural em SC
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Pode-se observar no site da Companhia de Gas de Santa Catarina SCGAS, um

mapa da rede de distribuicdo de Gas Natural no Estado de Santa Catarina, nele é possivel

verificar que a cobertura da rede ainda é pequena em relacéo a todo territorio do estado, ela

percorre todo o litoral, Vale do Itajai e Serra Catarinense como se observa na figura 2
(SCGAS, 2019).

3.3.2 Seguranca do Gas Natural

Segundo a SCGAS (2019), diversos motivos fazem do Gés Natural um

combustivel muito seguro:

E distribuido de forma canalizada, eliminando a necessidade de estocagem e
evitando acidentes;

E mais leve que o ar, dispersando-se rapidamente na atmosfera em caso de
vazamento;

O gas natural ndo possui cheiro, por isso, antes de ser comercializado, passa
por um processo de odorizagdo, para facilitar a sua réapida identificacdo no
caso de vazamento;

Para que o gas natural se inflame, é preciso que seja submetido a uma
temperatura superior a 620°C, engquanto que o alcool se inflama a 200°C e a
gasolina a 300°C;

Para ser comercializado, o gas natural precisa cumprir as especificaces do
Regulamento Técnico da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), que
determina teores extremamente baixos de umidade, dioxido de carbono e
compostos de enxofre. Com isso, 0 gas natural ndo provoca corrosdo no
interior das tubulagdes, aumentando sua vida util e diminuindo os riscos de

vazamentos.

Por ser mais leve que o ar, 0 gas natural se dissipa com facilidade. As instalacGes

de gés natural devem ser vistoriadas seguindo as principais normas de seguranca brasileiras

(ANP) para uso de gas canalizado.

Por isso € importante que o consumidor esteja sempre atento as condigdes do

equipamento e a sua utilizagdo seja cautelosa para evitar acidentes. A cada dois anos,
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instalages e equipamentos a gas devem ser vistoriados. Na ocorréncia de qualquer problema,
como vazamento ou desgaste, por exemplo, o reparo deve ser imediato.

Apesar de ndo ser um elemento toxico, o gas natural contém monoxido de
carbono, que € um produto da combustdo de combustiveis fésseis e na auséncia de uma
ventilagdo adequada, se acumula e pode ser toxico aos seres humanos e animais.

Por essa razdo, o gas natural que ndo tem cheiro, recebe um odorizante quimico
que tem um odor caracteristico para que possa ser detectado facilmente em caso de
vazamento. Quando as condic¢des de ventilacdo e o estado de manutencao dos aparelhos a gas

estdo em ordem, a utilizagdo do gas natural ndo representa riscos ao organismo.

3.4 GERACAO TERMICA A GAS NATURAL

Conforme Romeiro ([2018]), nos ultimos anos, o gas natural se firmou como a
maior fonte de geracdo termelétrica no Brasil, se constituindo como principal energético
complementar a geracdo hidraulica predominante. O parque gerador a gas conectado ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) conta com 12,5 GW instalados, com a maior parte da
poténcia concentrada na regido Sudeste/Centro-Oeste do pais. O protagonismo do gés deve
perdurar nos proximos anos, tendo em vista 0s projetos vencedores nos ultimos leildes de
energia nova (LEN) e o planejamento indicativo dos Planos Decenais de Expansédo de Energia
(PDE) elaborados pela EPE — Empresa de Pesquisa Energética.

Enquanto que a demanda de gas para geracdo termelétrica se amplia, a demanda
dos demais segmentos esta estagnada desde 2011 em torno de 51 MMm3/d (milhdes de metros
cubicos por dia). A malha de gasodutos de transporte também ndo se expandiu neste periodo,
permanecendo em 9,4 mil km de extensdo, espraiada principalmente na costa continental do
pais. Neste contexto, a expansdo térmica ja contratada nos Gltimos LEN, que deve acrescentar
ao menos 55 GW de poténcia ao parque gerador, ndo contribui para a expansdo da
infraestrutura de transporte, pois as novas centrais serdo instaladas principalmente no porto,
em novos terminais de regaseificagéo.

O autor ressalta que mais do que gas para crescer, 0 pais precisa desenvolver a
industria do gas como um todo, tirando proveito da demanda térmica para suprir os demais
segmentos de consumo. O objetivo do artigo € contrastar a rota de expansdo em curso com a
oportunidade aberta de ampliar os transbordamentos da expansdo térmica para os demais

segmentos e mercados. A proxima se¢do apresenta em mais detalhes a tendéncia de expansao
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atual, a seguinte discute o planejamento indicativo e a ultima identifica os desafios presentes
no protagonismo atual da geracdo térmica a gas no pais.

3.4.1 Protagonismo da Geracdo Térmica a Gas Natural

Embora o parque gerador térmico a gas natural represente apenas 7,5% dos 164
GW instalados no SIN (CCEE, 2018a), a sua participacdo relativa na geracdo de energia ja
alcanca 13% nos momentos de maior despacho (Grafico 5). A participacdo somada dos
demais combustiveis para geracdo térmica (carvéo, nuclear, 6leo, diesel e outros) ndo supera a
contribuicdo do gas nos periodos de pleno despacho. Nos periodos secos (entre abril e
novembro), de menor disponibilidade hidrica e maior incidéncia de vento e oferta de
biomassa, a participacdo do gas na geracdo ainda se mantém préxima a contribuicdo
individual da eo6lica e da biomassa, cuja contribuicdo conjunta j& alcancou 18% em agosto de
2017. A tendéncia é ampliar a participacdo destas fontes nesses periodos, com destaque para a
penetracdo da edlica na matriz, que deve dobrar a poténcia instalada atual (12,5 GW) nos
préximos cinco anos (EPE, 2017), afirma ROMEIRO ([2018]).

Gréfico 5 - Participacdo relativa das fontes complementares a hidraulica na geracdo de
energia (%)
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Enquanto que a demanda de g&s para geracdo termelétrica se ampliou
significativamente desde 2011, a demanda dos demais segmentos ficou estagnada em torno de
51 MMm3/d (Gréfico 2). A demanda térmica saltou de 10 MMm?3/d em 2011 para 50 MMm?3/d
em 2014, registrando média de 30 MMm?/d entre 2011 e 2017. Embora tenham aumentado a
frequéncia, o volume e a duragdo do despacho térmico, a variabilidade e a imprevisibilidade
da geracdo ainda permanecem elevadas.

Romeiro ([2018]) também ressalta que entre 2011 e 2017, a oferta de gas nacional
liquida disponivel ao mercado cresceu 70%, alcancando 61 MMm3/d em dezembro de 2017.
A importagdo da Bolivia foi suficiente para suprir a demanda doméstica nos periodos em que
0 despacho térmico esteve proximo da média. Porém, o despacho integral do parque térmico
(50 MMm3/d) requereu importacdo de GNL para fechar o balango. Entre 2009 e 2014, a
Petrobras implantou trés terminais de regaseificacdo com capacidade conjunta de 41
MMm3/d. O aporte médio mensal maximo ja registrado de GNL no sistema foi de 24
MMm3/d em maio de 2014. Desde 2017, o despacho térmico mais elevado foi suprido com
menor importacdo de GNL em relacdo aos anos anteriores. O aumento significativo da
producdo nacional e a maior liberdade contratual nos ultimos anos do contrato com a Bolivia,
que permite postergacdo do volume de take-or-pay, colaboraram para este resultado. No
grafico 6 esta apresentado o perfil de oferta e demanda no balango nacional de gas natural
(milhdes m3/d), onde se percebe 0 aumento da demanda.

Gréfico 6 - Perfil de oferta e demanda no balango nacional de gas natural (milhdes m3/d)
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3.5 LEGISLACAO SOBRE GERAGCAO DISTRIBUIDA

De acordo com a ANEEL ([2015]), desde 17 de abril de 2012, quando entrou em
vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua
prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive
fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se da micro e da
minigeracdo distribuidas de energia elétrica, inovagdes que podem aliar economia financeira,
consciéncia socioambiental e autossustentabilidade.

Os estimulos a geracéo distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que tal
modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estdo o adiamento de
investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo impacto
ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a minimizacéo das perdas e a diversificacdo
da matriz energética.

Com o objetivo de reduzir os custos e tempo para a conexdo da microgeracéo e
minigeracdo; compatibilizar o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica com as
Condicgbes Gerais de Fornecimento (Resolucdo Normativa n® 414/2010); aumentar o publico
alvo; e melhorar as informacBes na fatura, a ANEEL ([2015]) publicou a Resolucéo

Normativa n® 687/2015 revisando a Resolugdo Normativa n° 482/2012.
3.5.1 Principais inovagoes

Segundo as novas regras, que comecaram a valer em 1° de marco de 2016, é
permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-se
microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (KW) e
minigeracdo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW,
conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalagfes de unidades consumidoras.

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a
energia consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados
para diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as novas regras, 0 prazo de
validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que eles podem também ser usados
para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local,
desde que na area de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo de utilizagdo dos

créditos foi denominado “autoconsumo remoto”.
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Outra inovacdo da norma diz respeito a possibilidade de instalacdo de geracdo
distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras). Nessa
configuracdo, a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em porcentagens
definidas pelos préprios consumidores.

A ANEEL ([2015]) criou ainda a figura da ‘“gera¢do compartilhada”,
possibilitando que diversos interessados se unam em um consorcio ou em uma cooperativa,
instalem uma micro ou minigeracdo distribuida e utilizem a energia gerada para reducédo das
faturas dos consorciados ou cooperados.

Com relagcdo aos procedimentos necessarios para Sse conectar a micro ou
minigeracdo distribuida a rede da distribuidora, a ANEEL ([2015]) estabeleceu regras que
simplificam o processo: foram instituidos formularios padréo para realizacdo da solicitacao de
acesso pelo consumidor e o prazo total para a distribuidora conectar usinas de até 75 kW, que
era de 82 dias, foi reduzido para 34 dias. Adicionalmente, a partir de janeiro de 2017, os
consumidores poderdo fazer a solicitacdo e acompanhar o andamento de seu pedido junto a

distribuidora pela internet.

3.5.2 Crédito de energia

A ANEEL ([2015]) estabeleceu que em caso a energia injetada na rede seja
superior a consumida, cria-se um “crédito de energia” que ndo pode ser revertido em dinheiro,
mas pode ser utilizado para abater o consumo da unidade consumidora nos meses
subsequentes ou em outras unidades de mesma titularidade (desde que todas as unidades
estejam na mesma area de concessao), com validade de 60 meses.

Um exemplo é o da microgeracdo por fonte solar fotovoltaica: de dia, a “sobra” da
energia gerada pela central € passada para a rede; a noite, a rede devolve a energia para a
unidade consumidora e supre necessidades adicionais. Portanto, a rede funciona como uma
bateria, armazenando o excedente até 0 momento em que a unidade consumidora necessite de

energia proveniente da distribuidora.

3.5.3 Condigdes para a adesao

Compete ao consumidor a iniciativa de instalagdo de micro ou minigeragéo

distribuida — a ANEEL ([2015]) néo estabelece o custo dos geradores e tampouco eventuais
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condigdes de financiamento. Portanto, o consumidor deve analisar a relacdo custo/beneficio
para instalacdo dos geradores, com base em diversas variaveis: tipo da fonte de energia
(painéis solares, turbinas eolicas, geradores a biomassa, etc), tecnologia dos equipamentos,
porte da unidade consumidora e da central geradora, localizacdo (rural ou urbana), valor da
tarifa a qual a unidade consumidora esta submetida, condi¢cdes de pagamento/financiamento
do projeto e existéncia de outras unidades consumidoras que possam usufruir dos créditos do
sistema de compensacao de energia elétrica.

Por fim, é importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas em
baixa tensdo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior a0 consumo, sera
devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em reais equivalente a 30
kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico). J& para os consumidores
conectados em alta tensdo (grupo A), a parcela de energia da fatura podera ser zerada (caso a
quantidade de energia injetada ao longo do més seja maior ou igual a quantidade de energia
consumida), sendo que a parcela da fatura correspondente & demanda contratada sera faturada
normalmente.

Podem ser obtidas mais informacdes sobre o assunto nos seguintes documentos
ANEEL ([2015]):

e Nota Técnica n° 0056/2017-SRD/ANEEL - Projecdes 2017,

e Caderno Tematico Micro e Minigeracdo Distribuida - 22 edicao;

e Guia de Microgeradores Fotovoltaicos (Instituto Ideal, com apoio da ANEEL);

e Guia de Microgeradores Edlicos (Instituto Ideal, com apoio da ANEEL);

e Guia de Perguntas e Respostas;

¢ Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012;

e Mddulo 3 do PRODIST (ver Se¢do/modulo-3 3.7);

¢ Unidades Consumidoras com Geracdo Distribuida.

3.6 REGRAS DE GERACAO DISTRIBUIDA NA CELESC

A SC Mais Energia ([2019]) descreve que a comercializacdo de energia,
regulamentada pelo Decreto N° 5.163 de 30 de julho de 2004, é a compra e venda de energia
elétrica entre concessionarios, permissionarios e autorizados de servicos e instalacfes de
energia elétrica, bem como destes com seus consumidores no Sistema Interligado Nacional —

SIN, nos Ambientes de Contratacdo Regulada ou Livre.
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A Celesc S.A. — Centrais Elétricas de Santa Catarina, empresa da qual o Governo
de Santa Catarina é o acionista majoritério, atua tanto no ambiente de contratacdo regulado,
qguanto no ambiente de contratacdo livre, por meio de suas subsidiarias Celesc Distribuicao e

Celesc Geracdo, respectivamente.

3.6.1 Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR

A SC Mais Energia ([2019]) cita que no segmento do mercado no qual se realizam
as operacOes de compra e venda de energia elétrica entre agentes vendedores e agentes de
distribuicdo, precedidas de licitacdo, conforme regras e procedimentos de comercializacdo
especificos.

A Celesc Distribuicdo deve garantir o atendimento a cem por cento de seu
mercado de energia elétrica por intermédio de contratos registrados na Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE e, quando for o caso, aprovados, homologados
ou registrados pela ANEEL. No cumprimento de sua obrigacdo, podera ser contratada energia
proveniente de geracao distribuida.

Considera-se geracdo distribuida a producdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados, conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento:

| - Hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW,

Il - Termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a

setenta e cinco por cento.

A SC Mais Energia ([2019]) comenta que nos empreendimentos termelétricos que
utilizem biomassa ou residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao
percentual de eficiéncia energética prevista acima.

O aproveitamento de potenciais elétricos iguais ou inferiores a 3.000 kW (trés mil
quilowatts) e a implantacdo de usinas termoelétricas de poténcia igual ou inferior a 5.000 kW
(cinco mil quilowatts) estdo dispensadas de concessao, permissdo ou autorizacao.

A contratagdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de geracéo
distribuida serd precedida de chamada publica promovida diretamente pela Celesc
Distribuicdo, de forma a garantir publicidade, transparéncia e igualdade de acesso aos

interessados, e 0 montante total ndo podera exceder a dez por cento de sua carga.
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Os contratos bilaterais, denominados Contrato de Comercializagdo de Energia
Elétrica no Ambiente Regulado — CCEAR, celebrados entre cada empreendimento de geragdo
proveniente de fontes alternativas e a Celesc Distribuicdo, deverdao prever o prazo minimo de
dez e maximo de trinta anos, e o preco teto de compra da energia é o0 VR — Valor Anual de
Referéncia, calculado pela ANEEL conforme Art. 34 do Decreto 5.163/2004.

Estd em andamento na EPE, ligada ao Ministério de Minas e Energia, estudos de

novos valores de VR, mais competitivos, por fonte e regido geografica.

3.6.2 Ambiente de Contratacdo Livre — ACL

A SC Mais Energia ([2019]) comenta que o0 modelo ACL ¢ exercido no segmento
do mercado no qual se realizam as operacdes de compra e venda de energia elétrica, objeto de
contratos bilaterais livremente negociados, conforme regras e procedimentos de
comercializacdo especificos.

A Celesc Geragdo deve apresentar lastro para a venda de energia para garantir
cem por cento de seus contratos com consumidores finais. Esse lastro serd constituido pela
garantia fisica proporcionada por empreendimento de geracdo préprio ou de terceiros, neste
caso, mediante contratos de compra de energia.

A garantia fisica de energia de um empreendimento de geracdo, definido pelo
Ministério de Minas e Energia em ato especifico, correspondera a quantidade méaxima de
energia associada ao empreendimento que podera ser utilizada para comprovacdo de lastro
préprio para comercializacdo por meio de contratos.

A compra de energia efetuada pela Celesc Geracdo devera ser precedida de
chamada publica, observando critérios de transparéncia, publicidade e garantia de acesso a
todos os interessados.

No Programa Catarinense de Energias Limpas, SC Mais Energia ([2019]), a
Celesc S.A. atuara promovendo leildes de compra de energia pela Celesc Distribui¢do e/ou
pela Celesc Geracdo, fornecendo os contratos de compra e venda de energia, ou PPAs (Power
Purchase Agreements), necessarios para a contratagdo de financiamento junto ao BRDE e ao
BADESC.



44

3.6.3 Consumidores no Ambiente de Contratagéo Livre — ACL

A SC Mais Energia ([2019]) afirma que os Consumidores Livres e Especiais
poderdo participar do programa como compradores de energia elétrica no Ambiente de
Contratacdo Livre, tendo como vantagens a aquisicdo de energia limpa, renovavel, gerada em

Santa Catarina e competitiva financeiramente.

3.6.4 Conexdo ao Sistema Elétrico

A SC Mais Energia ([2019]) conceitua que a distribuicdo de energia elétrica é um
servico publico, no qual o Poder Concedente, representado pela ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), cumpre a fungdo legal de regular, fiscalizar e atuar sobre as
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, para que o mercado de energia se
desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade.

Dentre as definicbes da legislacdo do setor elétrico acerca da conexao de
empreendimentos de geracdo de energia ao sistema, destaca-se, entre outros, o PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), cujo
Modulo 3 trata exclusivamente do Acesso ao Sistema de Distribuicéo.

Neste modulo ficam estabelecidas as condicgdes, critérios, requisitos de projeto,
responsabilidades e etapas para o processo de conexdo de unidades geradoras ao sistema
elétrico. Os agentes de geracdo de energia, dependendo de suas caracteristicas e finalidades,
sdo classificados como Produtores Independentes de Energia Elétrica ou Autoprodutores de
Energia Elétrica — PIEA, estes ultimos podendo produzir energia para seu proprio consumo,
ou receber autorizacdo para comercializar a energia excedente em suas unidades
consumidoras.

As PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas), com poténcia instalada até 30 MW, e
as CGHs (Centrais Geradoras Hidrelétricas), com poténcia instalada até 3 MW, além de
pequenas usinas eodlicas ou térmicas, sdo normalmente caracterizadas como Geragédo
Distribuida, ja que injetam sua energia diretamente no sistema elétrico da Distribuidora, em
pontos do sistema mais proximos ao consumo.

Em 17 de abril de 2012 a ANEEL, visando estimular o desenvolvimento de
energias renovaveis no pais, principalmente de fonte solar, publicou a Resolu¢cdo Normativa
N°482/2012, sendo um marco no setor elétrico, estabelecendo os conceitos de micro e mini

geracdo distribuida, além do sistema de compensacéo de energia elétrica.



45

A SC Mais Energia ([2019]) comenta que atualmente o sistema elétrico da Celesc
Distribuicdo é composto por 161 subestacfes e cerca de 155 mil quildmetros de redes
elétricas, contemplando a alta tensdo (69 kV e 138 kV), média tensdo (13,8 kV, 23 kV e 34,5
kV) e baixa tensao (380/220 V).

Interligadas ao sistema elétrico da Celesc Distribuicdo operam hoje 118 pequenas
usinas hidraulicas e eolicas, na modalidade de PIEA, totalizando cerca de 860 MW em
poténcia instalada. Os microgeradores solares totalizam 41 empreendimentos em operacao,
com cerca de 330 kWpico de poténcia instalada.

A geracdo distribuida constitui-se num desafio técnico a distribuidora de energia,
ja que a conexdo destes agentes, cada vez mais numerosos, ndo pode ocasionar prejuizos a
operacdo do sistema, nem comprometer a seguranca de pessoas e instalacdes, e deve-se
manter a qualidade da energia ao mercado consumidor.

No Programa Catarinense de Energias Limpas, SC Mais Energia ([2019]), a
Celesc Distribuicéo atuard em parceria com o Governo do Estado de Santa Catarina, visando a
implantacdo de empreendimentos de geracdo de energia elétrica em pontos do sistema elétrico
tecnicamente mais favoraveis, além do estimulo a conexdo consorciada entre acessantes,
reduzindo custos de implantagdo, otimizando investimentos e cumprindo as determinagdes da

legislacdo setorial.

3.6.5 Sobre o Processo de Conexao de PCHs

A SC Mais Energia ([2019]) ainda afirma que conforme as determinacBes do
PRODIST, o processo de conexdo de usinas ao sistema elétrico compreende quatro etapas
principais. Primeiramente, o empreendedor deve realizar uma “Consulta de Acesso”,
encaminhando os dados da usina a distribuidora de energia, com o objetivo de verificar a
viabilidade da conex&o ao sistema. De posse das informagdes do empreendimento (poténcia,
localizagdo, diagramas, caracteristicas gerais, etc), a Celesc emitira um documento
denominado “Informag¢ao de Acesso”. Neste documento, serdo indicados um ou mais
possiveis pontos de conexdo para o empreendedor, informando distancias e caracteristicas da
rede onde a usina podera se conectar para escoar a energia produzida.

A Informacdo de Acesso é o documento que o empreendedor deve encaminhar a
ANEEL, como um dos requisitos para a obtencdo do Ato Autorizativo da usina junto ao 6rgédo

regulador. Apos a obtencdo do referido ato, o empreendedor deve formalizar a intengéo de
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conexdao ao sistema por meio de uma “Solicitacio de Acesso”, com as informagoes,
memoriais, diagramas e projetos executivos da usina. Como préxima etapa do processo
prevista no PRODIST, a Celesc emitira um documento denominado “Parecer Técnico de
Acesso”, que reunira todas as condigdes da conexao, as responsabilidades do empreendedor e
da distribuidora, além das &reas da Celesc envolvidas nas analises técnicas.

Apo6s a emissdo do Parecer Técnico de Acesso e a concordancia do empreendedor,
0 processo seguira para a assinatura dos contratos (CUSD — Contrato de Uso do Sistema de
Distribuicdo, CCD — Contrato de Conexdo a Distribuicdo e Acordo Operativo), analise de
projetos executivos, vistoria, testes e posterior liberagdo para energizagéao.

No processo de conexdo de usinas ao sistema elétrico, toda a documentacdo
enviada pelo empreendedor a Celesc deve ser encaminhada a Agéncia Regional da Celesc
responsavel pelo atendimento ao municipio onde se situa a usina. Destacam-se ainda que a
Celesc tem em seu site (www.celesc.com.br), no item Normas Técnicas, Conexao de Centrais
Geradoras, a Instrucdo Normativa 1-432.0003 (Requisitos Gerais para a Conexdo de
Autoprodutor e Produtor Independente de Energia a Rede da Celesc) que estabelece os
requisitos e procedimentos para a conexao de usinas ao sistema elétrico, conclui a SC Mais
Energia ([2019]).

3.7 COGERACAO

Segundo a Associac¢do da Industria de Cogeracdo de Energia, o COGEN (2019), a
Cogeracdo é definida como a producdo simultanea e de forma sequenciada, de duas ou mais
formas de energia a partir de um Unico combustivel. O processo mais comum é a producdo de
eletricidade e energia térmica (calor ou frio) a partir do uso de gas natural e/ou de biomassa,
entre outros.

No inicio do século XX ndo existiam sistemas de geracao centralizados eficientes
como grandes usinas hidrelétricas ou térmicas a carvao, fazendo com que consumidores de
energia, principalmente indudstrias, investissem em geracdo de energia elétrica distribuida,
usando combustiveis fésseis ou biomassa. Ao implantar os sistemas de geracdo de energia
distribuida, comecou-se a avaliar as rejei¢cGes térmicas e a elaborar formas de aproveitar ao
maximo a energia contida no combustivel, gerando outras formas de energia Gtil como vapor,
agua quente, agua gelada e até eletricidade, surgindo assim o0s primeiros sistemas de

cogeracao ao redor do mundo.
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Por volta da década de 40, com o inicio da operacdo de grandes centrais
hidrelétricas, com custo de geracéo relativamente menor do que o custo de geracdo distribuida
e a interligacdo dos sistemas elétricos pelo pais, estes processos de Cogeracdo foram perdendo
espaco e tornando-se cada vez mais raros. Porém, com a crise sistémica, que surgiu em Varios
paises nas Ultimas décadas, por falhas de gestdo de governamental, atrasos ou impossibilidade
de licenciamentos ambientais, processos regulatérios complexos ou com implantagdes muito
lentas, fez com que a geracdo e distribuicdo de energia elétrica ndo acompanhassem o
crescimento econdmico da maioria dos paises, colapsando sistemas, tornado a geracdo de

energia distribuida uma opc¢éo viavel novamente (COGEN, 2019).

3.7.1 Eficiéncia de uma Cogeracao

O INEE ([2019B]) comenta que por mais eficiente que seja um gerador
termelétrico, a maior parte da energia contida no combustivel usado para seu acionamento é
transformada em calor, e cerca de 65% é perdida para 0 meio-ambiente. (Figura 3)

Trata-se de uma limitacéo fisica que independe do tipo de combustivel (diesel, gas
natural, carvéo, etc.) ou do motor (a explosdo turbina a gas ou a vapor etc.). Por esta razdo, no
maximo 40% da energia do combustivel do diesel usado em um gerador podem ser

transformados em energia elétrica.

Figura 3 - Antes da Cogeracao

100% combustivel usado /\
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Energia
Elétrica

b

Fonte: INEE, 2019B.

O INEE ([2019B]) esclarece que, como muitas indUstrias e prédios comerciais

necessitam de calor (vapor ou agua quente), foi desenvolvida uma tecnologia denominada
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cogeracdo, em que o calor produzido na geracéo elétrica € usado no processo produtivo sob a
forma de vapor.

A vantagem desta solucdo € que o consumidor economiza o combustivel que
necessitaria para produzir o calor do processo. A eficiéncia energética é desta forma, bem

mais elevada, por tornar Gtil até 85% da energia do combustivel. (Figura 4)

Figura 4 - Apés a Cogeracéo
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Energia perdida
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Fonte: INEE, 2019B.

Porém o INEE ([2019B]) alerta que o inconveniente da cogeracdo € que o calor s
pode ser usado perto do equipamento, o que limita estas instalagcdes a unidades relativamente
pequenas se comparadas com os geradores das concessionarias.

Até meados do século XX, a cogeracdo chegou a ser muito usada nas industrias,
perdendo depois a competitividade para a eletricidade produzida pelas concessionarias nas
grandes centrais geradoras com ganhos de escala. Assim, a cogeracdo ficou limitada a
sistemas isolados (plataformas submarinas) e industrias com lixos combustiveis (canavieira e
de papel e celulose, por exemplo).

Nos ultimos quinze anos, porém, um novo modelo do setor elétrico voltou a
estimular a producéo elétrica local que fosse mais eficiente e de baixo custo, levando ao
aperfeicoamento da tecnologia da cogeracéo, inclusive para pequeno porte.

No entendimento do INEE ([2019B]), a necessidade de reduzir emissdes de CO2
também incentivou a adocdo deste processo eficiente. Hoje, na Holanda e na Finléandia, a

cogeracao ja representa mais de 40% da poténcia instalada.
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3.7.2 Cogeracao de Energia

Togawa ([2019]) afirma que no que se trata de reducdo de custos com energia,
uma opc¢ao que nao pode ser deixada de lado é a Cogeracdo de Energia.

Conceitualmente, cogeracdo é a geracdo de duas ou mais formas de energia
(tipicamente mecénica ou elétrica e calor) a partir de uma Unica fonte priméria (combustivel).
Entre as aplicagBes mais comuns podemos citar um gerador & combustdo interna para geracdo
de energia e calor dos gases de exaustdo para gera¢do de vapor ou agua gelada.

Nesse exemplo da Figura 5, o gerador utiliza um combustivel, como gas natural,
que, no processo de combustdo, libera calor e expande, gerando trabalho, que movimenta um
eixo acoplado a um gerador de energia elétrica. Os gases produtos da combustdo sdo
eliminados pela exaustdo. Porém, antes de serem descartados na atmosfera, passam por uma
caldeira de recuperacdo ou um chiller de absorcdo para geragdo de vapor ou agua gelada,

respectivamente.

Figura 5 - Exemplo de Cogeracéo

Central de

Agua Gelada Agua quente
Agua quente

Fonte: COMGAS, 2019.

O autor ilustra a combinacgéo de geracao de calor ao sistema de geragé@o de energia
elétrica permite o melhor aproveitamento da energia contida no combustivel, em quase 30%
(eficiéncia do sistema de geracao elétrica ~65% a geracdo elétrica + geracdo de vapor ~85%).
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Estrategicamente para uma empresa, além da melhor utilizacdo dos recursos

naturais, pode-se citar os seguintes beneficios:

Gestdo propria da geracao de energia;

Disponibilidade complementar a rede de distribuicéo;

Reducdo da demanda elétrica, no caso de cogeracdo de agua gelada;

Reducédo da demanda no horario de ponta.

Aplicacbes de cogeracdo sdo mais comuns em usina de alcool e agucar, pois 0
combustivel utilizado (biomassa) é subproduto de sua producdo, anteriormente descartado
como lixo. No entanto, a cogeracdo vem se espalhando também em empresas de outros
segmentos, principalmente em funcdo do custo da energia elétrica e de limitagdes de
distribuicéo.

Por fim Togawa ([2019]) destaca que no primeiro caso, as usinas sdo capazes de
se auto sustentar e comercializar o excedente. JA no segundo, normalmente as inddstrias

apenas geram para 0 seu consumo ou complemento, sem comercializar.

3.8 REGIME DE OPERACAO DE GERADORES

A norma I1SO 8528-1 (2014) padroniza estes quatro regimes de operacdo para
geradores de corrente alternada, a poténcia entregue dependerd exclusivamente do regime
adotado, quanto mais a maquina é exigida menos poténcia ela vai entregar, desta forma o

projeto é seguido e consequentemente a vida util do gerador sera o estipulado pelo fabricante.
3.8.1 Regime ESP (Emergency Stand-by Power)

A principal aplicagéo para o regime Stand-by dos geradores é fornecer energia de
emergéncia por um tempo limitado durante a falta de energia da concessionaria.

O regime de Emergéncia Stand-by é a maxima poténcia que o gerador é capaz de
fornecer para a carga limitada a 200 horas de funcionamento por ano. A poténcia média
permitida para o funcionamento em um periodo de 24 horas é de 70% da poténcia Stand-by.

Resumindo, é a poténcia disponivel (sob cargas variaveis) sem possibilidade de

sobrecarga, por 200 horas/ano. O que pode ser visto no grafico 7.



Grafico 7 - Regime ESP (Emergency Stand-by Power)
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Fonte: Caderno Cummins, 2018.

3.8.2 Regime PRP (Prime Power)

Este regime é indicado para uso onde ndo ha presenca de rede comercial ou esta

Motas:

1- 0 tempo total de funcionamento
(T, + T, + ...+ T ) ndo deve exceder
200 horas/ano.

2- Nao considere os periodos de
inatividade (Ts).

3- Nao ha recurso de sobrecarga.
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ndo é confiavel, é também bastante utilizado por grandes consumidores de energia elétrica em

funcionamento no horéario de ponta quando o valor do kWh das concessionarias costuma ser

trés vezes ou mais do valor fora de ponta.

Gréfico 8 - Regime ESP (Emergency Stand-by Power)
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Fonte: Caderno Cummins, 2018.

Notas:

1- Considere as cargas menores gue
30% como 30%.

2- Nao considere os periodos de
inatividade (Ts).
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O regime Prime é a maxima poténcia que o gerador é capaz de fornecer para uma
carga variavel por um nimero ilimitado de horas anuais, 24 horas 7 dias por semana (24/7),
desde que aconteca as paradas previstas para manutencdo, periodos de inatividade (Ts), que
costuma ser a cada 250 horas. A poténcia média permitida para este regime é de 70% da

poténcia Prime. Veja o Gréfico 8.

3.8.3 Regime LTP (Limited-time running power)

Este regime também € indicado para uso onde ndo ha presenca de rede comercial
ou esta ndo é confidvel, mas pode ser utilizado para aplicacdes de base load (cargas fixas e
constantes).

O regime LTP é a méaxima poténcia que o Gerador € capaz de fornecer para uma
carga constante por um numero limitado de 500 horas ano, sem possiblidade de sobrecarga.

Veja o gréfico 9.
Gréfico 9 - Regime ESP (Emergency Stand-by Power)

Poténcia de operacao por tempo limitado (LTP)
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poténcia prime 100%
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Fonte: Caderno Cummins, 2018.

3.8.4 Regime COP (Continuous power)

Este regime também é indicado para uso onde ndo ha presenca de rede comercial
ou esta ndo é confiavel, mas pode ser utilizado para aplicacdes de base load (cargas fixas e

constantes).
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A diferenca € que o regime COP é a maxima poténcia que o Gerador é capaz de
fornecer para uma carga constante por um nudmero ilimitado (24/7), sem possiblidade de

sobrecarga. Veja o gréafico 10.

Gréfico 10 - Regime COP (Continuous power)
Poténcia Continua (COP)
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Fonte: Caderno Cummins, 2018.

3.9 MERCADO LIVRE DE ENERGIA
3.9.1 Mercado Livre (ACL) X Mercado Cativo (ACR)

O Mercado Livre de Energia Elétrica ([2019]) aborda que o mercado de energia
no Brasil estd dividido em ACR (Ambiente de Contratacdo Regulada), onde estdo os
consumidores cativos, e ACL (Ambiente de Contratacdo Livre), formado pelos consumidores
livres. No gréafico 11 é possivel observar a participagdo no Mercado e Energia no Brasil.

Os consumidores cativos sdo aqueles que compram a energia das concessionarias
de distribuicdo as quais estdo ligados. Cada unidade consumidora paga apenas uma fatura de
energia por més, incluindo o servico de distribuicdo e a geragdo da energia, e as tarifas sao

reguladas pelo Governo.
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Gréfico 11 - Participacdo no Mercado Livre de Energia

ACR ACL Participagao no
46,2 GWm
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Mercado Livre
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Fonte: Mercado Livre de Energia Elétrica, 2019.

Os consumidores livres compram energia diretamente dos geradores ou
comercializadores, através de contratos bilaterais com condicdes livremente negociadas, como
preco, prazo, volume, etc. Cada unidade consumidora paga uma fatura referente ao servigo de
distribuicdo para a concessionaria local (tarifa regulada) e uma ou mais faturas referentes a
compra da energia (preco negociado de contrato).

O Mercado Livre de Energia Elétrica ([2019]) afirma que o Mercado Livre de
Energia se consolida como uma forma potencial de economia, meio seguro e confiavel de
adquirir energia elétrica por um valor negociavel. Dentro de uma cadeia produtiva, todos 0s
insumos devem ser objeto de negociacéo e a energia elétrica também deve assim ser tratada.

A principal vantagem nesse ambiente € a possibilidade de o consumidor escolher,
entre os diversos tipos de contratos, aquele que melhor atenda as suas expectativas de custo e

beneficio.

3.9.2 Tipos de Contratos no Mercado Livre de Energia

O Mercado Livre de Energia Elétrica ([2019]) explica que no Mercado Livre, a
energia contratada pode ser convencional ou incentivada.

A energia incentivada foi estabelecida pelo Governo para estimular a expansao de
geradores de fontes renovaveis limitados a 30 MW de poténcia, como PCH (Pequenas

Centrais Hidroelétricas), Biomassa, Eolica e Solar. Para esses geradores serem mais



55

competitivos, o comprador da energia proveniente deles, chamada de energia incentivada,
recebe descontos (de 50%, 80% ou 100%) na tarifa de uso do sistema de distribuicao).

A energia convencional é proveniente dos outros tipos de geradores, como usinas
térmicas a gas ou grandes hidroelétricas.

Existem dois tipos de consumidores no mercado livre: Consumidor Livre e
Consumidor Especial.

Consumidor Especial pode ser a unidade ou conjunto de unidades consumidoras
localizadas em area contigua ou de mesmo CNPJ, cuja carga seja maior ou igual a 500 kW
(soma das demandas contratadas) e tensdo minima de 2,3 kV. O Consumidor Especial pode
contratar apenas Energia Incentivada.

Para ter a opcdo de ser Consumidor Livre, cada unidade consumidora deve
apresentar demanda contratada a partir de 3.000 kW e tensdo minima de 69 kV, para data de
conexdo elétrica anterior a julho/1995, ou 2,3 kV, para ligagdo apds julho/1995. O
Consumidor Livre Convencional pode contratar Energia Convencional ou Incentivada. No

quadro 3 pode-se ver os detalhes desse critério.

Quadro 3 - Critérios vigentes para se tornar Consumidor Livre ou Especial

Consumidor Fonte De[“?“da Te_nj,;éio Data df{"gﬂ?ﬁﬂ
minima minima do consumidor
Livre ou Incentivada 3.000 kw )
69 kV antes de 08/07/1995
Especial Incentivada 500 kW 2,3 kV qualquer data

Fonte: Mercado Livre de Energia Elétrica, 2019.

3.9.3 CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica

De acordo com o Mercado Livre de Energia Elétrica ([2019]), a CCEE é uma
instituicdo puablica de direito privado e sem fins lucrativos, regulada pela ANEEL,
responsavel pelo registro, monitoramento e liquidacdo de todos os contratos e pela medicéo
de toda energia gerada e consumida no Sistema Interligado Nacional.

Criada em 2004, a CCEE sucedeu a Administradora de Servigos do Mercado
Atacadista de Energia Elétrica — Asmae (1999) — e o Mercado Atacadista de Energia Elétrica
— MAE (2000).
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3.9.4 Agentes da CCEE

O Mercado Livre de Energia Elétrica ([2019]) complementa que os Agentes sdo
empresas que atuam no setor de energia elétrica, dividem-se nas Categorias de Geragéo,
Distribuicdo, Comercializacdo, Consumidores Livres e Especiais, (ilustrado na figura 6),
conforme definido na Convencdo de Comercializacdo. Os associados podem ter participagdo

obrigatoria ou facultativa.

Figura 6 - Agentes do setor elétrico

Geracao Distribuig&o Comercializag&c Consumidor Consumidor
Livre Especial

Fonte: Mercado Livre de Energia Elétrica, 2019.

Ja no Gréfico 12 pode-se observar a evolugdo do nimero de agentes por classe ao
longo dos anos de 2008 a 2014.

Gréfico 12 - Numero de agentes por classe
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Autoprodutor e Consumidior Livre

Produtor Independentt  e=Consumidor Especial

— isiribuidor

Fonte: Mercado Livre de Energia Elétrica, 2019.
O Mercado Livre de Energia Elétrica ([2019]) admite que todos os Consumidores

Livres e Especiais tém participacdo obrigatéria na CCEE. Usinas geradoras com capacidade

instalada inferior a 50 MW tém participagéo facultativa.
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Atualmente o Mercado Livre de Energia representa 25% de toda a carga do SIN —
Sistema Interligado Nacional.
O submercado Sudeste/Centro-Oeste responde por 64% do mercado livre

nacional, enquanto os submercados Sul e Nordeste representam 13% cada um e Norte, 10%.

3.9.5 Mercado Livre de Energia Elétrica em alguns outros paises

Desde 2007, o Mercado Europeu (27 paises membros) esta totalmente aberto — até
mesmo os consumidores residenciais (450 milhdes de habitantes) podem escolher seu
supridor. O Mercado Livre amplo ndo é privilégio de paises com economias desenvolvidas.
Ha paises na América Latina com critério de elegibilidade mais abrangentes que o Brasil,
ressalta o Mercado Livre de Energia Elétrica ([2019]).
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4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Apos a abordagem do referencial tedrico sera realizado neste trabalho o estudo de
caso para a aplicacdo de Grupo Gerador a Gas Natural em uma inddstria que utiliza
aquecimento em seu processo fabril, esse aquecimento é gerado atraves do Géas Natural da
Concessionéria local, no qual é cliente.

A industria também é cliente da concessionéria de energia elétrica, porém sofre
com a indisponibilidade frequente da rede de distribuicdo elétrica na regido, que conta com
varias empresas ja instaladas e outras sendo implantadas; um crescimento que ndo esta sendo
acompanhado pela infraestrutura elétrica da regido, fazendo com que essas empresas busquem

uma alternativa de fonte de energia.

4.1 PERFIL DA EMPRESA

A empresa em estudo é um fabricante de isolante térmico tipo elastomérico para
altas temperaturas resistentes a UV.

O HT ¢ o isolamento térmico flexivel que atende a crescente necessidade de
materiais seguros para os trabalhadores e ecologicamente corretos que possam ser utilizados
no meio industrial para temperaturas mais altas do que as normalmente suportadas pelas
espumas elastoméricas e possuem as seguintes caracteristicas:

¢ Resistente a radiacdo UV — pode ser instalado ao tempo sem protec¢éo;

e Permanece flexivel a temperaturas de -200 até +150°C;

e Barreira de vapor incorporada - instalacdo rapida e limpa;

e Reduz o risco de corroséo sob o isolamento;

¢ Resistente a derivados de petroleo;

o Baixa propagacdo de chamas e densidade 6tica da fumaca durante a queima;

o Nao desprende gases toxicos.

Sao utilizados para isolamento térmico de tubulagdes, tanques e equipamentos a
temperaturas elevadas, inclusive painéis solares, as principais areas de aplica¢do séo:
e Energia solar;

e Processos industriais.
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4.1.1 Processo de fabricacéo

Para ilustrar onde sera utilizada a energia térmica gerada na cogeracdo, sera
demostrado resumidamente o processo de fabricacdo do isolante térmico elastomérico.
A mateéria prima do isolante térmico elastomérico € uma borracha importada, que

é fornecida nas dimensdes aproximadas de 1000x500mm (Figura 7).

Figura 7 - Material prima (borracha)
- —

Fonte: O cliente, 2019.

Na sequéncia, essas pecas de borracha sdo colocadas em um misturador aberto
para borracha, onde serdo adicionados aditivos; esses aditivos sdo misturas que vao compor o
isolante, cada espessura de isolante tem uma mistura especifica.

Despois da mistura ficar homogénea e no formato de borracha lisa novamente, o
produto é retirado do misturador e € fatiado em tiras, passa por um resfriador, pois o
misturador acaba aquecendo o material.

Na saida do resfriador, as tiras de borracha alimentam uma injetora que
transforma as tiras numa borracha dura no formato de mangueira, numa linha continua; a
partir desse ponto o material entra num importante processo do estudo, que sdo os fornos
(Figura 8), o material passa por varios fornos em linha com temperaturas diferentes até sair no
final da linha onde o material j& sai no formato de tubo. As temperaturas de dentro dos fornos

fazem com que o material expanda e aumente de tamanho.
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Figura 8 - Linha de fornos

Fonte: O cliente, 2019.

Apos sair dos fornos o material segue numa esteira para resfriamento, passa pela
impressao que registra no material as caracteristicas do produto, nimero de série, fabricante...,
entdo ele segue pela esteira ate chegar ao setor de corte, onde sdo seccionados em tamanhos

comerciais (Figura 9), encaixotados e enviados para expedicao.

Figura 9 - Saindo da méquina de corte

Fonte: O cliente, 2019.
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4.1.2 Localizagdo da empresa

A empresa estd localizada na cidade de S&o José, regido metropolitana de
Florianopolis, no bairro Sertdo do Maruim, conforme se observa na figura 10. Limita-se com
os bairros Colénia Santana, Forquilhas e Picadas do Sul e ao sul com o municipio de Palhoca,

0 bairro é cortado pela rodovia estadual SC-281.

~ A
SERTAOQ|DOY
W MARUIM" 4

?i; ..

Fonte: Google Maps, 2019.

A regido comegou predominante residencial e ao longo do tempo foi mudando sua
caracteristica, agora se vé muitas inddstrias e comércios. Segundo Plano Diretor Vigente da
Prefeitura Municipal de S&o José, essa regido esta definida como AMS — Area Mista de
Servicos (Figura 11).

Com o crescimento do bairro e a instalagdo de industrias de pequeno e médio
porte, a carga aumentou significativamente; contudo o mesmo ndo aconteceu com a rede de
distribuicdo elétrica local, a energia que essa regido recebe vem da Subestacdo de Rocado
(138kV, 69kV, 13.8kV), do bairro de mesmo nome, muito sobrecarregada fazendo com que
as industrias do bairro Sertdo do Maruim fiqguem limitados no consumo de energia afetando

seriamente o crescimento econdmico do bairro e consequentemente da cidade.
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Figura 11 - Mapa do Plano Diretor de S&o José
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Fonte: Prefeitura de Sao José, 2019.

4.2 ESTUDO DE VIABILIDADE

Definir onde se localiza a area de estudo, sua estrutura, organizacao, sua funcao,
seus processos (principais), subordinacdo dentro da estrutura da empresa, e todas as

informac@es necessarias de forma que seja possivel entender onde seré realizado o estudo.

4.2.1 Dados de Consumo de Energia

Para iniciar o estudo de viabilidade, é necessario analisar o consumo de energia
elétrica da empresa, seus dados de fatura de energia da concessionaria sdo importantes para o
levantamento de informagdes que serdo levados em conta no calculo.

No Quadro 4 pode-se extrair algumas informag6es importantes como:

e Modelo Tariféario: Verde;

e Demanda Contrata na Ponta: 500kW;

e Consumo na Ponta e Fora de Ponta e seus Excedente Reativos;

e Verifica-se também uma ultrapassagem de demanda, levando a conclusdo de

(ue a empresa esta num processo de aumento de carga.
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Quadro 4 - Dados da Unidade Consumidora

DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA. | FATURAMENTO / FORNECIMENTO

INDUSTRIAL / MOD TARIFARIA HORARIA VERDE / TRIFASICO
CONTRATO DE FORNECIMENTO PERIODO: TODOS

DEMANDA PONTA (kW): 500 CONSUMO PONTA (kWh):

DEMANDA FORA PONTA (kW): 0 CONSUMO FORA PONTA (kWh):

RESERVA CAP.F. PONTA (kW): RESERVA CAP. PONTA (kW):
DADOS DA MEDICAO - CONSUMO REGISTRADO NO MES
EQUIPAMENTO LEITURA GRANDEZA CONSTANTE DE MEDIDO
42112273 ATUAL ANTERIOR FATURAMENTO
CHP 2197041 2129970 KWh PT 0,3600 2414556
CMF 18764842 18234888 KWh FP 0,3600 190783 44
DMNP 321 312 KW PT 1,4400 462,24
DMF 365 343 KW FP 1,4400 525,60
DEP 12734 12413 KW PT 1,4400 462,24
DFP 18323 17958 kKW FP 1,4400 525,60
UFO 3539 3434 KWh PT 0,3600 37,80
UFF 44647 41200 KWh FP 0,3600 124092
DMP 46164 44954 KW PT 0,3600 435,60
DMF 62816 61425 KW FP 0,3600 500,76
ERA 2163152 1979275 kVArh TP 0,3600 6619572
Dados do Faturamento Faturado Tarifa (R$) Valor (R%)
Consumo Ponta 24146 1,773395 4281962
Consumeo Fora Ponta 190.783 0,525266 100.212.06
Energia Reat Exc P 38 0,448413 16,95
Energia Reat Exc Fp 1241 0,448587 556,66
Demanda b2 17697831 9.301,98
Demanda Ultrap. 26 35,395703 906,13
Subtotal (RS) 153.813,40
Langamentos e Servigos
Cosip 638,35
Comp Viol Meta Continuidade  (02) -1.059 96
Subtotal (RS) 421,61

Fonte: Cliente, 2019.

4.2.2 Dados de Consumo de Gas Natural Atual

Como informado anteriormente o cliente em estudo ja é um cliente de Gas Natural
e utiliza-o para seu processo de fabricacdo do produto para aquecimento dos fornos através de
vapor saturado. O consumo médio mensal é de R$ 25.813,01 como se pode checar no quadro
5.
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Quadro 5 - Consumo de Gas Natural

Consumo (kg/h): 606
Pressdo (kgf/cm?): 8
Temp. Entrada (°C): 80
Horas / Dias: 18

Dias / Més: 22
Combustivel: Gds Natural
Custo RS/més: RS 25.813,01

Fonte: Cliente, 2019.

4.2.3 Condigdes Sem Gerador

Para questdo de comparativo 0 autor vai apresentar as condicdes sem Gerador,
esta sendo considerada bandeira tarifaria verde, modalidade tarifaria da unidade consumidora
horosazonal verde e nova condicdo de demanda contratada de 800kW, conforme
recomendacdes do cliente. Para ilustrar essas condi¢cdes, pode-se observar o quadro 6 e 0

gréfico 13.

Quadro 6 - Consumo Anual de Energia Elétrica e Gas Natural sem Gerador

Custos Atuais - SEM PLANTA DE COGERACAO

Energia Elétrica Gds Natural Total Més
Janeiro | RS 156.105,58 | RS 25.813,01 | RS 181.918,59
Fevereiro | RS 151.110,46 | RS 25.813,01 | RS 176.923,47
Marg¢o RS 147.857,92 | RS 25.813,01 | RS 173.670,93
Abril RS 144.786,00 | RS 25.813,01 | RS 170.599,01
Maio RS 141.096,24 | RS 25.813,01 | RS 166.909,25
Junho RS 135.854,76 | RS 25.813,01 | RS 161.667,77
Julho RS 138.692,64 | RS 25.813,01 | RS 164.505,65
Agosto | RS 142.328,14 | RS 25.813,01 | RS 168.141,15
Setembro | RS 148.504,03 | RS 25.813,01 | RS 174.317,04
Outubro | RS 152.551,09 | RS 25.813,01 | RS 178.364,10
Novembro | RS 154.981,80 | RS 25.813,01 | RS 180.794,81
Dezembro | RS 160.008,32 | RS 25.813,01 | RS 185.821,33
Custo Anual Operagdo Planta RS 2.083.633,10

Fonte: Cliente, 2019.
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Gréfico 13 - Representatividade do custo de Energia Elétrica x Gas Natural no ano, sem

Gerador

» Energia El&trica Gias Matura

Fonte: Cliente, 2019.

4.2.4 Selecdo do Grupo Gerador

Para poder tomar as decisOes iniciais sdo avaliadas todas as informacdes obtidas
no estudo, sdo elas: dados de consumo de energia elétrica, infraestrutura do cliente
(subestacdo), disponibilidade de Gas Natural, projeto elétrico, capacidade produtiva,
perspectiva de crescimento, entre outras.

A selecdo dos Grupos Geradores ocorre nesse subitem conforme quadro 7; eles
sdo capazes de oferecer energia elétrica e energia térmica necessaria para cogeracdo, que sera

um importante argumento para a viabilidade do projeto.

Quadro 7 - Selecéo do Grupo Gerador

Modelo: C334 N6C

Pot. Elétrica Continua (kW): 334

Data Sheet: D-6023
Quantidade: 2

Tipo Combustivel: NATURAL GAS MI 84+
Emissdo NOx: 2,0g/hp-h

Fonte: O autor, 2019.
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Apesar da demanda do cliente ser de 500kW, mas com perspectiva de aumento de
carga de demanda contratada, foram selecionados duas unidades do Gerador modelo C334
N6C, com poténcia ativa continua unitaria de 334kW, ao invés de uma s6 com poténcia
maior, dessa forma fica garantida a melhor eficiéncia do Gerador 34,2%, que é operando em
100% de carga, conforme observado no Quadro 8, e um ajuste melhor da poténcia gerada no
periodo de sazonalidade da empresa, na qual a carga poderé cair pela metade.

Quadro 8 - Consumo e Eficiéncia

C334AN6C
Gas Natural
100% 90% 75% S0%
Poténcia Continua Gerada kw 334 300 250 167
Consumo de combustivel m*fh 105 95 g2 60
Eficiéncia % 34,2% 33,7% 32,5% 29,5%

Fonte: Catdlogo Cummins, 2014.

O Gerador Cummins modelo C334 N6C, visto na figura 12, é um Gerador fabricado

pela Cummins nos Estados Unidos, que é o pais de origem desta fabricante.

Figura 12 - Gerador Cummins modelo C334 N6C

Fonte: Catdlogo Cummins, 2014.
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4.2.5 Diagrama Unifilar

O cliente possui uma subestagdo com dois transformadores de 1000kVA, porém
somente um deles estd em operacdo, representado na figura 13, no diagrama unifilar pode-se
observar também os dois Geradores Cummins modelo C334 N6C em paralelo, o quadro de
transferéncia automatico com disjuntores motorizados de 1600A para suportarem a corrente
total da carga. Os Geradores também possuem disjuntores motorizados em suas bases, iSSO
sera importante pois na situacdo de carga baixa eles vdo operar em load demand, isto €, 0s
Geradores vao operar em demanda de carga e revezar o funcionamento quando somente um
Gerador suprir a carga, este comando é efetuado atraves do modulo de controle da
transferéncia (DMC1000) em conjunto com o controlador dos Geradores (PCC3.3).

Figura 13 - Diagrama Unifilar com a Usina de Gerador Cummins modelo C334 N6C

[Pccss | |[Fecsa |
i

C334N6C | C334N6C

G1 334KW | G2 ) 334kW
3801220V | 380/220V

i
i
Disjuntor | Disjuntor
Motorizado 1 Motorizado
200A | S00A
i
i
i

REDE ir ............................................................ I
H 1
i .
i Barramento de Paralelismo :
i .
Transformador ! :
1000KVA - T = —— 7 —— ———— =i
13.8kV 10,38 kV Quadro de Transferencia Automatica
r r

Madulo de Controle da Transferéncia
DMC1000

! Disjuntor ! Disjuntor
Motorizado Motorizado
16004 1600A

QGBT - Cargas

Disjuntor
Geral
| 16004

Fonte: O autor, 2019.
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4.2.6 Condigdes Operacionais com Cogeracao

Aqui o autor definiu alguns pontos relacionados as condi¢des operacionais com

Cogeracédo, para o seguimento do célculo, que sdo apresentados no quadro 9.

Quadro 9 - Condigdes Operacionais com Cogeracao

Condigoes Operacionais Com Cogeragdo

Modalidade Tarifdria da Unidade Consumidora: Horosazonal Verde
Demanda considerada: (kW) Fora Ponta (kW): | 800 | Hordrio Ponta (kW): | 0

| GRUPOS GERADORES NAO ATENDEM A DEMANDA MAXIMA - PARTE DA DEMANDA SERA ATENDIDA PELA CONCESSIONARIA!!! |

|Demanda importada concessiondria (kW): 132 |

Fonte: O autor, 2019.

O autor seguiu as orientacdes do cliente e considerou que a modalidade tarifaria da
unidade consumidora permanecera Horozanal Verde (Quadro 9).

Ja a demanda contratada que tinha como valor 500kW, devido a instalacdo de novas
maquinas, a ampliacdo do processo fabril e consequentemente o aumento da demanda do
cliente, foi levado em consideragéo para o calculo o novo valor de 800kW (Quadro 9).

O fator de carregamento da usina de Grupos Geradores vai ser de 100% (Quadro 9),
isto &, foi decidido tomar como base de que a carga do cliente ndo sera menor que a poténcia
de um Gerador, portanto a carga sera sempre maior o igual a 334kW.

A disponibilidade operacional sera de 95% (Quadro 9) em virtude das paradas para
manutencdo preventiva que podera ser programada e revezada, para Se conseguir uma
disponibilidade proxima de 100%.

O atendimento da usina para fazer cogeracao sera de 100% (Quadro 9), quer dizer, a
cogeracao atendera toda a carga térmica.

Como a poténcia total da usina sera de 668kW (334+334), ela ndo atendera 100% de
carga, restando portando ao cliente incrementar o saldo de 800kW importando o valor faltante
de 132kW. Dessa forma a usina trabalhard em seu melhor ponto de eficiéncia que é de 100%
de carga, conforme ja comentado. Esse tipo de funcionamento da usina de Gerador é chamado
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de base load, na qual os Geradores ou o Gerador alimentara toda a carga base (continua) e a

concessionaria atenderd a parte variavel ou flutuante da carga.

4.2.7 Projecdo de Custo com a Planta de Geradores e Cogeracao

Foi realizada uma projecéo de custo, quadro 10, agora considerando a planta de
Geradores e Cogeragdo. O consumo de energia elétrica a ser adquirido da rede da
concessionaria, que € justamente o valor flutuante acima da capacidade de geracdo dos
Geradores. O valor de Gas Natural para Cogeracdo, ao valor de R$ 1,51/m3, mas que agora
logicamente, houve um aumento do consumo em virtude da usina operar em 100% do tempo
no funcionamento da fabrica. E o valor O&M que é o custo de manutencdo dos Geradores.

Esse rateio esta demostrado no grafico 14.

Quadro 10 - Custo de Energia Elétrica, Gas Natural e Manutencéo

Custos Projetados - COM PLANTA COGERACAO

Més Energia Elétrica GN - Cogeragdo O&M Total Més

Janeiro | RS 19.748,15 | RS 92.614,00| RS 2.11816 | RS 114.480,31
Fevereiro | RS 19.527,65 | RS 88.959,49| RS 1.366,28 | RS 109.853,42
Marg¢o RS 19.408,65 | RS 86.987,24| RS 1.617,35 | RS 108.013,24
Abril RS 19.296,30 | RS 85.125,30| RS 3.695,46 | RS 108.117,06
Maio RS 19.152,31 | RS 82.738,95| RS 915,24 | RS 102.806,49
Junho RS 19.022,99 | RS 80.595,62| RS 2.068,40 | RS 101.687,02
Julho RS 19.102,13 | RS 81.907,30 | RS 915,24 | RS 101.924,67
Agosto | RS 19.206,78 | RS 83.641,69| RS 11.836,34 | RS 114.684,82
Setembro | RS 19.426,01 | RS 87.275,08 | RS 940,01 | RS 107.641,11
Outubro | RS 19.585,99 | RS 89.926,44| RS 1.366,28 | RS 110.878,72
Novembro | RS 19.687,34 | RS 91.606,11 | RS 915,24 | RS 112.208,69
Dezembro | RS 19.873,92 | RS 94.698,29| RS 4.397,58 | RS 118.969,78
Custo Anual Projetado Cogeragéo| RS 1.311.265,32

Fonte: O autor, 2019.



Gréfico 14 - Custo de Energia Elétrica, Gas Natural e Manutengéo
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Fonte: O autor, 2019.

4.2.8 Economia Projetada

Esta é a economia projetada, uma media de 37,07% ao ano, comparando a

condicdo atual com a condi¢do com Geradores e Cogeracédo (Quadro 11).

Quadro 11 - Economia Projetada

Economia Projetada

|
Condicéio Atual Com Cogeracéo Economia (RS) Economia (%) Economia Anual (%)
Janeiro RS 181.918,59 | RS 114.480,31 | RS 67.438,28 37,07%
Fevereiro RS 176.923,47 | RS 109.853,42 | RS 67.070,05 37,91%
Margo RS 173.670,93 | RS 108.013,24 | RS 65.657,69 37,81%
Abril RS 170.599,01 | RS 108.117,06 | RS 62.481,95 36,63%
Maio RS 166.909,25 | RS 102.806,49 | RS 64.102,76 38,41%
Junho RS 161.667,77 | RS 101.687,02 | RS 59.980,75 37,10% 37.07%
Julho RS 164.505,65 | RS 101.924,67 | RS 62.580,98 38,04% ’ 0
Agosto RS 168.141,15 | RS 114.684,82 | RS 53.456,33 31,79%
Setembro RS 174.317,04 | RS 107.641,11 | RS 66.675,93 38,25%
Outubro RS 178.364,10 | RS 110.878,72 | RS 67.485,38 37,84%
Novembro RS 180.794,81 | RS 112.208,69 | RS 68.586,12 37,94%
Dezembro RS 185.821,33 | RS 118.969,78 | RS 66.851,55 35,98%
Economia Ano 01
RS 772.367,78

Fonte: O autor, 2019.

No grafico 15 pode-se visualizar melhor a diferenga entre os custos operacionais
das duas condicOes, condicdo atual (barra em vermelho) e com Gerador mais Cogeragédo

(barra em verde), num periodo de 1 ano, de janeiro a dezembro.
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Gréfico 15 - Comparativo dos Custos
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Fonte: O autor, 2019.

4.2.9 Investimento

Nesse item o autor apresenta o investimento do projeto, normalmente este projeto
é apresentado em reunido com cliente, quando é entregue uma proposta técnica e comercial, e
explanando o passo a passo do projeto, com suas alteragdes, melhorias, adequacoes,
apresentacdo de outras plantas semelhantes e referéncias técnicas.

Na proposta resumida do quadro 12, pode-se consultar os valores dos dois Grupo
Geradores Cummins a Gas Natural modelo C334N6C com 334kW de poténcia ativa continua
unitéaria, somando 668kW, ao valor de R$ 1.395.520,00; mais 0s seus materiais, Servicos e
periféricos necessarios para instalacdo dos Geradores, no valor de R$ 1.052.962,15; somando
um investimento total de R$ 2.448.482,15.

A parte de construgdo civil, que é a sala de alvenaria onde véo ser instalados 0s
Geradores, ndo esta inclusa na proposta, porém esta incluso no item 2 do quadro 12, o kit
atenuacdo de ruido para sala, que compreende em caixa acustica de admissdo de ar, caixa
acustica para exaustdo de ar, desses sdo um para cada Gerador, mais uma porta acustica para
sala e silenciosos para os escapamento, todos dimensionados para uma atenuacéo de 75dB a
1,5 metros da sala.

Fazendo a operacdo do valor total investido, conforme proposta, dividido pela
poténcia elétrica total gerada, é possivel calcular o valor do kW, que nesse projeto sera R$
3.665,39.
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Quadro 12 - Proposta Resumida

Investimentos

Item Descri¢éio Qtd. Valor do Item
1 Grupo Gerador CUMMINS Gds Natural 334 kW - C334 N6C D-6023 2 RS 1.395.520,00
2 Materiais, servicos e periféricos necessdrios instalagcéo 1 RS 1.052.962,15
| Investimento Total: RS 2.448.482,15
| Indicagdo de projeto em RS/kW Instalado | RS 3.665,39 |
| Observagdio: Proposta de instalagdo com atenuagéo 75dB(A)@1,5m

Fonte: O autor, 2019.

4.2.10 Resultado Financeiro

Para chegar ao resultado financeiro, o autor considerou no calculo a forma de
pagamento com recursos proprios, isto €, sem financiamento bancario.

Foi considerado um VPL de 60 meses (Quadro), VPL é o valor presente liquido,
também conhecido como valor atual liquido ou método do valor atual, é a férmula
econémico-financeira capaz de determinar o valor presente de pagamentos futuros
descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial.

A TIR é a taxa interna de retorno ou taxa interna de rentabilidade, & uma taxa de
desconto hipotética que, quando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores das
despesas, trazidos ao valor presente, sejam iguais aos valores dos retornos dos investimentos,
também trazidos ao valor presente, que, para esse caso foi considerado 1,29%. (Quadro 13)

Fazendo o calculo foi possivel chegar ao retorno sobre o investimento, também
chamado taxa de retorno, taxa de lucro ou simplesmente retorno, é a relacdo entre a
quantidade de dinheiro ganho como resultado de um investimento e a quantidade de dinheiro

investido. O tempo de retorno de investimento nesse projeto sera de 43 meses. (Quadro 13)

Quadro 13 - Resultados Financeiros

Resultados Financeiros

|Forma de pagamento: |Recursos proprios |

|Custo de capital considerado: | 0,00% a.m. | |VPL (60 meses) | RS 1.073.218,85 |

|Retorno de investimento (meses): | 43 | |TIR (60 meses) | 1,29% |

Fonte: O autor, 2019.
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4.2.11 Demonstrativo Financeiro

Nesse subitem o autor apresenta um resumo do demonstrativo financeiro, na qual
ird compor relatdrios contabeis para apoiar na tomada de decisdo da empresa para implantar
ou ndo a usina de Geradores.

Durante o periodo de financiamento, o projeto proporcionard uma economia de
R$ 64.363,98 por més, descontando a parcela de pagamento.

O custo do kWh sem Gerador e Cogeracdo, condicdo atual, é de R$ 0,7307 em
média, ja o custo do kWh com a usina com Gerador e Cogeracédo é de R$ 0,2848, resultando
numa reducdo no custo do kWh de 61,02% (Quadro 14).

Do total gasto, o cliente terd um gasto na concessionaria de 11,18%, da

concessionaria de Gas Natural 51,75%, e a economia que ja foi calculada sera de 37,07%.

Quadro 14 - Demonstrativo Financeiro

Demostrativo Financeiro
Durante o periodo de financiamento, o projeto proporcionard uma
11,18% economia de:

B Concessionaria ) )
’ RS 64.363,98 , descontando a parcela de financiamento.

1% | Geragdo GN | RS/kWh sem geragéio gds natural | RS 0,7307 |

J |R$/kWh com cogeragédo gds natural | RS 0,2848 |
M Economia —

| rebugcAonocustopEkwh | 61,02% |

Fonte: O autor, 2019.

4.2.12 Fluxo e Caixa do Projeto

O autor utiliza do artificio de ciéncias contébeis e elabora um fluxo de caixa, que
se refere ao fluxo do dinheiro no caixa da empresa, ou seja, 0 montante de caixa recebido e
gasto pela empresa durante um periodo de 10 anos, ligado ao projeto de Gerador e Cogeracao.
Pode-se checar entdo do quadro 15 ao quadro 24, a evolucdo do fluxo de caixa
visualizando horas de operacéo da usina, geragdo liquida sem manutencdo, partes e pecas de
manutencdo, servigos de manutencdo, geracédo liquida com manutencdo, fluxo descontado e

pay back, retorno do investimento aplicado na usina.
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Ao final de 10 anos, o cliente terd acumulado um gasto de R$ 989.253,53

referente a pecas de reposicdo de manutencdo, R$ 146.252,59 em servico de manutengdo
preventiva e somando R$ 1.135.506,11.
Contudo, aos 10 anos de operacdo da usina, o retorno do investimento vai alcancar
R$ 4.873.223,41 positivo.

Quadro 15 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 01
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

mas| Horasde | GeragdoLiquida |0\ beens |0gm-sERVICOS| oaMm-ToTaL | Gerasdoliauida | o o hescontado |PayBack Descontado
Operagdo (Sem O&M) (Com O&M)
0 0 [ RS (2.448.48215)| RS T RS T TRS (2.448.48215)[ RS (2.448.482,15)[ RS (2.448.482,15)
1| 69 [RS 67.43828 [ RS 1487,62[ RS 630,54 [RS 211816 [ RS 65.320,12 [ RS 6532012 [ RS (2.383.162,04)
2 | 1387 [RS 67.070,05 [ RS 280,52 [ RS 385,76 [RS  1.366,28 [ RS 65.703,76 [ RS 65.703,76 [ RS (2.317.458,28)
3 | 2081 [RS 65.657,69 [ RS 843,25 [ RS 774,10 RS 1.617,35 [ RS 64.040,34 | RS 64.040,34 [ RS (2.253.417,94)
7| 2774 [RS 62.481,95 RS 2.393,09[ RS 130237 [RS _ 3.69546 [RS 58.786,50 | RS 58.786,50 [ RS (2.194.631,44)
5 | 3468 [RS 64.102,76 [ RS 284,69 [ RS 30,54 [ RS 915,24 [ RS 63.187,52 [ RS 63.187,52 [ RS (2.131.443,92)
6 | 4161 RS 59.980,75 [RS 103908 [ RS  1.02932 [RS  2.06840 [ RS 57.912,35 [ RS 57.912,35 (RS (2.073.531,57)
7 | 4855 [RS 62.580,98 [ RS 284,69 [ RS 630,54 | RS 915,24 [ RS 61.665,75 [ RS 61.665,75 [ RS (2.011.865,82)
8 5548 [ RS 53.456,33 [ RS 10.404,09 | RS 143226 [ RS  11.836,34 [ RS 41.619,99 [ RS 41.619,99 [ RS (1.970.245,84)
9 | 6242 [RS 66.675,93 [ RS 304,40 | RS 635,61 [ RS 940,01 [ RS 65.735,92 [ RS 65.735,92 [ RS (1.904.509,92)
10| 6935 [RS 67.485,38 [ RS 280,52 [ RS 385,76 [RS  1.366,28 [ RS 66.119,10 [ RS 6611910 [ RS (1.838.390,82)
11| 7629 [RS 68.586,12 [ RS 284,69 [ RS 630,54 | RS 915,24 [ RS 67.670,89 [ RS 67.670,89 [ RS (1.770.719,93)
12| 8322 [RS 66.851,55 RS 2.951,65 [RS 144593 [RS  4.397,58 RS 62.453,98 [ RS 62.453,98 [ RS (1.708.265,96)
PECAS SERVICOS TOTAL
| Ano 01- O&M RS 2123831 | RS 10.91327 | RS 32.151,58

Fonte: O autor, 2019.

Quadro 16 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 02
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

Fonte: O autor, 2019.

ANO 02
mas| Horasde | GeragdoLiquida | o\ beens |0gm-sERVICOS| oam-ToTaL | Serasdoliauida | o o bescontado |PayBack Descontado
Operagdo (Sem O&M) (Com O&M)
13| 9016 |R$  68.787,04 | RS 284,69 | RS 630,54 | R$ 915,24 | RS 67.871,81 |RS __ 67.871,81| RS  (1.640.394,15)
14| 9709 | RS  68.411,45| RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 67.04516 | RS 67.04516 | RS (1.573.348,99)
15 | 10403 |R$  66.970,84 | RS 843,25 | RS 774,00 [ RS 1617,35 | RS 65.353,49 | RS 6535349 | RS (1.507.995,50)
16 | 1109 | RS 6373159 | RS 39.14544 | RS _ 2.42671 | RS  41572,15 |RS 2215944 |RS 2215944 | RS _ (1.485.836,06)
17 | 1179 [ RS  65.384,81 | R$ 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 64.469,58 | RS 64.469,58 | RS (1.421.366,48)
18 | 12483 |R$ 6118037 |R$  1.039,08 | RS 102932 | RS  2.06840 |RS  59.111,97 | RS  59.111,97 | RS  (1.362.254,5)
19 | 13177 [R$ _ 63.832,60 | RS 284,69 | RS 630,54 | R$ 915,24 | RS 62.917,37 |R$ 6291737 | RS (1.299.337,15)
20 | 13870 |R$  54.525,46 | RS 2.393,09 | RS  1.302,37 | R$ _ 3.69546 | RS 50.830,00 | RS 50.830,00 | RS  (1.248.507,15)
21| 14564 |R$  68.009,45 | RS 843,25 | RS 774,00 [ RS 1617,35 | RS 66.392,10 | RS 66.392,10 | RS (1.182.115,05)
22| 15257 [R$ _ 68.83509 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 67.468,80 | RS 67.468,80 | RS (1.114.646,25)
23| 15051 [R$  69.957,85 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 69.042,61 | RS 69.042,61 | RS  (1.045.603,64)
24 | 16644 |R$  68.188,58 | RS  10.962,65 | RS 157582 | R$  12.53846 | RS 55.650,12 | R$ 5565012 | RS (989.953,52)
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 02- 0&M RS  57.32659 | RS 12.17611| RS _ 69.502,70
0&M - Acumulad RS  78.564,90 | RS 23.089,38 | RS  101.654,28



Quadro 17 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 03
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO
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Fonte: O autor, 2019.

Quadro 18 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 04
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

mé ::::;i G‘:;:‘;"J;:I';’a O&M-PECAS |O&M - SERVICOS| O&M - TOTAL Ge(::?::;;?;:;‘a Fluxo Descontado | Pay Back Descontado
25 | 17338 [RS 7016278 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 91524 |RS  69.247,55 |RS __ 69.247,55 | RS (920.705,97)
26 | 18031 |RS _ 69.779,68 | RS 480,52 | RS 88576 |RS 136628 |RS __ 68.413,39 |RS  68.413,39 | RS (852.292,58)
27 | 18725 [RS 6831026 | RS 843,25 |RS 77410 |RS 161735 |RS __ 66.692,91 |RS  66.69291 | RS (785.599,67)
28 | 19418 |RS 6500622 | RS 2.393,09 | RS _ 130237 |RS _ 3.69546 |RS 6131077 |RS 6131077 | RS (724.288,9])
29 | 20112 [RS  66.692,51 RS 28469 | RS 630,54 | RS 91524 RS 65.777,27 |RS __ 65.777,27 | RS (658.511,63)
30 | 20805 |RS  62.403,98 | RS _ 103908 | RS 102932 |RS _ 2.06840 | RS 60.33557 |RS __ 60.33557 | RS (598.176,06)
31 | 21499 |RS 6510925 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 91524 |RS 6419402 |RS _ 64.194,02 | RS (533.982,04)
32 | 22192 |RS 5561597 | RS _ 2.393,09 | RS 1.302,37 |RS _ 3.69546 | RS 51.920,51 |[RS 5192051 | RS (482.061,53)
33 | 22886 |RS  69.36964 | RS 140.661,31 | RS 846185 | RS 149.123,16 | RS _ (79.753,52)[ RS (79.753,52)[ RS (561.815,05)
34 | 23579 [RS _ 70.211,79 | RS 480,52 | RS 88576 |RS 136628 |RS __ 68.84551 |RS _ 68.84551 | RS (492.969,55)
35 | 24273 [RS _ 71.357,00 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 91524 RS 70.441,77 |RS __ 70.441,77 | RS (422.527,78)
36 | 24966 |RS  69.552,35 | RS 2.951,65 | RS 144593 |RS _ 4.397,58 |RS 6515478 |RS 655478 | RS (357.373,00)
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 03- 0&M RS 152.381,29 | RS 18.609,62 | RS  170.990,92
0&M - Acumulad RS 230.946,20 | RS  41.699,00 | RS 272.645,19

Fonte: O autor, 2019.

ANO 04
Mé ::;:::52 Gi;?::;:ﬂ‘:;’ @ O&M - PECAS |O&M - SERVICOS| O&M - TOTAL GT:::O(:;;I;’ a Fluxo Descontado |Pay Back Descontado
37 | 25660 | RS 71.566,04 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 70.650,80 | RS 70.650,80 | RS (286.722,20)
38 | 26353 [ RS 71.175,27 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 69.808,98 | RS 69.808,98 | RS (216.913,21)
39 | 27047 | RS 69.676,47 | RS 843,25 | RS 774,10 | RS 1.617,35 | RS 68.059,11 | RS 68.059,11 | RS (148.854,10)
40 | 27740 | RS 66.306,35 | RS 10.404,09 | RS 1.432,26 | RS 11.836,34 | RS 54.470,00 | RS 54.470,00 | RS (94.384,09)
41 28434 | RS 68.026,36 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 67.111,12 | RS 67.111,12 | RS (27.272,97)
42 29127 | RS 63.652,06 | RS  120.645,87 | RS 5.380,57 | RS 126.026,44 | RS (62.374,38)| RS (62.374,38)| RS (89.647,36)
43 29821 RS 66.411,44 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 65.496,20 | RS 65.496,20 | RS (24.151,15)
44 30514 | RS 56.728,29 | RS 2.393,09 | RS 1.302,37 [ RS 3.695,46 | RS 53.032,83 | RS 53.032,83 | RS 28.881,68
45 | 31208 | RS 70.757,03 | RS 843,25 | RS 774,10 | RS 1.617,35 | RS 69.139,68 | RS 69.139,68 | RS 98.021,35
46 31901 RS 71.616,03 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 70.249,74 | RS 70.249,74 | RS 168.271,09
47 | 32595 | RS 72.784,14 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 71.868,91 | RS 71.868,91 | RS 240.140,00
48 33288 | RS 70.943,40 | RS 2.951,65 | RS 1.445,93 | RS 4.397,58 | RS 66.545,83 | RS 66.545,83 | RS 306.685,83
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 04 - 0&M RS 140.181,03 | RS  15.403,01 | RS  155.584,04
O&M - Ac lad. RS 371.127,22 | RS  57.102,01 | RS  428.229,23



Quadro 19 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 05
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO
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Fonte: O autor, 2019.

Quadro 20 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 06
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

ANO 05
mé ::::;i G‘:;:‘;"J;:I';’a O&M-PECAS |O&M - SERVICOS| O&M - TOTAL Ge(::?::;;?;:;‘a Fluxo Descontado | Pay Back Descontado
49 | 33982 |RS _ 72.997,36 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 72.08213 |[RS __ 72.082,3 | RS 378.767,95
50 | 34675 |RS  72.59877 |RS  37.232,88 | RS 2.010,10 | RS  39.242,98 | RS 33.35580 RS 33.35580 | RS 412.123,75
51 | 35369 |RS _ 71.070,00 | RS 843,25 |RS 77410 |[RS 161735 |RS _ 69.452,64 | RS 69.452,64 | RS 481.576,39
52 | 36062 |RS _ 67.632,48 | RS 2.393,09 | RS _ 1302,37 |RS _ 3.69546 |RS __ 63.937,02| RS __ 63.937,02 | RS 545.513,41
53 | 36756 | RS 69.386,88 | RS 28469 | RS 630,54 | RS 91524 RS  68.471,65 |RS __ 68.471,65 | RS 613.985,06
54 | 37449 |RS  64.92510 | RS _ 103908 | RS _ 102932 |RS _ 2.06840 | RS 62.856,69 |RS __ 62.856,69 | RS 676.841,75
55 | 38143 |RS  67.739,67 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 91524 |RS  66.824,43 |RS _ 66.824,43 | RS 743.666,18
56 | 38836 | RS 57.862,85 | RS 10.404,09 | RS 143226 | RS  11.836,34 | RS 46.026,51 |RS __ 46.026,51 | RS 789.692,69
57 | 39530 [RS 7217217 |RS 843,25 |RS 77410 |[RS 161735 |RS _ 70.554,82 | RS 70.554,82 | RS 860.247,51
58 | 40223 |RS __ 73.04835 | RS 480,52 | RS 88576 | RS 136628 |RS __ 71682,06 | RS 71.682,06 | RS 931.929,57
59 | 40917 [RS _ 74.239,83 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 91524 RS 73.324,59 |RS __ 73.324,59 | RS 1.005.254,16
60 | 41610 |RS 7236227 | RS _ 2.951,65| RS _ 144593 |RS _ 4.397,58 |RS __ 67.964,69 | RS 67.964,69 | RS 1073.218,85
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 05- 0&M RS  57.32659 | RS 12.176,11 | RS _ 69.502,70
0&M - Acumulad RS 428.453,81 | RS  69.27812 | RS  497.731,93

Fonte: O autor, 2019.

ANO 06
Mé ::;:::52 Gi;?::;:ﬂ‘:;’ @ O&M - PECAS |O&M - SERVICOS| O&M - TOTAL GT:::O(:;;I;’ a Fluxo Descontado |Pay Back Descontado
61 42304 | RS 74.457,31 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 73.542,07 | RS 73.542,07 | RS 1.146.760,93
62 42997 | RS 74.050,75 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 72.684,47 | RS 72.684,47 | RS 1.219.445,39
63 | 43691 | RS 72.491,40 | RS 843,25 | RS 774,10 | RS 1.617,35 | RS 70.874,04 | RS 70.874,04 | RS 1.290.319,43
64 | 44384 | RS 68.985,13 | RS 2.393,09 | RS 1.302,37 | RS 3.695,46 | RS 65.289,67 | RS 65.289,67 | RS 1.355.609,10
65 45078 | RS 70.774,62 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 69.859,39 | RS 69.859,39 | RS 1.425.468,49
66 | 45771 RS 66.223,60 | RS 1.039,08 | RS 1.029,32 | RS 2.068,40 | RS 64.155,20 | RS 64.155,20 | RS 1.489.623,68
67 | 46465 | RS 69.094,46 | RS  141.305,67 | RS 8.31829 | RS 149.623,96 | RS (80.529,50)| RS (80.529,50)| RS 1.409.094,18
68 | 47158 | RS 59.020,11 | RS 2.393,09 | RS 1.302,37 [ RS 3.695,46 | RS 55.324,65 | RS 55.324,65 | RS 1.464.418,84
69 | 47852 | RS 73.615,62 | RS 843,25 | RS 774,10 | RS 1.617,35 | RS 71.998,26 | RS 71.998,26 | RS 1.536.417,10
70 | 48545 | RS 74.509,31 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 73.143,03 | RS 73.143,03 | RS 1.609.560,12
71 49239 | RS 75.724,62 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 74.809,39 | RS 74.809,39 | RS 1.684.369,51
72 49932 | RS 73.809,52 | RS 2.951,65 | RS 1.445,93 | RS 4.397,58 | RS 69.411,94 | RS 69.411,94 | RS 1.753.781,45
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 06 - O&M RS 153.584,22 | RS  18.609,62 | RS 172.193,84
O&M - Ac lad. RS 582.03803 | RS 87.887,74 | RS  669.925,77




Quadro 21 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 07
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO
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Fonte: O autor, 2019.

Quadro 22 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 08
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

ANO 07
mé ::::;i G‘:;:‘;"J;:I';’a O&M-PECAS |O&M - SERVICOS| O&M - TOTAL Ge(::?::;;?;:;‘a Fluxo Descontado | Pay Back Descontado
73 | 50626 |RS  75.946,45 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 75.031,22 RS 75.031,22 | RS 1.828.812,67
74 | 51319 | RS 75.531,76 | RS 849152 | RS  1.01565 | RS 9.507,17 |RS __ 66.02459 |RS _ 66.02459 | RS 1.894.837,26
75 | 52013 [RS  73.941,22 | RS 843,25 |RS 77410 |[RS 161735 |RS  72.323,87 | RS 72.323,87 | RS 1967.161,13
76 | 52706 | RS 70.364,83 | RS _ 2.393,09 | RS _ 130237 | RS 3.69546 |RS __ 66.669,37 | RS 66.669,37 | RS _ 2.033.830,50
77 | 53400 |RS 7219011 | RS 28469 | RS 630,54 | RS 91524 RS 7127488 |RS 7127488 | RS 2.105.105,38
78 | 54093 |RS 6754807 | RS 1.039,08 | RS _ 1.02932 | RS 2.06840 |RS 6547967 |RS 6547967 | RS 2.170.585,05
79 | 54787 RS 70.476,35 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 91524 |RS 6956112 |RS  69.561,12 | RS 2.240.146,17
80 | 55480 |RS  60.200,51 | RS _ 2.393,09 | RS 1.302,37 |RS _ 3.69546 | RS 56.50505 |RS _ 56.50505 | RS 2.296.651,22
81 | 56174 |RS _ 75.087,93 | RS 843,25 |RS 77410 |[RS 161735 |RS _ 73.470,57 | RS 73.470,57 | RS 2.370.121,79
82 | 56867 |RS __ 75.999,50 | RS 480,52 | RS 88576 |RS 136628 |RS _ 74.633.21 |RS _ 74.633,21 | RS _ 2.444.755,01
83 | 57561 |RS  77.239,11 | RS 37.037,05 | RS _ 175488 | RS  38.791,93 |RS __ 38.447,18 |RS 3844718 | RS  2.483.202,19
84 | 58254 |RS 7528571 | RS 2.951,65 | RS 144593 |RS _ 4.397,58 |RS __ 70.888,13 |RS __ 70.88813 | RS 2.554.090,32
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 07- 0&M RS  57.32659 | RS 12.176,11 | RS _ 69.502,70
0&M - Acumulad RS 639.364,62 | RS 100.063,85 | RS 739.428,46

Fonte: O autor, 2019.

ANO 08
Mé ::;:::52 Gi;?::;:ﬂ‘:;’ @ O&M - PECAS |O&M - SERVICOS| O&M - TOTAL GT:::O(:;;I;’ a Fluxo Descontado |Pay Back Descontado
85 58948 | RS 77.465,38 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 76.550,15 | RS 76.550,15 | RS 2.630.640,47
86 59641 RS 77.042,40 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 75.676,12 | RS 75.676,12 | RS 2.706.316,58
87 | 60335 |RS 75.420,05 | RS 843,25 | RS 774,10 | RS 1.617,35 | RS 73.802,69 | RS 73.802,69 | RS 2.780.119,28
88 | 61028 | RS 71.772,12 | RS 2.393,09 | RS 1.302,37 | RS 3.695,46 | RS 68.076,67 | RS 68.076,67 | RS 2.848.195,95
89 61722 | RS 73.633,92 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 72.718,68 | RS 72.718,68 | RS 2.920.914,63
90 62415 | RS 68.899,03 | RS 9.050,08 | RS 1.159,21 | RS 10.209,29 | RS 58.689,74 | RS 58.689,74 | RS 2.979.604,37
91 63109 | RS 71.885,88 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 70.970,64 | RS 70.970,64 | RS 3.050.575,01
92 63802 | RS 61.404,52 | RS 2.393,09 | RS 1.302,37 [ RS 3.695,46 | RS 57.709,06 | RS 57.709,06 | RS 3.108.284,08
93 64496 | RS 76.589,69 | RS 843,25 | RS 774,10 | RS 1.617,35 | RS 74.972,33 | RS 74.972,33 | RS 3.183.256,41
94 65189 | RS 77.519,49 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 76.153,20 | RS 76.153,20 | RS 3.259.409,61
95 65883 | RS 78.783,90 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 77.868,66 | RS 77.868,66 | RS 3.337.278,27
96 66576 | RS 76.791,42 | RS 2.951,65 | RS 1.445,93 | RS 4.397,58 | RS 72.393,84 | RS 72.393,84 | RS 3.409.672,12
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 08- O&M RS 20.574,24 | RS  11.051,76 | RS 31.626,00
O&M - Ac lad. RS 659.938,85| RS 111.11561 | RS  771.054,47




Quadro 23 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 09
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO
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Fonte: O autor, 2019.

Quadro 24 - Fluxo de Caixa do Projeto - Ano 10
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

ANO 09
mé ::::;i G‘:;:‘;"J;:I';’a O&M-PECAS |O&M - SERVICOS| O&M - TOTAL Ge(::?::;;?;:;‘a Fluxo Descontado | Pay Back Descontado
o7 | 67270 [RS _ 79.014,69 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 78.099,46 | RS 78.099,46 | RS 3.487.771,57
98 | 67963 |RS _ 78.583,25 | RS 480,52 | RS 88576 |RS 136628 |RS _ 77.21696 | RS 77.216,96 | RS 3.564.988,54
99 | 68657 |RS  76.92845 | RS 140.661,31 | RS _ 846185 | RS 149.123,16 | RS  (72.19471)[ RS (72.19471)[ RS _ 3.492.793,83
100| 69350 | RS 73.20757 | RS 2.393,09 | RS _ 1.302,37 | RS 3.69546 |RS __ 69.51211 | RS 69.512,11 | RS _ 3.562.305,94
101| 70044 |RS _ 75.106,60 | RS 28469 | RS 630,54 | RS 91524 RS 74.191,36 |RS 7419136 | RS 3.636.497,30
102| 70737 |RS 7027701 | RS 1.039,08 | RS _ 1.02932 |RS __ 2.06840 |RS __ 68.20861 | RS 68.20861 | RS  3.704.705,91
103 | 71431 |RS  73.323,60 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 7240836 |RS _ 72.40836 | RS 3.777.114,27
104| 72124 |RS 6263261 | RS 2.393,09 | RS 130237 |RS _ 3.69546 |RS _ 58.937,15 | RS 58.937,15 | RS 3.836.051,42
105| 72818 |RS  78.121,48 | RS 843,25 |RS 77410 |[RS _ 1617,35 |RS _ 76.504,13 | RS 76.504,13 | RS 3.912.555,55
106 | 73511 | RS _ 79.069,88 | RS _ 8.491,52 | RS 101565 | RS _ 9.507,17 |RS __ 69.562,71 | RS 69.56271 | RS _ 3.982.118,26
107| 74205 |RS 8035957 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 91524 RS 79.444,34 |RS __ 79.444,34 | RS 4.061.562,59
108| 74898 |RS  78.327,25 | RS 122.55844 | RS 579718 | RS 128.35561 | RS (50.028,37)[ RS  (50.02837)] RS 4.011.534,23
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 09- 0&M RS 279.999,08 | RS 23.090,76 | RS 303.089,84
0&M - Acumulad RS 939.937,94 | RS 134.206,37 | RS 1.074.144,31

Fonte: O autor, 2019.

ANO 10
Mé ::;:::52 Gi;?::;:ﬂ‘:;’ @ O&M - PECAS |O&M - SERVICOS| O&M - TOTAL GT:::O(:;;I;’ a Fluxo Descontado |Pay Back Descontado
109 | 75592 | RS 80.594,98 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 79.679,75 | RS 79.679,75 | RS 4.091.213,98
110 | 76285 | RS 80.154,91 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 78.788,63 | RS 78.788,63 | RS 4.170.002,61
111| 76979 | RS 78.467,02 | RS 843,25 | RS 774,10 | RS 1.617,35 | RS 76.849,66 | RS 76.849,66 | RS 4.246.852,27
112 | 77672 | RS 74.671,72 | RS 2.393,09 | RS 1.302,37 | RS 3.695,46 | RS 70.976,26 | RS 70.976,26 | RS 4.317.828,53
113 | 78366 | RS 76.608,73 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 75.693,49 | RS 75.693,49 | RS 4.393.522,02
114 | 79059 | RS 71.682,55 | RS 37.791,43 | RS 2.153,66 | RS 39.945,10 | RS 31.737,46 | RS 31.737,46 | RS 4.425.259,48
115 | 79753 | RS 74.790,07 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 73.874,83 | RS 73.874,83 | RS 4.499.134,31
116 | 80446 | RS 63.885,26 | RS 2.393,09 | RS 1.302,37 [ RS 3.695,46 | RS 60.189,81 | RS 60.189,81 | RS 4.559.324,12
117 | 81140 | RS 79.683,91 | RS 843,25 | RS 774,10 | RS 1.617,35 | RS 78.066,56 | RS 78.066,56 | RS 4.637.390,67
118 | 81833 | RS 80.651,28 | RS 480,52 | RS 885,76 | RS 1.366,28 | RS 79.284,99 | RS 79.284,99 | RS 4.716.675,67
119 | 82527 | RS 81.966,77 | RS 284,69 | RS 630,54 | RS 915,24 | RS 81.051,53 | RS 81.051,53 | RS 4.797.727,20
120 | 83220 | RS 79.893,79 | RS 2.951,65 | RS 1.445,93 | RS 4.397,58 | RS 75.496,22 | RS 75.496,22 | RS 4.873.223,41
PECAS SERVICOS TOTAL
Ano 10- O&M RS 49.31559 | RS  12.046,22 | RS 61.361,81
O&M - Ac lad. RS 989.253,53 | RS 146.252,59 | RS 1.135.506,11
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4.3 CONCLUSOES DO ESTUDO DE CASO

Foi proposta neste estudo uma alternativa técnica e economicamente vidvel para
uma industria situada em area carente de energia elétrica. Esta proposta pode ser uma opcao
viavel para empresas similares ao redor ou de outras regides que enfrentam o mesmo
problema. Ao invés de migrarem para o Mercado de Contratagdo Livre, o qual ndo consegue
atender técnica e financeiramente a acfes que efetivem processos de eficiéncia energética,
cogeracdo, etc; e dessa forma sobrecarregando ainda mais as redes de distribuicdo e
transmisséo de energia elétrica.

O nédo conhecimento dos clientes sobre os processos de conexdo em paralelo
permanente nos projetos de geracdo distribuida, com possibilidade exportacdo do excedente
de energia elétrica nas redes de distribuicdo das concessionarias de energia, diminuem as
chances de melhores resultados operacionais nas usinas com cogeracao.

Sabe-se que os Geradores a Gas Natural possuem seu melhor ponto de eficiéncia
em 100% de carga, portanto numa instalacdo onde a variacdo de carga é presente, a usina nao
vai ter um bom desempenho e nesse caso a solucgéo ideal é ligar a usina na rede.

No estudo apresentado, o autor ndo considerou a conexdo na rede, pois o cliente
possui bancos de cargas de alta poténcia, porém essa adequacdo ndo esta completamente
descartada.

Os 6rgdos reguladores e distribuidores de Gas Natural, em funcéo de seu poder de
definicdo dos valores de tarifas a serem aplicadas sobre o valor do Gas Natural, tém uma
grande influéncia para a decisdo de implantacédo do projeto.

Esse estudo permitiu ao autor concluir que o estudo das condicGes técnicas e
econdmicas para instalacdo de cogeragdo térmica € imprescindivel para balizar as decisGes
dos clientes. Pois esta analise ira definir a situacdo futura de lucro ou prejuizo.

Com base nas analises realizadas pode-se perceber gque a instalacdo de Geragédo
Térmica com Cogeracdo (Geracao Distribuida) é vantajosa para o cliente que foi objeto deste
estudo.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral de andlise dos aspectos técnicos e econémicos por geracao
térmica a gas natural na geracdo distribuida foi desenvolvido no estudo do referencial tedrico
e no desenvolvimento deste trabalho de concluséo de curso.

Através do estudo dos referenciais tedricos existentes foi possivel entender o
processo de geracdo distribuida, descrever as diversas possibilidades de fontes utilizadas em
geracdo distribuida, descrever as regras de geracdo distribuida na Celesc e, principalmente,
avaliar processo e disponibilidade de cogeracao.

Uma etapa muito relevante deste estudo foi o estudo sobre as legislagbes que
regulamentam a geracdo distribuida e a geracao térmica.

Para melhor compreensdo do processo estudado, foi desenvolvida uma aplicagédo
pratica da analise de contratacdo de geracdo térmica por um cliente industrial.

E importante destacar que este estudo permitiu ao autor aprimorar suas
competéncias adquiridas no curso e aplicar a mesmas a uma situagdo pratica.

Com base nos estudos desenvolvidos, nos objetivos alcancados, pode-se afirmar

que o objetivo do desenvolvimento deste trabalho de concluséo de curso foi atingido.

5.1 SUGESTOES DE NOVOS TRABALHOS

Os seguintes aspectos ndo foram contemplados neste trabalho e merecem um
aprofundamento para futuros estudos:
e Avaliar a implementacdo de um caso real de cogeracdo térmica e uso do
excedente para comercializagdo em geracao distribuida;
e Anélise econdmica e financeira do processo para avaliar a lucratividade da opcéo;

e Comparar procedimentos entre as diversas concessionarias de energia elétrica.
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