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RESUMO

O racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001-2002 redirecionou a
reestruturacdo dos servicos publicos de energia elétrica para maior regulacdo no
segmento de distribuicdo, visando a garantia do fornecimento aos consumidores.
Regras mais restritivas obrigam as concessionarias a contratar o seu mercado de
energia com uma previsdo minima de cinco anos, penalizando-as por déficits ou
contratacdo acima de 3% da carga. Entre 2004-2006 cresceu O numero de
consumidores livres e, mais recentemente, percebe-se o aumento da procura por Fontes
Alternativas de Energia, para suprimento de cargas com demanda igual ou superior a
500 kW e atendidas em tensédo inferior a 69 kV. Inexistem nas regras atuais
mecanismos de compensacao de sobras neste segmento, cabendo as concessionaria,
contrariamente ao que ocorre no ambiente de contratacédo livre, arcar com a energia dos
contratos migrados. Neste sentido, a migracdo do cliente para um sistema de cogeracao
com base em gas natural é a pior situacdo para as concessiondrias, pois além da
energia nao devolvida, elas também perdem a receita do uso do sistema de distribuicao.
O proposito deste estudo € apresentar uma ferramenta que, mapeando a necessidade
energética de uma unidade produtiva através de dois modelos: o primeiro, atendida por
concessionéria de distribuicdo; o segundo, através de sistema de cogeragdo, analise a
viabilidade econémico-financeira da migracdo para a cogeracdo utilizando-se gas
natural como combustivel.

Palavras-chave: Cogeracao. Gas Natural. Turbinas. Contratacéo de energia. Energia.
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1 INTRODUCAO

A Energia Elétrica (EE) pode ser gerada através das fontes renovaveis® (agua,
sol, vento, biomassa®, etc.) ou ndo renovaveis (combustiveis fésseis). No Brasil, as
condicbes continentais e a abundancia de rios caudalosos incentivaram o uso de
hidrelétricas, que permitem a producdo de energia em grande escala (ONS, 2008). A
Figura 1.1 exibe o0 esquema de geracao hidraulica.

lago artificiol
barragem transformador .

turbina
gerador

Figura 1.1 - Esquema bésico de uma Usina hidrelétrica
Nota: Extraido de: <http://m.albernaz.sites.uol.com.br/geracao_de_energia_eletrica.htm>

O potencial de geracéao hidrelétrica é funcéo da vazao do rio e da altura da queda
da agua. Uma vez que a vazao € afetada, entre outras, pela quantidade de chuvas, a
capacidade de producéo hidrelétrica varia ao longo do ano. O Gréfico 1.1 apresenta o
historico dos recursos hidraulicos no Brasil.

Outra opcao atualmente estimulada no Brasil é producdo de EE através de usinas
termelétricas. Estas fazem uso da fissdo nuclear, da queima de carvao mineral, 6leo
combustivel ou gas natural para a producgéo de vapor, o qual € utilizado no acionamento
de uma turbina. Por sua vez, um gerador conectado ao eixo da turbina produz a
eletricidade (ONS, 2008).

A EE (de origem hidraulica ou térmica) disponibilizada dos terminais dos
geradores é levada até um transformador elevador, cuja funcdo € aumentar a tensao
(voltagem) para niveis adequados a sua transferéncia, por grandes distancias, através

de linhas de transmissdao, até o0s centros consumidores. Nestes centros,

! Uma segunda alternativa classifica as fontes em convencionais (a energia hidraulica, o gas natural, o carvao mineral, derivados do
Eetréleo e a energia nuclear) e ndo convencionais (a energia edlica, a solar e a de biomassa) (ONS, 2008).

A biomassa engloba a lenha, bagaco de cana, madeira especialmente cultivada para fins de produgédo de energia, residuos de
serrarias, aglomerados e celulose e o biogés, resultante da decomposicao de dejetos.
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transformadores abaixadores reduzem a tensdo da energia a valores que permitem sua

utilizag&o pelos consumidores.
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Grafico 1.1 - Potencial Hidraulico Brasileiro (1970/2007)
Fonte: BEN (2009).

A producado de energia elétrica possui, entdo, quatro etapas distintas: geracao,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo. Cada uma delas possui caracteristicas
diferentes em seus respectivos mercados. Enquanto as atividades de geragao e
comercializagdo s&o potencialmente competitivas, as atividades de transmissdo e
distribuicdo sdo monopadlios naturais tipicos.

O Gas Natural (GN), assim como o petréleo, resulta da degradacdo de matéria
organica, fésseis de animais e plantas pré-historicas, sendo normalmente encontrado na
natureza em reservatorios no subsolo. O GN é inodoro, incolor, composto por
hidrocarbonetos gasosos (nas condicbes normais atmosféricas de pressao e
temperatura), principalmente metano e etano, além de apresentar queima mais limpa do
que as dos demais combustiveis. A Tabela 1.1 apresenta a composi¢cdo percentual

volumétrica do Gas Natural.

Tabela 1.1 - Composicao tipica do Gas Natural

Componente | Volume (%)
Metano 88,82
Etano 8,41
Propano+ 0,55
Nitrogénio 1,62
Dioxido de Carbono 0,60

Fonte: BAHIAGAS (2008).
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O GN encontrado nos reservatérios como uma "capa de gas” ou dissolvido no
O0leo € chamado gas associado. Neste caso, a producdo de gas é determinada
basicamente pela producdo de oOleo. Por sua vez, GN ndo-associado € aquele que se
encontra livre de 6leo ou apresenta pequena quantidade deste componente®.A

Figura 1.2 exibe esses dois tipos de GN encontrados na natureza.

r Gas Associado Gas Nao-

Associado

Gis
Livre Capa
" Gas
Gasem
1 =l """""f’"'"""' L 2]
s Gas + Oleo
Azua

Figura 1.2 - Tipos de Géas Natural segundo a forma de armazenamento
Nota: Adaptado de BAHIAGAS (2008a).

Como matéria prima, o GN é utilizado:

a) U;: como combustivel para atendimento térmico direto nos setores residencial,
comercial ou industrial; na geracdo de eletricidade (em usinas termelétricas, em
unidades industriais, comerciais e de servicos ou em regime de cogeracdo) e no
setor de transporte® coletivo e de cargas;

b) U,: como redutor siderurgico no processamento de minérios;

c) Us: como matéria prima basica em processos de producdo de combustiveis
sintéticos, tais como gasolina, nafta, querosene, gasoleo, 6leos lubrificantes, 6leo
diesel, parafina, etc.; e

d) U, na industria petroguimica (plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha) e
na industria de fertilizantes (uréia, amoénia e seus derivados).

Outra opcdo de uso do GN consiste em injeta-lo em pocos, propiciando a

recuperacdo (secundaria) de petrdleo em campos petroliferos. A utilizacdo na industria

petroquimica (U,) € aquela que agrega maior valor ao insumo Gas Natural, sendo, em

% Pelo fato de n&o necessitar de processos de separacdo dos componentes, 0 gas néo-associado é de mais facil comercializacéo.
* A importancia do uso GN neste setor advém da reducdo de agentes poluentes.
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contrapartida, a que requer investimentos mais elevados. O Gréfico 1.2 exibe as
reservas provadas de petréleo e gas natural no Brasil.
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Gréfico 1.2 - Reservas provadas de Petréleo e Gas Natural no Brasil
Fonte: BEN (2009).

A cogeracao corresponde a produgdo concomitante de energias eletromecénica e
térmica (calor ou frio) a partir de uma Unica fonte priméaria de energia, energias estas
destinadas ao suprimento de uma unidade de processo (BALESTIERI, 2002).

Um primeiro estudo realizado por Pierce (apud BALESTIERI, 2002) estabelece
gque a cogeracao origina-se nos smokejacks, sistema que utilizava o ar quente que sobe
por uma chaminé para executar trabalho mecanico de elevagcdo, que teriam sido
introduzidos na Europa no século XIV. Todavia, estudos realizados por Babus’Haq
situam em 1870 a origem moderna da cogeracdo, quando entdo atinha-se,
primordialmente, ao aguecimento de ambientes. Ja as décadas de 1920/30 assistiram a
difusé@o de sistemas de calefacdo na Europa Setentrional e na Unido Soviética. Somente
apos a 22. Guerra Mundial é que se conseguiu evidenciar um numero expressivo de
centrais de cogeracéo, atribuindo-se ao baixo custo e a grande oferta de combustiveis
fosseis a época, a responsabilidade pela lenta aplicacdo desta tecnologia nas demais
regibes (BALESTIERI, 2002). Em 1930, com o advento comercial das turbinas a gas,
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surgiram os diferentes esquemas para a utilizagdo dos gases de exaustao nas maquinas
a vapor (TAKAKI, 2006).

As crises do petréleo em 1973/74 e 1979/80, associadas a resisténcia de grupos
ambientais ao uso de geracao nuclear e aos apelos ao uso eficiente do combustivel ja
empregado nas linhas de producéo industrial, impulsionaram a utilizacao de sistemas de
cogeracdo. Nos Estados Unidos, o Public Utilities Regulatory Policy Act (PURPA),
publicado em 1978, criou a figura do produtor independente de energia elétrica e
obrigou as empresas concessionarias a adquirir a energia produzida por estes agentes.
Deve-se ainda ao PURPA a nocéo de competicdo no mercado de energia elétrica assim
como o rompimento da estrutura vertical integralizada (das etapas de geracao,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica) das concessionarias
publicas.

Na década de 1990, diversos setores, principalmente na Europa e nos Estados
Unidos, fizeram uso da cogeracdo em um grande numero de aplicacdes, tanto em

sistemas compactos quanto de grande porte.

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Quando da revisao do modelo do setor elétrico brasileiro, institui-se o Produtor
Independente de Energia Elétrica (PI), figura que, por sua conta e risco, comercializa,
integral ou parcialmente, a energia elétrica que ele produz. Além disso, mudancas na
legislacdo viabilizaram ao Autoprodutor de Energia Elétrica (AP) (agente que produz
energia elétrica destinada ao uso exclusivo em suas instalagdes) comercializar
excedentes de energia elétrica. Adicionalmente, o racionamento verificado no periodo
2001/2002 redirecionou a reestruturacdo dos servigos publicos de energia elétrica, de
solucbes de mercado, para regras cujo mote é a garantia do fornecimento aos clientes.
Desta forma, foram instituidas penalidades as distribuidoras que apresentem
contratacao superior a 3% (trés por cento) do seu mercado.

Entre 2004 e 2006, cresceu o numero de Clientes Livres (CL) enquanto, em
periodo mais recente, observou-se a movimentacdo de Clientes Especiais (clientes com
demanda contratada néo inferior a 500 kW e atendidos em tensao inferior a 69 kV) na
direcdo do suprimento de eletricidade oriunda de fontes alternativas de energia. Nos
proximos anos, a migracao de Cliente Cativo (consumidor atendido pelas distribuidoras

sob condicdes reguladas) para a condicao de Cliente Livre (e vice-versa) dependera do
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comportamento do Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD). Este, por sua vez, esta
relacionado ao programa de obras do setor, as incertezas do mercado e do regime
hidrolégico.

Em contraste com as regras aplicadas ao montante de energia elétrica contratada
pelas distribuidoras junto aos seus clientes que optaram por migrar para o Ambiente de
Contratacgéo Livre (ACL), ndo é permitido aquelas devolver o montante contratado junto
aos clientes que optarem pelo suprimento através de energia gerada por fontes
alternativas ou que tenham optado pela cogeracdo. Assim, a perda destes clientes
acarreta prejuizos financeiros as distribuidoras, resultantes da reducdo da receita
relativa ao uso do fio e das penalidades decorrentes da sobrecontratagao de energia.

Prevista para o inicio de 2010, a conclusdo do Gasoduto Sudeste Nordeste
(GASENE) disponibilizara ao NE até 20 milhdes de m®/dia de gas das bacias do SE,
possibilitando as distribuidoras locais de GN dos estados por onde ele passa (Rio de
Janeiro, Espirito Santo e Bahia), aumentar a oferta deste produto para uso em
cogeracao.

Diante do exposto, conhecer que um cliente tem a possibilidade técnico-
econdmica de migrar ou para o mercado de fontes renovaveis ou para a cogeracao
através de GN é uma informacédo valiosa para as concessionarias que, assim avisadas,
podem antecipar medidas que visem a mitigar 0os prejuizos financeiros decorrentes da

opcéao do cliente por uma destas alternativas.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo apresentar uma ferramenta
que, analisando a possibilidade de migracdo de um cliente, auxilie as concessionarias
na gestao de contratacao de energia elétrica do mercado delas.

A ferramenta proposta segundo trés fases:

1) na primeira, avalia-se o atendimento da Unidade Consumidora (UC) através
de uma distribuidora de energia elétrica, mapeando-se as necessidades de
energias eletromecanica e térmica da UC;

2) em seguida, configura-se um sistema de cogeracao a gas natural que atenda
as necessidades estabelecidas; e

3) por ultimo, de posse dos dados anteriormente levantados e levando em

consideracdo informacfes adicionais sobre o cambio e as condicbes
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tarifarias de EE e de GN no mercado da distribuidora, analisa-se a viabilidade

técnico-econdémica do cliente optar pela cogeracdo com GN.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 6 (seis) capitulos, esta Introducao inclusive.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os conceitos de falhas de
mercado, monopolio e regulacdo. Na regulacdo do setor elétrico, sdo analisados o0s
temas afeitos a esta tese, tais como Tarifas e Estrutura Tarifaria, a Comercializacéo da
Energia Elétrica e a contratagdo da Reserva de Capacidade por Autoprodutor. No setor
de gés natural, discute-se a regulacdo Federal da Atividade de Transporte e as Tarifas
deste servico. A atividade de distribuicdo € discutida no ambito do Estado da Bahia,
analisando-se o contrato de concessao assinado para a disponibilizacdo dos servigos de
gas canalizado no estado.

O Capitulo 3 conceitua Cogeracdo e introduz os tipos de operagdo dessas
centrais. Discorre-se também sobre as tecnologias utilizadas neste processo, assim
como as caracteristicas operacionais e os efeitos das condi¢cdes ambientais locais sobre
as caracteristicas nominais dos equipamentos envolvidos na cogeracdo. Por ultimo, os
equipamentos sédo analisados sob o ponto de vista econdémico.

O Capitulo 4 apresenta, inicialmente, os modelos energéticos de atendimento da
unidade produtiva pela concessionaria (modo convencional) e sob a condicdo de
cogeracdo. Em seguida, abordam-se os critérios da avaliacdo da viabilidade técnico-
econdmica pela cogeragdo, assim como uma descricdo sucinta da aplicacao
desenvolvida para implementar o modelo.

O Capitulo 5 apresenta a validacdo do modelo, através do estudo de caso de um
cliente comercial da Coelba.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes e recomendacdes que se
mostraram oportunas ao longo do trabalho.
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2 REGULACAO DOS SETORES DE ENERGIA ELETRICA E GAS N ATURAL
BRASILEIROS

A Constituicdo Federal (CF) de 1988 impde as atividades associadas aos
servicos de energia elétrica e distribuicdo de gas canalizado a condi¢cdo de “prestacéo
de servicos publicos”, enquanto as atividades desenvolvidas pela indtstria petrolifera®
sao designadas como “atividades econémicas” (MELO, 2002).

Os servigos publicos (de energia elétrica ou distribuicdo de gas canalizado) tém
como norma geral a Lei n°. 8.987, de 13 de fevereiro de 1995. As atividades da industria
petrolifera, por sua vez, sdo regidas pela lei n°. 9.478, de 8 de agosto de 1997, mediante
contrato de concessao de uso de bem publico (MELO, 2002), que, incorporando o risco
do insucesso, ndo da ao concessionario qualquer direito indenizatério pelos
investimentos realizados durante o periodo de concess&o.®

A seguir, a secdo 2.1 apresenta uma breve revisdo dos conceitos relativos a
regulacdo. Em seguida, sdo apresentados alguns aspectos regulatérios relativos ao
setor elétrico nacional: a sec¢éo 2.2 trata dos aspectos tarifarios e comerciais; a
secdo 2.3 versa sobre os modelos de conexdo de Autoprodutores e Produtores
Independentes de energia aos sistemas de distribuicdo e de transmiussao, enquanto a
secdo 2.4 trata dos aspectos contratuais da Reserva de Capacidade. A secdo 2.5 e a
secao 2.6 discutem alguns aspectos sobre a regulacao federal e estadual do setor do de

distribuicdo de gas canalizado no Brasil, respectivamente.

2.1 REGULACAO VERSUS MERCADO

Diz-se que ocorre uma falha de mercado quando este, por si s, é ineficiente, isto
é, quando os seus participantes falham em aproveitar cada melhoria de Pareto!”. Os
principais® tipos de falhas de mercado s&o (HALL; LIEBERMAN, 2003):
a) Bem publico: é aquele bem caracterizado por:
- auséncia de rivalidade (de forma que uma ou mais pessoas podem

consumi-lo concomitantemente); e

® As atividades econdmicas relativas & indGstria de petréleo s&o a exploragdo, producdo, transporte, importacéo e exportacéo de
lE)etr(’)leo, derivados e gas natural (MELO, 2002).

A CF dispbe que as jazidas e os demais recursos minerais pertencem a Unido (Inciso IX do Art. 20), sendo garantido ao
concessionario apenas a propriedade do produto da lavra (§2° do Art. 176).
"Melhoria de Pareto corresponde & acdo que melhora, pelo menos, uma pessoa sem prejudicar ninguém (HALL;
LIEBERMAN, 2003).
8 A assimetria de informagao pode ser considerada como o quarto tipo de falha de mercado, tendo em vista que nesta situagéo,
ambos, comprador e vendedor, possuem informagfes diferentes sobre a transacéo, o que os impede de tomar decisdes que
maximizem a utilidade do produto.
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- incentivo ao usufruto gratuito (decorrente da incapacidade de se excluir 0s
consumidores que ndo pagam para consumi-lo);
b) Externalidade: é o subproduto de um bem ou atividade que afeta (positiva ou
negativamente) alguém que néo esteja envolvido na transacéo; e

c) Monopdlio natural: situagcdo em que, devido a economias de escala, uma firma
pode produzir com um custo meédio unitario inferior aquele produzido por duas
ou mais firmas.

A Regulacéo consiste em se exercer algum grau de controle, normalmente por
parte do Estado, sobre uma determinada atividade considerada de interesse publico. De
modo geral, a regulacéo se relaciona a existéncia de setores nos quais o0 monopdélio seja
a solucado mais eficiente para a prestagdo do servico. Uma vez que o monopdélio pode
fazer com que apenas os prestadores de servico aufiram toda a renda gerada pela
atividade, a regulacdo surge como uma forma de garantir o interesse publico,
proporcionando tarifas que remunerem 0s servicos e considere, a0 mesmo tempo, 0s
interesses dos consumidores e a qualidade dos produtos ofertados®.

Os servigcos de telecomunicacdes, energia elétrica, gas natural (e, interligado a
este, petréleo), transportes e saneamento basico constituem os setores de infra-
estrutura, os quais exigem (PICCININI; PIRES, 2006):

a) investimentos intensivos em capital e cujos projetos demandam longos prazos

de maturagao;

b) custos irrecuperaveis (sunk costs) relevantes, decorrentes da especificidade

da atividade; e

c) obrigatoriedade juridica de fornecimento, uma vez que constituem servicos

publicos.

Além disso, os setores de infra-estrutura suportam as demais atividades
econdbmicas e 0s meios de integracao regional, de forma que a relacdo custo-beneficio
do setor privado em investimentos nestes setores € normalmente inferior a relacao
custo-beneficio social, implicando em investimentos abaixo daqueles socialmente
necessarios.

Por sua vez, o risco de desperdicio decorrente (PICCININI; PIRES, 2006) de
investimentos em mais de uma rede localizadas em uma mesma area geografica e da

necessidade de coordenacao entre as diversas partes desses sistemas contribuiu para

° Através de diversos mecanismos administrativos, a regulagdo procura reproduzir as condicdes ideais de concorréncia, extraindo a
renda do monopolio em prol dos consumidores.
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fortalecer a idéia de que uma estrutura monopolista seria a mais eficiente para os
setores de infra-estrutura.

Visando a incentivar e garantir os investimentos necessarios a atividade regulada,
promover o bem-estar dos consumidores e aumentar a eficiéncia econdmica®®, a
regulacéo tem os seguintes objetivos (PICCININI; PIRES, 2006):

a) garantir o servico ao menor custo para 0 USUArio;

b) assegurar a universalizacdo e a qualidade do servico;

c) assegurar, de acordo com o nivel de qualidade desejada, a menor diferenca

entre o preco e o custo do servico;

d) incentivar a inovacdo e assegurar a padronizacdo tecnoldgica e

compatibilidade entre equipamentos;

e) estabelecer canais de comunicacdo entre os usuarios e os prestadores dos

servicos; e

f) garantir a seguranca e a protecdo do meio ambiente.

Segundo a forma de atuacdo, a regulacdo divide-se em Reativa e
Ativa (POSSAS; PONDE; FAGUNDES, 2006). A Regulacio Reativa tem um carater
eventual e visa a prevencdo e repressao de condutas anticompetitivas, amparando-se
em critérios previstos em Lei. Ja a Regulagdo Ativa, mais intervencionista, atua em
atividades econOmicas sujeitas a falhas de mercado e tem por base a substituicdo da
concorréncia por instrumentos e metas administrados publicamente.

A regulacao reativa busca estimular e prevenir possiveis prejuizos a concorréncia
monitorando as atividades econOmicas através de dois mecanismos, que Sao
acionados (POSSAS; PONDE; FAGUNDES, 2006) por intermédio de representantes de
interesses privados ou difusos®™ ameacados por condutas anticompetitivas previstas
em lei; ou quando da ocorréncia de fusdes ou aquisicdes capazes de aumentar o poder
de mercado das empresas envolvidas nestas operacdes, acarretando o aumento do
risco de futuras condutas prejudiciais a concorréncia.

No Brasil, a regulacdo reativa resume-se aos mecanismos de prevencao de
concentracdo econdmica constantes na Lei n°. 8884 de 11 de junho de 1994 (POSSAS;
PONDE; FAGUNDES, 2006). Nela, o Art. 7° dispbe que, entre outras atribui¢des,
compete ao Conselho Administrativo de Defesa Econdmica (CADE) decidir sobre a

 Embora ndo sendo a concorréncia um objetivo em si da regulagdo, em muitos casos o simples aumento da concorréncia, leva a
maior eficiéncia (POSSAS; PONDE; FAGUNDES, 2006).

" Interesse difuso diz respeito as questdes que interessam a todos, de forma indeterminada, tais como habitacdo e salide
(INTERESSE... 2009).
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existéncia de infragdo a ordem econOmica e aplicar as penalidades previstas em
lei (Inciso Il); e os processos instaurados pela Secretaria de Direito Econémico do
Ministério da Justica (Inciso IlI).

O caput do Art. 54 desta lei estipula que:

Os atos, sob qualquer forma manifestados, que possam limitar ou de qualquer
forma prejudicar a livre concorréncia, ou resultar na dominacdo de mercados
relevantes de bens ou servicos, deverao ser submetidos a apreciacdo do CADE.
(POSSAS; PONDE; FAGUNDES, 2006).

Ja o 8 1° deste artigo disciplina as condi¢des pelas quais o CADE deliberara pela
autorizacdo ou nao do ato, sendo autorizado aquele ato que atenda integralmente aos
seguintes requisitos®?:

a) vise a, pelo menos, um dos objetivos abaixo (Inciso I):

- aumentar a produtividade;
- melhorar a qualidade de bens ou servi¢cos; ou
- propiciar a eficiéncia e o desenvolvimento tecnolégico ou econémico;

b) os participantes e o0s consumidores finais aufiram equitativamente o0s
beneficios decorrentes dele (Inciso Il);

c) ndo acarrete a eliminacdo da concorréncia de parte substancial de mercado
relevante de bens e servigos (Inciso 1ll); e

d) atenda aos seus objetivos sem ultrapassar os limites do estritamente
necessario para tal (Inciso 1V).

Por sua vez, sdo considerados infracdo da ordem econdmica 0s atos que visem
ou venham a produzir, independentemente de culpa ou consecucdo, 0s seguintes
efeitos (Art. 20):

a) prejudicar, de qualquer forma, a Ilivre concorréncia ou a livre

iniciativa (Inciso 1);

b) dominar um mercado relevante de bens ou servicos (Inciso Il), desde que esta
posicdo nao decorra da maior eficiéncia do agente econdmico em relacédo aos
seus concorrentes (§ 1°);

c) aumentar arbitrariamente os lucros (Inciso 1ll); e

d) exercer de forma abusiva posi¢cdo dominante® (Inciso IV).

2.0 § 2° do mesmo artigo estipula que um ato identificado como necessario pela relevancia & economia nacional e ao bem comum e
gue ndo implique em prejuizo ao usuario final podera ser autorizado pelo Cadé, uma vez que atenda a pelo menos 3 das condigbes
Psrevistas no § 1°.

Uma empresa ou grupo de empresas diz-se em posicao dominante quando detém o controle uma parcela substancial de mercado
relevante, seja como fornecedor, intermediario, adquirente ou financiador de um produto, servico ou tecnologia relativa ao mercado
em questao(§ 2°).
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Os objetivos da regulagédo ativa podem ser buscados (RIGOLON, 2006) via
restricdo (ou n&o) da entrada de novas firmas, pela instituicdo de padrées minimos de
qualidade dos produtos e ajuste das tarifas. Internacionalmente, o foco preponderante
da regulacdo ativa recai sobre as regras de tarifacdo (POSSAS; PONDE;
FAGUNDES, 2006). Assim, um regime tarifario € definido tomando por base as regras
relativas a formagdo dos precos das empresas reguladas e a estrutura do
produto/servi¢co sobre a qual os precos incidem.

No método da Tarifacdo pela Taxa de Retorno®™ o regulador estipula uma taxa
(adequada !') de retorno sobre os investimentos de capital realizados pela empresa
regulada, possibilitando-a a escolher o nivel de fornecimento, os insumos produtivos e
as tarifas praticadas, desde que o lucro (margem operacional liquida) ndo ultrapasse o
limite (i) estabelecido (BENJO; CAMPOS, 1999). A Taxa de Retorno ir da empresa

regulada é calculada pela Equacéo 2.1.

TxQ —mxM
iR= (21)
C

onde:

T - tarifa praticada pela empresa (R$/unidade de venda);

* Q - volume de vendas da empresa regulada (uv);

* M - insumos relativos a mao de obra e matéria prima utilizada (uM);

e m - valor médio unitario do insumo "M” (R$/uM); e

e C - valor do investimento em bens de capital (R$).

Desta forma, partindo da premissa que i 2ig, € tomando ic como 0 custo
percentual do capital C investido, obtemos o lucro L®® auferido pela empresa, segundo

a Inequacao 2.2.
L < (iA— Ic) x C (22)

Além da dificuldade na avaliacdo dos custos (resultante da assimetria de
informagdes entre o regulador e a empresa regulada) que faz com que o regulador
perca tempo e recursos na estimativa de ia, a critica a este modelo baseia-se em que a
empresa regulada é induzida a (BENJO; CAMPOS, 1999):

* A tarifagdo pela Taxa de Retorno é bastante utilizada na regulagédo das utilidades publicas nos Estados Unidos (RIGOLON, 2006).
' O lucro é determinado através da relacgo L=TxQ-m xM—ic x C.
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a) inflacionar os custos, uma vez que, ao reduzi-los, as empresas nao se
apropriam da diferenca, visto que as tarifas sdo igualmente reduzidas no
sentido de manter a taxa de retorno definida; e
b) investir excessivamente em tecnologias ineficientes, visando a aumentar o
estoque de capital com o qual apresenta taxas de retorno subestimadas,
justificando, assim, pedidos de aumento nas tarifas;
c) fazendo com que este modelo venha perdendo posi¢ao entre os reguladores.
Um dos modelos mais utilizados™® (BENJO; CAMPOS, 1999), a Tarifacdo pelo
Price-Cap consiste em maximizar o reajuste da tarifa igualando-o a variacdo de um
indice geral de precos adicionado a previsdo de uma redugdo nos custos, esta
decorrente do aumento da produtividade verificado na empresa regulada. A férmula
tipica para este modelo é exibida na Equacéo 2.3.
Rt = ap1 — X (2.3)

onde:

* R > maxima taxa de reajuste permitida no periodo t (%);

* a1 2 taxa de inflagdo acumulada desde o ultimo reajuste (%); e

« X > taxa de produtividade prevista até o reajuste seguinte™” (%).

Os elementos mais importantes associados ao price-cap séo a forma pela qual é
determinado o valor de X e a periodicidade entre o0s reajustes tarifarios
(regulatory lags) (BENJO; CAMPOS, 1999). Em geral, o periodo entre reajustes deve
ser suficientemente longo (de 4 a 5 anos) para incentivar o aumento da produtividade e,
consequentemente, estimular investimentos de longo prazo.

As principais desvantagens deste método (RIGOLON, 2006) dizem respeito as
dificuldades do regulador em:

a) aplica-lo a empresas que oferecem varios produtos®;

b) avaliar a veracidade das melhorias de qualidade apregoadas pela empresa

regulada; e

c) definir o preco inicial, base para os reajustes peridédicos posteriores.

® O método “preco-teto” é utilizado na Inglaterra nos setores de telecomunicagdes, energia elétrica, gas natural e de fornecimento
de agua e nos Estados Unidos, em substituicdo ao método da Taxa de Retorno (RIGOLON, 2006).

7 Visando & remuneracdo do esforco empreendido pela empresa regulada, uma parcela da produtividade verificada pode ser
repassada a empresa regulada, implicando em um valor menor do que X a ser deduzido da variag&o de precos o.;.

'8 Uma solugao viavel é a utilizagdo de um prego-teto (R;) por produto.
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Comparativamente (BENJO; CAMPOS, 1999), o método price-cap é mais eficaz
quanto ao incentivo a reducdo de custos e ao tamanho do aparato regulado, além de
reduzir o problema do capture-risk*?.

A regulacdo pelo desempenho (yardstick competition) baseia-se na comparacao
da eficiéncia da empresa regulada com a de uma “empresa ideal”, cujos parametros de
desempenhos tém por base a performance de outras empresas do mesmo setor
espalhadas em diversas localidades (BENJO; CAMPOS, 1999).

Este modelo tem por objetivo (ANEEL, 2007):

a) minimizar a assimetria de informacdes, isto €, evitar que o regulador trabalhe

exclusivamente com informacdes fornecidas pela empresa regulada;

b) permitir ao regulador identificar os investimentos realizados pela empresa
regulada distribuidora voltados para o melhor desempenho de suas
atividades; e

c) incentivar a empresa regulada a buscar melhor eficiéncia do que aquela

apresentada pelo regulador, de forma a se apoderar de lucros mais altos.

2.2 ASPECTOS REGULATORIOS DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A regulamentacdo do setor elétrico brasileiro teve inicio em 1906, com o Projeto
do Cédigo de Aguas, o qual foi convertido em Decreto e promulgado em 10 de julho de
1934 pelo governo de Getulio Vargas sob o n° 26.234, intitulado Codigo das
Aguas (GANIM, 2003).

O Decreto-Lei n°. 1.284, de 1939, criou o Conselho Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (CNAEE) 6rgdo subordinado diretamente & Presidéncia da Republica, cujas
atribuicées consistiam em organizar a interligacdo dos sistemas elétricos, analisar as
questdes de ordem tributaria envolvendo o setor de energia elétrica e regulamentar do
Codigo das Aguas (GANIM, 2003).

Por intermédio da Lei n°. 4.904/1965 e do Decreto n°. 63.951/1968 a Divisdo de
Aguas do Departamento Nacional de Producdo Mineral tomou a denominacdo de
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DANEE) (GANIM, 2003). Cabia ao
DNAEE, entre outras, a supervisao, a fiscalizagdo e o controle dos servicos de

eletricidade.

% A situacdo do “risco de captura” tem efeito quando o regulador usa o seu poder regulatério de modo arbitrario em favor da
empresa regulada, favorecendo o poder monopolistico desta (BENJO; CAMPOS, 1999).



33

Em 1957, o Decreto n°. 41.019 regulamentou o Cdédigo das Aguas, quando foram
ratificadas a tarifacdo pelo custo do servico e a garantia de uma remuneracdo minima
para as empresas (GANIM, 2003). Neste periodo, o governo estabeleceu a unificacao
das tarifas em todo o territério nacional. Todavia, a diferenca dos custos de distribuicéo
verificada entre as diversas regifes brasileiras devida, principalmente, as diferencas
demograficas e participacdes relativas das classes de consumo (residencial, comercial,
industrial e “outras”), levou o0 governo a fixacdo de uma tarifa
intermediaria (TARIFAS..., 2003). Por conseqiéncia, as empresas que apresentassem
custos mais baixos obteriam lucros enormes, contrastando com aquelas de custos mais
elevados, que atendiam as regiées menos desenvolvidas.

Embora buscasse a universalizacdo dos servicos, este modelo se transformou
em um forte estimulo a ineficiéncia operacional, uma vez que quanto maior o déficit de
uma concessionaria, maior o montante de créditos desta junto a Eletrobras.

Nos anos 80, a taxa de inflacdo iniciou um periodo de forte expansdo em
decorréncia da piora do desequilibrio fiscal do governo, fazendo com que este utilizasse
as tarifas de energia elétrica para reduzir as pressdes de elevacdo dos
precos (TARIFAS..., 2003). Assim, as tarifas foram reajustadas abaixo da variagao dos
indices gerais de inflagcdo, agravando ainda mais a rentabilidade das concessionarias,

levando a um quadro de inadimpléncia intra-setorial impressionante®”

. Esta situacao
persistiu até marco de 1993 (GANIM, 2003) quando da promulgacéo da Lei n°. 8.631, a
qual manteve a tarifa pelo custo do servigco, extinguindo, todavia, o regime de
remuneracao garantida das empresas e a equanimidade nacional das tarifas.

As concessfes e autorizacdes ja estavam presentes na legislacdo desde o
Cédigo das Aguas (1934). Entretanto, a inexisténcia de contratos assinados entre o
poder concedente e o concessionario estabeleceu, juridicamente, concessdes com
prazos indeterminados (GANIM, 2003). A CF de 1988, no Art. 21, Inciso XllI, Letra b,
estipula que compete a Unido a exploracdo dos servicos de energia elétrica. Por sua
vez, 0 Art. 175 da CF dispde que cabe ao Poder Publico, na forma da lei, a prestacao de
servicos publicos, diretamente ou mediante licitacdo, sob a forma de concessédo ou

permissdo®®. Porém, outorgados sem a devida licitacdo e, em varias ocasides, por area

% O encontro de contas promovido pelo governo para sanear as empresas, em 1994, implicou transferéncias de débitos ao Tesouro
da ordem de US$ 27 bilhdes (TARIFAS..., 2003).

21 A diferenca entre concesséo e permiss&o reside na natureza juridica das duas formas de execuc&o: a primeira baseia-se em um
contrato administrativo bilateral, enquanto a segunda exterioriza apenas a vontade administrativa do poder concedente, por
intermédio de ato administrativo unilateral. Por sua vez, a autorizagdo diferencia-se da permissédo quanto ao uso da atividade ou do
bem publico: na primeira, em interesse proprio; na segunda, no interesse coletivo (GANIM, 2003).
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de concessao, esses servigos possibilitaram a uma empresa (a exemplo da Eletronorte,
da Chesf e da Cesp) deter todas as concessfes de uma determinada area do
pais (GANIM, 2003), de forma que varias concessdes de geracdo com estudos de
viabilidade concluidos foram canceladas por falta de recursos para as obras.

Tendo em vista esse cenario e visando a realcar o papel do setor privado na
retomada do processo de crescimento do pais, foi sancionada, em 13 de fevereiro de
1995, a Lei n° 8.987, também conhecida como a Lei de Concessdes dos Servicos
Publicos (GANIM, 2003). Alem de regulamentar o Art. 175 da Constituicdo Federal, ela
disponibilizou ao Governo o instrumento legal que permite ao Estado delegar a terceiros
a prestacao de servi¢cos publicos. Desta forma, Toda concessdo esta sujeita a normas
de natureza regulamentar e de ordem contratual: as primeiras visam a estabelecer o
modo e a forma como se dara a prestacdo do servico, enquanto as do segundo tipo
fixam as condi¢cdes econbmicas, incluindo a remuneragao (GANIM, 2003). O Art. 6°, § 1°
da Lei 8.987 estabelece que um servico adequado é aquele passivel de ser classificado
como regular, continuo, eficiente, seguro, atual, geral (universal) e com tarifas médicas.
Dispbe ainda o Art. 23, Inciso IV, que o contrato de concessao deva conter dispositivos
que tratem do preco, dos critérios e procedimentos para 0s reajustes e revisdes das
tarifas do servico.

Ja a Lei n° 9.074, de 7 de julho de 1995, estabelece as normas para outorga e
prorrogacdo das concessdes e permissdes de servico publico existentes a época, de
forma que concessdes de geragdo e transmissao contratadas apds a entrada em vigor
dessa lei limitar-se-ao a 35 anos e 30 anos, respectivamente (Art. 4°, 8§ 2° e 3°).

Consumidor Livre (CL) é definido em conjunto pelos Art. 15 desta lei e Art. 48 do
Decreto n°. 5.163 de 30 de julho de 2004 como sendo aquele:

a) consumidor ligado antes de 8 de julho de 1995 e em cuja unidade
consumidora a demanda contratada totalize, em qualquer segmento
horosazonal, no minimo, 3 MW, atendidos em tensdo igual ou superior a
69 kV;

b) consumidor ligado ap6s 08 de julho de 1995 e em cuja unidade consumidora a
demanda contratada totalize, em qualquer segmento horosazonal, no minimo,

3 MW, atendidos em qualquer nivel de tenséo; e
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c) Cliente Especial (CE)®? que opte pela compra de energia elétrica oriunda de
geracdo decorrente de (Art. 26, 8 1° da Lei 9.427, de 26 de dezembro de
1996):

- CE;: aproveitamentos de potencial hidraulico (Py) de poténcia tal que
1MW <Py<30MW, destinados a producdo independente ou
autoproducéo;

- CEz: empreendimentos com poténcia instalada maxima de 1 MW; e

- CEgs: empreendimentos baseados em fonte solar, edlica e biomassa e
cogeracao qualificada, com poténcia instalada maxima de 30 MW.

Adicionalmente, o 86° do Art. 15 da Lein® 9.074 assegura aos CL e seus
respectivos fornecedores livre acesso aos sistemas de distribuicdo ou transmissao,
sendo-lhes cobrado o custo do transporte (uso do fio) envolvido. Para os CL
enquadrados na condi¢cdo CE3 acima, considerar-se-a um redutor minimo de 50% sobre
as tarifas de uso dos sistemas de transmissdo ou de distribuicdo incididas sobre o
cliente especial e o seu fornecedor (Art. 26, 8 1° da Lei 9.427).

A Lein®. 9.427 de 26 de dezembro de 1996 institui a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) como uma autarquia® vinculada ao Ministério de Minas e Energia
(MME) (Art. 1°). Promulgado em 6 de outubro de 1997, o Decreto n°. 2.335 aprovou a
estrutura regimental da ANEEL, que comecou a funcionar em 2 de dezembro de
1997 (GANIM, 2003). O Art. 3° desta Lei estabelece as competéncias da ANEEL e inclui
algumas (definidas nos Arts. 29 e 30 da Lei n° 8.987/1995) concernentes ao Poder
Concedente, caracterizando a descentralizacdo da prestacdo do servico publico pelo
Estado. Como orgao regulador (Art. 2° da Lei n°. 9.427), a ANEEL tem por funcéo
regular e fiscalizar as atividades de Geracdo (Producgéo), Transmisséo, Distribuicdo e
Comercializacdo, além de mediar interesses entre os agentes distribuidores e
consumidores. Sob delegacdo do Poder Concedente (Art. 3°, Inciso Il da Lei n°. 9.427),
cabe a ANEEL promover as licitagdes com vistas a contratacdo de concessionarios e
permissiondrios de servigo publico para producéo, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica e a outorga de concessao de aproveitamento de potencial hidraulico. Todavia,

22 Cliente Especial é o consumidor responsavel por unidade consumidora ou conjunto de unidades consumidoras do Grupo A
reunidos por comunh&o de interesses de fato ou de direito, cuja carga seja maior ou igual a 500 kW (8 1° do Art. 1° da Resolugéo
ANEEL n°. 247, de 21 de dezembro de 2006) (ANEEL, 2006).

28 Autarquia: 5. Jur. Entidade auténoma, auxiliar e descentralizada da administrac&o publica, sujeita a fiscalizago e tutela do Estado,
com patrimonio constituido de recursos proprios, e cujo fim é executar servigos de carater estatal ou de interesses a coletividade
(FERREIRA, 1996).
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no exercicio da funcéo de Poder Concedente, cabe-lhe apenas autorizar as instalagoes
e servigos de energia elétrica.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) foi instituido pelo Art. 13 da Lei
n°. 9.648 de 27 de maio de 1998 como pessoa juridica de direito privado e sem fins
lucrativos, fiscalizado e regulado pela ANEEL. A Resolugdo ANEEL n°. 307 de 30 de
setembro de 1998 aprovou o seu estatuto, assim como lhe autorizou a coordenar e
controlar a operacdo de geracdo e transmissdo de energia elétrica nos sistemas
interligados (GANIM, 2003). Entre outras, sdo atribuicdes basicas®” do ONS (Paragrafo
anico do Art.°13 da Lei n°. 9.648):

a) planejar e programar a operacdao e o despacho centralizado da geracao,

visando a otimizacéo dos sistemas eletroenergéticos interligados;
b) propor ao 6rgao regulador ampliacdes e reforcos necessarios a rede basica a
serem inseridos no planejamento da expansao dos sistemas de transmissao;
e

c) definir e submeter a aprovacéo do 6érgao regulador as regras para a operacao
das instalacdes de transmissdo da Rede Basica do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

O Decreto n°. 2.003, de 10 de setembro de 1996, regulamenta a producao de
energia elétrica por Produtor Independente de Energia Elétrica (PI) e Autoprodutor de
Energia Elétrica (AP). Pelo Art. 2°, Inciso I, Pl é a pessoa juridica ou empresas reunidas
em consorcio® que tenham recebido concessdo ou autorizagdo para produzir e
comercializar, por sua conta e risco, toda ou parte da energia por ele produzida. Pelo
Inciso Il do mesmo artigo, AP é a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consorcio que tenham recebido concessao ou autorizagdo para produzir energia para
seu uso exclusivo®®,

Em funcdo do potencial (hidroelétrico ou termoelétrico) de um recurso, o
aproveitamento deste por parte de Pl ou AP dar-se-a mediante contrato de concessao
(precedido de licitacdo), autorizacdo ou apenas o registro perante o 6rgao regulador. O
Quadro 2.1 resume este relacionamento, considerando o potencial hidroelétrico (PHg)

ou termoelétrico (PTg) do recurso.

# O texto original inserido na Lei é: “Sem prejuizo de outras fungdes que lhe forem atribuidas pelo Poder Concedente, constituirdo

atribuicdes do ONS:”

% De acordo com a Lei n°. 6.404 de 15 de dezembro de 1976, consércio é uma estrutura organizacional sem personalidade juridica

gue consiste na associagdo de empresas que se relacionam para a execugéo de um determinado empreendimento, mantendo-se a

independéncia juridica de cada componente.

26 P . N . . .
Pelo Art. 27, o requerente deve comprovar ao 6rgdo regulador, previamente & outorga, que a energia produzida por ele destinar-

se-a a consumo proprio atual ou futuro.
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Tipo de Solicitacéo
Produtor
demandada para Autoprodutor
. Independente
aproveitamento de recurso
Concesséo (*) de Uso de Bem |PHg>1 MW PHg > 10 MW
Publico Precedida de Licitacéao
Autorizacao PTe >5 MW PTe >5 MW
1 MW < PHg £ 10 MW

Registro PHe <1 MW PHe <1 MW

PTe <5 MW PTe <5 MW

Quadro 2.1 - Providéncia demandada ao 6rgdo regulador para aproveitamento de recursos

hidroelétricos e termelétricos
Fonte: Decreto n°. 2003, de 10 de setembro de 1996 (BRASIL, 1996).
Nota: Constara no edital de licitagdo que a concessdo sera outorgada de forma compartilhada entre empresas
reunidas em consorcio, proporcionalmente a participacdo de cada uma delas, cabendo a empresa lider do consércio
responder pelo contrato perante o poder concedente, independentemente da responsabilidade solidaria das demais
consorciadas. Opcionalmente, o edital podera permitir que os consorciados constituam uma empresa especifica (com
participacéo proporcional de cada um deles) que se responsabilizara pelo cumprimento do contrato.

O PI podera comercializar a energia produzida por ele com (Art. 23):

a) concessionario ou permissionario de servigo publico de energia elétrica;

b) consumidores livres ou potencialmente livres®?”;

c) consumidores industriais ou comerciais aos quais o Pl ja forneca vapor ou
outro insumo resultante de processo de cogeracao;

d) qualguer consumidor, desde que em condicfes previamente acordadas com a
concessionéria local de distribuicdo; ou

e) o consumidor que comprove ao Poder Concedente que, 180 dias apos a data
do pedido de fornecimento, ainda ndo tenha sido atendido pela
concessionaria;

Por sua vez, uma vez previamente autorizado, é facultado ao AP (Art. 28):

a) comercializar a energia excedente por ele produzida com concessionaria ou
permissionaria de distribuicdo; ou

b) permutar, com concessionario ou permissionario de distribuicdo, quantidades

economicamente equivalentes®® de energia elétrica, destinadas ao consumo

2" Consumidor Potencialmente Livre (CPL) é aquele que, mesmo atendendo as condiges estipuladas pela Lei n°. 9074, ndo exerca
o direito de ser cliente livre (Decreto 5.163/2004) (BRASIL, 2004).

%8 Neste caso, deverdo ser relacionados todos os custos das transagdes envolvidas no processo de transmissdo da energia (Art. 28,
Inciso Il do Decreto 2.003/1996) (BRASIL, 2006).
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em instala¢des industriais do AP localizadas em areas distintas daquela onde
ocorre a geracao.
A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) foi instituida pela Lei
n°. 10.848 de 15 de marco de 2004, como pessoa juridica de direito privado e sem fins
lucrativos, regulada e fiscalizada pela ANEEL (Art.4°). Como sucessora do Mercado
Atacadista de Energia Elétrica (MAE) (Art.5°), cab e a CCEE viabilizar a comercializagéo
de energia elétrica no ambito do SIN. A Resolu¢do ANEEL n°. 109, de 26 de outubro de
2004 instituiu a Convencdo de Comercializacdo de Energia Elétrica, e regulamentou a
operacéao e organizacao da CCEE (Art.°1°). Por esta convencdao, cabe ao CCEE:
a)implantar e divulgar as regras e os procedimentos de comercializagéo (Art.<32,
Inciso 1);

b)administrar o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratacédo Livre (ACL) (Art.24, Inciso 1l1);

c) apurar o preco utilizado na liquidacao da energia comercializada no curto prazo
(Art.24, Inciso V).

2.2.1 Tarifas no Setor Elétrico Brasileiro

Até 1993, pagava-se no Brasil o mesmo valor pela energia elétrica em qualquer
regido do pais onde ela era consumida. Além disso, garantia-se a remuneracao das
empresas, independentemente da eficiéncia delas, de forma que todo o custo era
arcado pelo consumidor (ANEEL, 2007a). Todavia, varios fatores, entre eles a
contencdo tarifaria como politica de controle da inflacdo, contribuiram para que a
remuneracdo minima ndo fosse alcangcada pelas empresas, levando a inadimpléncia
entre distribuidoras e geradoras e a incapacidade financeira do setor para investir em
Novos projetos.

A Lei n°. 8.987/1995 estabelece que a tarifa do servico publico seja fixada pelo
preco da proposta vencedora da licitacdo e, visando a sua preservacao, dever-se-ao
propor regras para a sua revisao, regras essas estabelecidas na propria Lei, no edital de
licitacAo e no contrato de concessao (Art. 9°9). Aléem disso, as tarifas ndo estéao
subordinadas a legislacdo especifica anterior (Art. 9°, § 1°) e passaram a considerar as
caracteristicas especificas da area de concessdo®? e dos diversos segmentos de

® Area de concessao é o territorio geografico onde a empresa é obrigada, por for¢a do contrato, a fornecer energia elétrica.



39

usuarios atendidos (Art. 13). Por conseguinte, dentro da area de concessao, a tarifa é
Gnica para cada grupo de usuarios.

Ao quitar uma fatura de energia elétrica, o consumidor efetivamente
paga (ANEEL, 2007a):

a) a remuneracdo do gerador (decorrente da energia elétrica comprada pelo

concessionario);

b) o custo do transporte da energia até o local de consumo, que consiste na

remuneracao dos custos:

c) da (empresa) transmissora;

d) dos servigos prestados pela distribuidora; e

€) 0s encargos e tributos determinados por Lei.

O Gréfico 2.1 resume o Rateio entre os componentes de uma conta de luz.

Encargos séo as contribui¢cdes para fins especificos, definidas em Leis aprovadas
pelo Congresso Nacional. O Quadro 2.2 resume 0s encargos pagos pelos consumidores
de energia elétrica.

Por sua vez, tributos sdo pagamentos compulsoérios devidos aos poderes publicos
federal (tais como o Programas de Integracdo Social (PIS) e a Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS); estadual (Imposto sobre a Circulagéao
de Mercadorias e Servicos (ICMS)) e municipal, tributos estes que asseguram 0s

recursos para que o governo possa desenvolver suas atividades (ANEEL, 2007a).

40%
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20% f--| -
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10% o &3%
-

0% T T

Comprade Transmissdo Distribuicéo Tributos Encargos
Energia (Parcela B)

Graéfico 2.1 - Distribuicdo dos custos embutidos nas contas de energia elétrica pagas pelo
consumidores (média brasileira em 2006)
Fonte: ANEEL (2007a).



financeira pelo uso de
recursos hidricos

Sigla Descricao Para que serve

CCC Conta de Consumo de | Subsidio da geracéo térmica em sistemas
Combustiveis isolados.

RGR Reserva Global de Indenizar ativos vinculados a concesséao e
Reversao fomentar a expansao do setor elétrico.

TFSEE Taxa de Fiscalizacéao Prover recursos para funcionamento da
de Servicos de Energia | ANEEL.
Elétrica

ESS Encargos de Servicos | Subsidiar a manutencao da confiabilidade e
do Sistema estabelecida do SIN.

ONS Operador Nacional do | Prover recursos para o funcionamento do
Sistema ONS.

CDE Conta de - Propiciar o desenvolvimento energético a
Desenvolvimento partir de fontes alternativas;
Energetico « Promover a universalizacao do servigo de

energia elétrica; e
« Subsidiar as tarifas da subclasse
residencial de baixa Renda.

PROINFA | Programa de Incentivo | Subsidiar as fontes alternativas de energia.
as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica

P&D Pesquisa e Promover pesquisas cientificas e
Desenvolvimento e tecnoldgicas relacionadas a eletricidade e ao
Eficiéncia Energética uso sustentvel dos recursos Nacionais.

CFURH Compensacao Compensar financeiramente o uso da agua

e terras produtivas para fins de geracao de
energia elétrica.

Royalties de Itaipu

Pagar a energia gerada de acordo com o
tratado Brasil / Paraguai.

Quadro 2.2 - Encargos embutidos nas contas pagas pelos consumidores
Fonte: ANEEL (2007a).

A Lei

n° 8.987 determina que o0 servico prestado ao usuario

40

seja

adequado (Art. 6°) e estabelece que os contratos poderdo prever mecanismos que

visem a preservacdo do equilibrio econdmico-financeiro®” da concessao (Art. 9°, § 29).

Portanto, a tarifa deve ser suficiente para garantir ao prestador do servico a receita

necessaria para cobrir 0s custos operacionais, 0 seu lucro e a remuneracao de novos

% Equilibrio econdmico-financeiro é a relacdo estabelecida, inicialmente pelas partes, entre os encargos do contratado e a
retribuicdo do poder concedente para a justa remuneragdo do objeto do contrato (MEIRELES, 1997).
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investimentos (responsaveis pela manutencdo da abrangéncia e da qualidade do
fornecimento de energia) (ANEEL, 2007a).

2.2.2 Mecanismos de Correcéo das Tarifas

Assinando o Contrato de Concessao, a empresa reconhece que a receita anual
auferida com a estrutura tarifaria vigente é suficiente para cobrir os custos operacionais
inerentes ao servico de distribuicdo de energia elétrica e remunerar adequadamente o
capital investido (ANEEL, 2005).

Segundo o contrato de concessdo, a receita da concessionaria é dividida em
duas parcelas: A e B (ANEEL, 2007a). A parcelaA envolve o0s custos néao
gerenciaveis pela concessionaria, ou seja, 0s custos relacionados as atividades de
distribuicdo de energia elétrica cujo montante e variacao independem de qualquer acao
por parte da concessionaria, correspondentes a:

a) os custos de aquisicdo da energia elétrica necessaria ao atendimento de seus

clientes;

b) os custos do transporte da energia no sistema de transmissao; e

C) 0s encargos setoriais.

A parcela B compreende, por sua vez, 0s custos gerenciaveis pela empresa:

a) aremuneracao do investimento®?,

b) a depreciacéo dos ativos; e

C) 0s custos operacionais relativos a pessoal, material e servicos de terceiros,

proprios da atividade de distribuicdo e da gestdo comercial dos clientes da

concessionaria.

Visando a manutencéo do equilibrio econémico-financeiro contratual ao longo do
periodo de concessdo, estdo previstos trés mecanismos de correcdo de
tarifas (ANEEL, 2007a): o Reajuste Tarifario Anual, a Revisdo Tarifaria Periddica e a
Revisdo Tarifaria Extraordinaria.

O Reajuste Tarifario Anual (RTA) acontece na data do aniversario do contrato (de
concessao) - exceto no ano em que se da a Revisao Tarifaria Periddica (RTP)- tem por
objetivo  restabelecer o0 poder de compra da receita obtida pela
concessionaria (ANEEL, 2005). Nesta modalidade de reajuste, atualizam-se todos 0s

% pelo Paragrafo Unico do Art. 15 da Lei n°. 10.848/2004, a ANEEL considerara os custos decorrentes da incorporacdo de redes
particulares a concesséo quando da reviséo tarifaria.
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custos contabilizados na Parcela A, enquanto os custos relativos a Parcela B sao
corrigidos pelo indice IGP-M (da Fundacdo Getulio Vargas-FGV) e por um indice
equivalente a um fator de produtividade (Fator X).

A Reviséo Tarifaria Periddica se da a intervalos médios de 4 anos, ocasido em
que ¢é feita uma avaliacdo do equilibrio econbémico-financeiro do contrato de
concessao (ANEEL, 2005). Enquanto no RTA a Parcela B é corrigida monetariamente
pelo IGPM, na RTP calcula-se a receita necessaria para cobrir tanto os custos
operacionais eficientes quanto os investimentos prudentes realizados pela empresa,
fixando um (novo) patamar para a tarifa, que se adeque a estrutura e ao mercado da
empresa: a Revisdo Tarifaria Periodica visa, pois, a determinacdo do Reposicionamento
Tarifario e do Fator X.

Para o Reposicionamento Tarifario o 6rgdo regulador utiliza-se da
“empresa ideal” (de referéncia) para identificar os investimentos realizados no
desempenho de suas atividades (ANEEL, 2007a). Compdem a remuneracdo desses
investimentos:

a) a quota de depreciacdo: parcela da receita que sera utilizada na

recomposigao dos investimentos prudentes; e

b) a remuneracéo do capital: parcela resultante da aplicacdo de uma taxa de

retorno adequada sobre a base de remuneracao.

No calculo da taxa de retorno, a ANEEL adota a metodologia do Custo Médio
Ponderado de Capital (Weighted Average Cost of Capital — WACC), cujo objetivo é
proporcionar ao investidor um retorno igual aquele obtido sobre outros investimentos
com riscos semelhantes (ANEEL, 2005).

Na remuneracdo do Capital Proprio, a ANEEL utliza-se do método
Capital Assets Princing Model (CAPM) que, por considerar apenas 0S [riscos
naturalmente associados a atividade regulada, consegue manter a atratividade de
capital (ANEEL, 2005).

A ANEEL diferencia o tratamento do custo de Capital de Terceiros daquele
aplicado ao Capital Proprio adicionando ao primeiro uma taxa de risco compativel
aguela exigida pelo mercado internacional no empréstimo de recursos a uma
concessionéria de distribuicdo brasileira. A insercdo desta taxa visa a manutencéo das
tarifas imunes as gestdes financeiras de captacdo de recursos de terceiros imprudentes,

realizadas pelos investidores (ANEEL, 2005).
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Outro item considerado pela ANEEL quando do célculo da remuneracdo dos
investimentos é a Estrutura Otima de Capital, que consiste na relagdo 6tima entre os
recursos proprios e de terceiros utilizados pela concessionaria no financiamento de seus
investimentos (ANEEL, 2005). Para defini-la, a ANEEL considera a estrutura de capital
das concessionarias nacionais e a estrutura verificada nos paises com modelo
regulatorio similar ao brasileiro e que apresentem empresas reguladas funcionando ha
mais tempo.

O Fator X estabelece as metas de eficiéncia validas para o periodo tarifario
seguinte, sendo composto pelos seguintes indices (ANEEL, 2005):

a) Xe - reflete os ganhos de produtividade relacionados ao aumento do

consumo de energia elétrica, decorrentes da entrada de novos consumidores e

do incremento do consumo daqueles ja existentes;

b) Xc - reflete a avaliacdo da empresa feita pelos consumidores supridos pela

concessionaria, ao utilizar o indice resultante da pesquisa Indice ANEEL de

Satisfacdo do Consumidor (IASC); e

c) Xa > reflete o valor da remuneracdo da mao-de-obra do setor formal da

economia brasileira, a ser empregado no reajuste da parcela relativa ao subitem

pessoal da Parcela B, quando das Revisbes Tarifarias Anuais.

A Revisdo Tarifaria Extraordinaria (RTE), como o préprio nome indica, ocorre a
qualquer tempo, sempre em resposta a casos especiais de desequilibrio econémico-
financeiro do contrato de concessao.

Promulgada em 18 de agosto de 2004, a resolucdo ANEEL n° 077 tem por
objetivo estabelecer os procedimentos pertinentes a operacionalizacdo da reducéo nas
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e Tarifa de Uso do sistema de
Transmisséo (TUST) de clientes especiais, segundo o 8 1° do Art. 26 da Lei 9.427. Pelo
Art. 7° desta resolucgéo, a reducao verificada em funcdo da aplicacdo deste dispositivo.é
um direito da concessionaria. Desta forma, a concessionaria sera compensada no
primeiro reajuste ou revisdo tarifaria verificado apds a correspondente apuragao por
parte da ANEEL.
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2.2.3 Estrutura Tarifaria

De acordo com o Art. 20 da resolugcdo ANEEL n°. 456, de 29 de novembro de
2000, a aplicacao efetiva das tarifas necessita que o consumidor seja classificado em
uma das seguintes classes:

a) Residencial - integrada por unidades consumidoras com finalidade

residencial®?;

b) Industrial > composta pelas unidades consumidoras que desempenham

atividades industriais, inclusive o transporte de matéria-prima, insumo ou produto

resultante do seu processamento, caracterizado como atividade de suporte e sem

fim econdémico proprio, desde que fisicamente integrada a unidade consumidora

industrial;

c) Comercial, Servigos e Outras Atividades - conjunto de unidades

consumidoras que exercam atividades comercial ou de prestacao de servigos;

d) Rural - constituida por unidades consumidoras localizadas em area rural

onde sejam desenvolvidas atividades relativas a agropecuaria;

e) Poder Publico = seus integrantes sdo as unidades consumidoras decorrentes

da solicitagdo e assuncao por pessoa juridica de direito publico (federal, estadual

ou distrital e municipal), independentemente da atividade a ser desenvolvida,

f) lluminacéo Publica = integrada por unidades consumidoras destinadas a

iluminacdo de ruas, pracas, jardins, tuneis, passarelas, abrigos de usuarios de

transportes coletivos, e outros logradouros de dominio publico, de uso comum e

livre acesso, sob responsabilidade de pessoa juridica de direito publico;

g) Servico Publico - seus elementos sdo unidades consumidoras compostas

por motores, maquinas e cargas essenciais a operacao de servigcos publicos de

adgua, esgoto, saneamento e tracdo elétrica urbana e/ou ferroviaria explorados

pelo Poder Publico; e

h) Consumo Proprio = integrada por unidades consumidoras associadas

diretamente a concessionaria.

As tarifas sé@o definidas tendo por base a demanda de poténcia (unidade kW) e o
consumo de energia (unidade kWh): a primeira é fixada em R$/kW, enquanto a

segunda, em R$/MWh. A demanda corresponde a média da poténcia solicitada pelo

% A caracterizacdo de consumidor “residencial baixa renda” é feita segundo critérios estabelecidos em regulamentos especificos
emitidos pela ANEEL.
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consumidor a fornecedora durante um intervalo de 15 minutos. Cobrar-se-a do
consumidor a maior demanda verificada em um periodo de fornecimento — ciclo -
(ANEEL, 2005). Portanto, o total faturado corresponde a soma dos custos relativos ao
fornecimento da demanda contratada e da energia consumida pelo consumidor em
determinado periodo de tempo.

As Equacgbes 2.4, 2.5 e 2.6 resumem o0 custo mensal pelo fornecimento de

energia ao consumidor®?.

Cee =Cp + Cc (2.4)
Cp=Tp x D (25)
Cc=TecxCk (26)

onde:

* Cge 2 custo mensal total pelo fornecimento de energia ao consumidor pela

concessionaria (R9$);

 Cp—>custo mensal do atendimento da demanda contratada pelo

consumidor (R$);

e Cc = custo mensal pelo fornecimento da energia ao consumidor (R$);

e Tpe Tc > tarifas de demanda e consumo, respectivamente, em R$/kKW e

R$/MWh; e

* Dre Cg—>valores da demanda e do consumo de energia faturados ao

cliente, respectivamente, em kW e MWh.

Os consumidores sao distribuidos entre os grupos: A e B. Integram o Grupo B as
unidades consumidoras atendidas em tensao inferior a 2,3 kV (ANEEL, 2005). Aplica-se
a este grupo apenas o faturamento relativo ao consumo de energia, dado pela
Equacdo 2.6, uma vez que o custo da demanda® ja foi incorporado ao custo do
fornecimento de energia. Integram o Grupo A as unidades consumidoras atendidas em
nivel de tensdo maior ou igual a 2,3 kV. Para os consumidores deste ultimo grupo, as
tarifas estdo  disponiveis em 2 (duas) modalidades: Convencional e
Horosazonal (ANEEL, 2007a).

%0 cliente devera ser faturado em intervalos de aproximadamente 30 (trinta) dias, observados o minimo de 27 (vinte e sete) e o
maéaximo de 33 (trinta e trés) dias (Art. 40 da resolucdo 456/2000).

3 Nao estdo considerados neste calculo os custos devido & ultrapassagem das demandas contratadas, nem aqueles decorrentes do
fator de poténcia da unidade consumidora ser inferior a 92%.

% A consideracéo do custo da demanda é modelada fazendo-se Tp = 0 na Equagéo (2.5).
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No Modelo Tarifario Convencional (GRA) nao séo considerados nem o periodo do
dia nem o periodo do ano quando se da o consumo, de forma que séo utilizadas apenas
duas tarifas: a primeira relativa a demanda — sintetizada pela Equacdo 2.5—- e uma
segunda associada ao consumo de energia — resumida pela Equacao 2.6.

Ja o Modelo Tarifario Horosazonal as tarifas consideram os periodos do dia e do
ano quando se da o consumo (ANEEL, 2005). Assim, o dia é dividido em dois
segmentos ou postos horarios: o Periodo de Ponta esta associado ao intervalo diario
constituido por 3 (trés) horas continuas, determinado pela concessionaria; e o0
Periodo Fora de Ponta, correspondente ao periodo diario complementar ao periodo de
ponta. O horério de Ponta relaciona-se ao periodo de maior consumo durante o
dia (ANEEL, 2005) e, assim, as tarifas neste posto horario sdo maiores do que aquelas
verificadas no posto horario Fora de Ponta. Nao € considerado horario de ponta aos
sabados, domingos e feriados definidos por Lei Federal.

Por sua vez, o ano é divido em dois periodos: o Periodo Umido (PU) corresponde
periodo de maior volume de chuvas, compreendendo os meses de dezembro do ano a
maio do ano seguinte; ja o Periodo Seco (PS) compreende os meses de maio a
novembro do ano. O PS corresponde aquele de menor volume de agua disponivel nos
reservatérios das usinas hidrelétricas, de forma que eventuais intervengdes
complementares de geragdo termelétrica, mais cara, fazem com que as tarifas deste
periodo sejam maiores do que aquelas verificadas para o PU (ANEEL, 2005).

Além disso, o Modelo Tarifario Horosazonal subdivide-se em dois: Azul e Verde.
O modelo tarifario Horosazonal Azul (HSA) caracteriza-se pela aplicacdo de tarifas de
consumo diferenciadas segundo o posto horario e o periodo do ano, e tarifas de
demanda diferentes para os periodos de Ponta e Fora de Ponta®®. A Equacdo 2.7 e a
Equacédo 2.8 traduzem, respectivamente, o custo Cp de fornecimento da demanda e o

custo Cc de fornecimento de energia segundo o modelo Horosazonal Azul.

Cp=TDp x Dp + TDgp X Dep (27)
Cc=TCpxCp+TCprp X Cpp (2.8)

onde:

% A tarifa que considera valores distintos para os horarios de ponta e fora de ponta ou para os periodos timido e seco & dita bindmia.
De outra forma, refere-se a tarifa monémia.
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» TDp e TDgp > Tarifas de Demanda, em R$/kW, nos horarios de Ponta e Fora

de Ponta, respectivamente;
* Dpe Dgp > Demanda faturada, em kW, nos horarios de Ponta e Fora de
Ponta, respectivamente;

* TCpe TCgp > Tarifas de Consumo, em R$/MWh, nos horarios de Ponta e
Fora de Ponta, nos periodos Seco e Umido, respectivamente;

* Cpe Cgp = Consumo faturado, em MWh, nos horarios de Ponta e Fora de
Ponta, respectivamente.

O modelo tarifario Horosazonal Verde (HSV) caracteriza-se pelo faturamento em
que se considera uma Unica tarifa de demanda®”, representada pela Equacéo 2.5, e
pela tarifacdo bindbmia do consumo, segundo a Equacao 2.8.

Com relacdo aos Clientes Livres, sao aplicadas tarifas binOmias tanto para a
parcela fio—representada pela Equacdo 2.7, quanto para a parcela de encargos,
sintetizada pela Equacao 2.8.

O Quadro2.3 resume a disponibilidade dos modelos Tarifarios para
consumidores do Grupo A. Observa-se que os consumidores dos Subgrupos Al, A2 e
A3 s6 podem ser atendidos segundo o modelo Horosazonal Azul.

Nivel de Tensao de Modelo Tarifario
i Subgrupo

Fornecimento (NT) GRA HSA HSV TUSD
NT =230 kV Al SIM SIM
88 kV < NT < 138 kV A2 SIM SIM
NT =69 kV A3 SIM SIM
30 kV = NT <44 kv A3a SIM SIM SIM SIM
2,3KkV = NT <25 kV A4 SIM SIM SIM SIM

Quadro 2.3 - Disponibilidade dos modelos tarifarios Convencional, Horosazonal Azul e Verde
e Tarifas de Uso segundo os subgrupos das unidades consumidoras do

Grupo A
Nota: Elaboragéo propria, baseado na resolugdo ANEEL 456/2000.

2.2.4 Comercializacdo de Energia Elétrica

O Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, entre outras, regulamenta a
comercializacdo de energia elétrica no Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) e no

Ambiente de Contratacdo Livre (ACL). O ACR corresponde ao segmento do mercado

%" Na realidade, os equipamentos de medicdo registram as demandas em ambos os horarios, mas, para efeito de faturamento,
considera-se uma Unica demanda, correspondente & maior entre as duas demandas lidas.
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onde a compra e venda de energia envolva agentes vendedores e agentes de
distribuigéo(ss). Por sua vez, o ACL é a parte do mercado onde a compra e venda de
energia envolve contratos bilaterais, livremente negociados.
Em qualquer um dos dois ambientes de contratacdo, ACR ou ACL, verifica-se
gue (Decreto n°. 5.163, Art. 2°, Incisos I, Il e 1lI):
a) os agentes vendedores deverdo apresentar lastro®® para a venda que
garanta o atendimento de 100% (cem por cento) de seus contratos;
b) os agentes de distribuicdo deverdo garantir o atendimento de 100% (cem por
cento) do seu mercado através de contratos registrados na CCEE; e
c) os consumidores livres ou parcialmente livres deverédo garantir 100% (cem por
cento) de suas cargas, seja atraves de geracao propria ou por intermédio de contratos
registrados na CCEE.
A seguir, a secdo 2.2.4.1 versard sobe Preco de Liquidacdo de Diferencas,
enquanto a secdo 2.2.4.2 tratara da Contratacdo no ACR.

2.2.4.1 Precgo de Liquidagdo de Diferencas — PLD

O Mercado de Curto Prazo é o segmento da CCEE onde sao comercializadas as
diferencas entre as quantidades de energia elétrica contratadas com relacdo aquelas
efetivamente geradas e consumidas por cada um dos Agentes da CCEE. O Preco de
Liguidacdo de Diferencas (PLD) € o valor pelo qual a energia é comercializada no
Mercado de Curto Prazo (Art. 1° da Resolucdo ANEEL n°. 109/2004). Assim, por
exemplo, para um Agente Distribuidor, apura-se a diferenca entre 0os montantes
contratado e consumido, enquanto que para um Agente Gerador, verifica-se a diferenca
entre 0s montantes contratado e gerado. Desta forma, essas diferenca, valoradas pelo
PLD, comporédo as parcelas a serem pagas ou a receber pelo Agente no ambito da
CCEE.

A geracdo no SIN €& eminentemente hidraulica, de forma que a utilizacdo da
maxima capacidade disponivel de energia hidrelétrica minimiza o uso (e,

consequentemente, os custos) de outros combustiveis, caracteristicas da opcao pela

% Agente Vendedor é o titular de concessao, permissdo ou autorizagdo para gerar, importar ou comercializar energia elétrica. Por
sua vez, Agente de Distribuicdo é o titular de concessé&o, permisséo ou autorizagdo de servicos e instalagdes de distribuicdo para
fornecer energia elétrica a consumidor final exclusivamente de forma regulada (Art. 1°, § 2°, Inciso Il e IV).

% Lastro de venda corresponde & garantia fisica de empreendimento decorrente de geracgdo propria ou aos contratos de compra de
energia junto a terceiros (Art. 2, § 1°).
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economicidade do fornecimento. Por outro lado, a opc¢do pela confiablidade do
fornecimento privilegia o racionamento do uso da agua (e a manutencdo dos
reservatorios em niveis elevados), implicando no uso de mais geracao térmica e,
consequentemente, no aumento do custo operacional. O PLD é calculado por
intermédio de modelos matematicos que buscam o ponto de equilibrio entre esses dois
aspectos operacionais no SIN (CEEE, 2008).

Tendo por base, entre outras, as condi¢cdes hidrolégicas; a demanda de energia;
0s precos de combustiveis; os custos associados ao déficit decorrente da entrada de
novos projetos e a disponibilizacdo de equipamentos de geragdo e transmissao, o
modelo precifica o despacho (geracéo) 6timo para o periodo estudado, especificando as
parcelas de geracdo hidraulica e necessarias para cada submercado“?. Adicionalmente
a esse processo, obtém-se os Custos Marginais de Operacéo (CMO)“Y para o periodo
estudado, por patamar de carga e submercado (CEEE, 2008).

O PLD é um valor semanal baseado no CMO, limitado pelos precos maximo e
minimo vigentes para cada periodo de apuracéo e para cada submercado.

Segundo o0 Art. 1° da Resolucdo ANEEL n°. 109/2004, (ANEEL, 2004) o
Mecanismo de Compensac¢éo de Sobras e Déficits (MCSD) corresponde ao processo de
realocacao, entre os Agentes de Distribuicdo participantes da CCEE, das sobras e dos
déficits de quantidade de energia contratados no ACR.

2.2.4.2 Contratagcdo no ACR

A contratacdo no ACR dar-se-a através de leildes de energia elétrica
provenientes de empreendimentos relativos a ampliacdo de geracdo existente ou de
novos empreendimentos de geracdo®? (Art. 11 do Decreto n°.5.163/2004) (BRASIL,
2004). Todos os agentes de distribuicdo, vendedores, autoprodutores e consumidores
livres tém que apresentar ao Ministério de Minas e Energia (MME), a previsdo de seus
mercados e cargas para 0os 5 (cinco) anos subsequentes (Art. 17). Além disso, o0s
agentes de distribuicdo especificardo, com antecedéncia maxima de 60 (sessenta) dias

para cada leildo, o0 montante de energia a ser contrato, que devera incluir o montante

“° Submercado é cada uma das partes em que o SIN é dividido, cuja fronteira é definida em funcdo de relevantes restricbes
verificadas na transmissao quanto ao fluxo de energia elétrica no SIN e para o qual é estabelecido um PLD especifico (ver Art. 1° da
Resolugdo ANEEL n°. 109/2004) (ANEEL, 2004).

“! Custo Marginal de Operacéo é o custo verificado por unidade de energia produzida para atender a um acréscimo de carga no
sistema (ver Art. 1° da Resolucdo ANEEL n°. 109/2004) (ANEEL, 2004).

“2 330 considerados novos empreendimentos de geragdo aqueles que: 1) até a data de publicagdo do edital para o leildo n&o
detenham concessao, permissdo ou autorizagdo; 2) digam respeito a ampliacdo de geracdo existente, caso em que o montante
restringir-se-a ao acréscimo instalado (Art. 11, § 1°). (BRASIL, 2004).
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necessario ao suprimento de seus clientes potencialmente livres (Art. 18). Cabera ao
MME definir o montante total de energia a ser contratado, assim como relacionar os
empreendimentos que poderdo participar do leildo (Art. 12) (BRASIL, 2004).

Sendo “A” 0 ano de previsdo para inicio do suprimento da energia adquirida pelo
agente distribuidor, define-se “A-5", “A - 3" e “A— 1", respectivamente, como sendo 0
quinto, o terceiro e 0 ano anterior ao ano base “A” em que se realizam os leildes de
compra de energia elétrica. Os leildes nos anos “A — 5" e “A — 3” contemplardo a energia
nova®®, enquanto o leildo do ano “A — 1" contemplara a energia existente®” (Art. 19).
Para estes leildes, cabe ao MME:

a) estabelecer o percentual minimo de energia elétrica destinado ao mercado

regulado, valor que sera incluido no edital do leildo (Art. 20, Inciso Ill); e

b) determinar o preco maximo para a compra de energia existente (Art. 12, § 2°)

(BRASIL, 2004).

Prevé-se ainda nos Arts. 26 e 32 que a ANEEL promovera leildes especificos de
ajustes, onde os agentes de distribuicdo poderdo contratar, pelo prazo maximo de
2 (dois) anos, o suprimento de até 1% (um por cento) de sua carga total, sendo os
contratos bilaterais resultantes obrigatoriamente registrados na ANEEL e CCEE
(BRASIL, 2004). Nestes leildes (de ajustes), somente concessionarios, permissionarios
e autorizados de geracdo — ai incluidos aqueles sob controle federal, estadual ou
municipal —, comercializadores e importadores autorizados poderdo participardo como
agentes vendedores. A Figura 2.1 apresenta um esquema dos leildes previstos para o
ACR.

“ Visando a simplificagéo, referir-nos-emos a energia (elétrica) nova como aquela proveniente de novos empreendimentos de

geragéo.

4 . N . age ~ . . Zas . . . ~
Visando a simplificacdo, referir-nos-emos a energia (elétrica) existente como aquela oriunda de empreendimentos de geracéo

existente.
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Leildo de nicio d
Leildes de Geracio Nova Geragio ;'cl‘f o
Existente uprimento
A—h A d A1 Ao . ,

Leilldes de Ajuste

Figura 2.1 - Esquema de Leiles previstos no Ambiente de Contratacdo Regulado — ACR
Fonte: Decreto n°. 5.163/2004 (BRASIL, 2004).

Esta previsto, ainda, um quarto tipo de leildo, associado a Geracéo
Distribuida (GD). Segundo o Art. 14 do Decreto n°. 5.163, GD é a producao de energia
elétrica oriunda de empreendimentos hidrelétricos com capacidade inferior a 30 MW ou
empreendimentos termelétricos com eficiéncia superior a 75% (setenta e cinco por
cento)*?, desde que estejam conectados diretamente & rede do agente de distribuicdo
comprador (BRASIL, 2004). O agente distribuidor é responsavel pela chamada publica
aos interessados na venda de energia distribuida (Art. 15), quando entdo ele podera
contratar até o limite de 10% (dez por cento) de sua carga, ja descontados 0s montantes
relativos a empreendimentos proprios de geracdo distribuida. Constar4 no contrato de
compra e venda que a energia ndo disponibilizada ao comprador, seja pelo atraso da
entrada em operacdo comercial ou pela indisponibilidade da geracdo, sera adquirida
pelo agente distribuidor diretamente no mercado de curto prazo (BRASIL, 2004).

Nos leildes “A-1", “A-3" e “A-5" serdo observados o critério de menor tarifa
(Art. 20, Inciso VII), quando os agentes vendedores vencedores formalizardo contratos
bilaterais denominados Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente
Regulado (CCEAR), um para cada agente distribuidor comprador. Nestes contratos, a
vigéncia para energia nova varia de 15 (quinze) a 30 (trinta) anos, enquanto para

energia existente, de 5 (cinco) a 15 (quinze) anos (Art. 27, 8§ 1°), cabendo aos agentes

“5 Estao isentos desta restricdo a geracdo que utilizem como combustivel biomassa ou residuos de processo (Paragrafo tnico do
Art. 14) (BRASIL, 2004).
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vendedores arcar com 0s custos inerentes aos riscos hidrolégicos (Art. 28, Inciso Il)
(BRASIL, 2004).

O Art. 24 prevé que, a partir de 2009 os agentes de distribuicdo poderédo contratar
energia existente correspondente ao seu Montante de Reposicdo (MR), que € definido
no 8 1° como sendo a quantidade de energia elétrica relativa aos contratos que se
extinguem nos anos de leildbes de energia existente. Por sua vez, desde que haja
disponibilidade no SIN, o agente distribuidor podera contratar até 5% (cinco por cento)
acima de MR (8 2°) (BRASIL, 2004).

Pelo Art. 29, os contratos CCEAR deveré&o prever a possibilidade de reducéo dos
montantes contratados nos leildes de energia existente (que, uma vez efetivada,
estender-se-a ao periodo restante do respectivo contrato), a critério exclusivo do
comprador, devido:

a) RMC;: ao exercicio do direito de consumidores potencialmente livres de se

tornarem consumidores livres (Inciso 1); e

b) RMC;: a outras variagées no mercado do agente distribuidor, reducéo limitada

a 4% (quatro por cento) do montante inicialmente contratado (Inciso Il), que

entrardo em vigor a partir do 2° (segundo) ano contatado da declaracdo que

originou a compra pelo agente de distribuicdo. Todos os CCEAR afetados

sofrerdo o mesmo porcentual de reducéo (8 3°) (BRASIL, 2004).

O Valor Anual de Referéncia—VR“® calculado pela ANEEL segundo a
Equacédo 2.9, constitui a referéncia pela qual o agente distribuidor repassara o custo de

aquisicao de energia elétrica a tarifa cobrado do consumidor cativo.

V0Ls X Qs + VL3 % Q3
VR = 2.9)
Qs + Qs

onde:
* VR - Valor Anual de Referéncia (R$/MWh);
* VLs - valor médio de aquisi¢ado nos leildes do ano “A — 5" (R$/MWh);
* Qs > quantidade anua adquirida nos leildes do ano “A — 5" (MWh);
e VL3 - valor médio de aquisicado nos leildes do ano “A — 3" (R$/MWh);

* Q3 = quantidade anual adquirida nos leildes do ano “A — 3" (MWh).

“6 pelo Art. 46 do Decreto 5.163, aplicar-se-a o valor de VR vigente no ano de inicio de entrega da energia contratada.
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Tomando-se por base o ano “A”, o Art. 36 estabelece que os critérios de repasse
dos custos de aquisicdo de energia elétrica sdo:
1) para a energia adquirida nos leildes no ano “A — 5” autoriza-se repassar:
a) o valor de VR nos 3 (trés) primeiros anos“”; e
b) o valor integral de aquisicdo, a partir do 4° (quarto) ano;
2) para a energia adquirida nos leildes no ano “A —3” sdo autorizados o0s
repasses:
a) do valor de VR nos 3 (trés) primeiros anos, limitado a 2% (dois por cento)
da carga do agente de distribuicéo verificada no ano “A — 57,
b) do valor integral de aquisi¢cdo a partir do 4° (quarto) ano, limitado a 2% (dois
por cento) da carga do agente de distribuicdo verificada no ano “A -5"; e
c) do menor valor entre VL5 e VL3, para a parcela adquirida que exceder a
2% (dois por cento) da carga do agente de distribuicdo verificada no
ano “A -57
3) para a energia adquirida nos leildes de geracdo existente fica autorizado o
repasse integral do valor de aquisicéo;
4) para a energia adquirida nos leildes de ajuste autoriza-se o repasse integral do
valor de aquisi¢do limitado ao valor de VR; e
5) para a energia adquirida nos leildes de geracéo distribuida o repasse € integral,
limitado ao valor de VR.
A Equacédo 2.10 estabelece o calculo do Valor de Referéncia da Energia
Existente — VRE, definido no § 2° do Art. 40:

VR x VLE
VRE = ——8 (2.10)
VLis
onde:

 VRE - Valor de Referéncia da Energia Existente (R$/MWh);

* VR - Valor Anual de Referéncia (R$/MWh);

* VLE - valor médio ponderado (em R$/MWh) relativo a aquisicdo de energia

existente nos leildes realizados no ano no ano “A—-1"; e

e VLs - valor médio de aquisicao nos leildes do ano “A — 5" (R$/MWh).

" Esta regra constitui um incentivo para o agente distribuidor adquirir mais energia nos leildes “A — 5", uma vez que compras
maiores nestes leildes podem proporcionar lucro no repasse para a tarifa, quando VL3 for maior do que VLs.
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Os agentes de distribuicdo podem repassar aos clientes cativos (Art. 40) os
custos de aquisicao da energia nova limitado ao VRE, desde que a energia existente
contratada seja menor do que o Limite Inferior de Recontratacéo (LI), definido como o

valor positivo da Equacao 2.11 (8 1°).

LI = MR — 0,04 x MI (2.11)

onde:
* LI - Limite Inferior de Recontratagcao (MWh);
* MR - Montante de Reposi¢cdo (MWh); e
e MI > Soma do montante de energia elétrica contratada dos CCEAR
considerados na quantificacdo do MR (MWh).
A Equacao 2.12 determina (88 3° e 4° do Art. 40) a quantidade de energia que o
agente de distribuicdo podera repassar aos seus clientes, nos 3 (trés) primeiros anos:

Qr=LI-Qc (2.12)

onde:

* Qg 2 Quantidade passivel de repasse (MWh);

e LI - Limite Inferior de Recontratacao (MWh), segundo a Equagao 2.11; e

* Qc =~ Energia nova contratada em leildes realizados no ano “A — 3” ou, caso

este valor seja insuficiente a aplicacdo deste mecanismo, a energia nova
contratada em leildes realizados no ano “A — 5.

Caso a energia disponibilizada ao preco fixado pelo MME no ano “A—1" seja
insuficiente para cobrir a necessidade do Limite Inferior de Recontratacdo, ndo se
aplicara este mecanismo de repasse (8§ 5°).

Para o repasse dos custos de aquisicdo de energia elétrica aos consumidores
cativos, a ANEEL considerara até 103% (cento e trés por cento) do montante total de
energia elétrica contratada, tendo por base a carga anual de fornecimento do agente de
distribuicao (Art. 38). Todavia, uma vez que o agente distribuidor ndo tenha atendido a
obrigacao de ter contratado 100% (cem por cento) de sua carga, além das penalidades
previstas apliciveis (Art. 3°), o Art. 42 estipula que a energia adquirida no mercado de
curto prazo da CCEE sera repassada as tarifas dos consumidores cativos segundo o

menor valor dentre o PLD e o valor de VR definido na Equacéo 2.9.
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2.3 CONFIGURACOES DE AUTOPRODUTORES E PRODUTORES
INDEPENDENTES

A legislagdo vigente extinguiu a exclusividade no fornecimento de energia elétrica
e inseriu a competitividade do mercado de energia quando assegurou aos clientes livres
e aos seus fornecedores, aos autoprodutores (AP) e produtores independentes (PI) o
livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo de concessionarios ou
permissionarios. Todavia, o Decreto n° 5.163/2004 dispbe, no Art. 71, que as
concessiondrias de servigos publicos de distribuicdo incorporardo a seus patriménios, as
redes particulares de energia elétrica que nao dispuserem de ato autorizativo do poder
concedente®, de acordo com disciplina emitida pela ANEEL.

Ja 0 8 1° do Art. 71 caracteriza uma rede particular como sendo

a instalacdo elétrica, em qualquer tenséo, utilizada para o fim exclusivo de
prover energia elétrica para unidades de consumo de seus proprietarios e
conectada em sistema de transmissdo ou de distribuicdo de energia elétrica.
(BRASIL, 2004).

Adicionalmente, o decreto isenta de autorizagdo ou de incorporacdo aquelas
redes particulares instaladas exclusivamente em iméveis de seus proprietarios® (§ 8).
Além disso, pelo § 7°, ndo serdo objeto de incorporacdo pelas concessionarias as redes
em qualquer nivel de tensdo, de interesse exclusivo de agentes geradores que
conectem suas instalagcbes de geracdo a rede basica, a rede de distribuicdo ou as suas
instalacdes de consumo, desde que (as instalacdes sejam®”) integrantes das
respectivas concessoes, permissdes ou autorizacoes.

Em 2006, ainda de acordo com o Art. 71 do Decreto n°. 5.163, a Resolucéo
Normativa ANEEL n°229 estabeleceu o dia 31 de outu bro de 2006 como a data limite
para o registro, junto aquela entidade, dos requerimentos de proprietarios interessados
em permanecer com redes particulares. Em complemento, o § 1° prevé que pedidos
posteriores aguela data ndo serdo aceitos, enquanto o § 2 dispde que, conforme o caso,
a ANEEL emitird o ato autorizativo definitivo até agosto de 2008.

Portanto, ap6s 31 de outubro de 2006, exceto aquelas redes devidamente

autorizadas pela ANEEL ou de interesse exclusivo de agentes geradores, todas as

“8 O texto prevé que aquelas redes particulares autorizadas poderdo ser incorporadas, mediante anuéncia das partes.
49 Mais uma vez, a legislagdo prevé que a incorporacgao pode acontecer em decorréncia de acordo expresso entre as partes.
50 :

Grifo do autor.
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demais redes particulares restringir-se-ao ao poligono limitado pelo perimetro do imével
de seu proprietério.

Visto que Autoprodutor de Energia Elétrica é:

a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam
concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso
exclusivo [...] (BRASIL, 2004).

Observa-se que a energia elétrica € um insumo para a atividade do AP, tendo em
vista que o que ele produz é utilizado, prioritariamente, para consumo préprio(51) e,
apenas na eventualidade de haver um excedente na quantidade de energia elétrica
produzida, o AP pode ser autorizado a comercializa-lo. Portanto, um AP nao se identifica
como um agente gerador.

Desta maneira, tendo em vista que:

a) o Inciso lll do Art. 28 do Decreto n°. 2.003/1996 prevé que as instalagbes de

geracao e consumo de um AP podem estar localizadas em locais diferentes;

b) a Convencdo de Comercializacdo de Energia (Resolucdo ANEEL

n°. 109/2004) dispbe que, entre outras previsdes, 0os AP deverdo registrar na

CCEE, de forma segregada, os ativos de medicdo de carga e de geracado

envolvidos (Art. 44, Inciso 1ll) (BRASIL, 2004);

c) a legislacdo ndo dispbe sobre transacdes comerciais entre distribuidoras

envolvendo a transferéncia da producdo excedente de energia elétrica da

unidade de geracdo para a unidade de carga do AP, se estas estiverem

conectadas a distribuidoras diferentes;

d) a legislacdo prevé a necessidade do AP apresentar um base de geracao

prépria mas, ndo impde que a geracdo abranga ambos os postos horarios®?. E

possivel modelar um autoprodutor como sendo a composicao de:

a) uma unidade de geracao equivalente a gerador comum; e

b) uma unidade de consumo equivalente a um cliente livre;

Situadas em locais diferentes, desde que pertencentes a mesma area de

concessao de uma distribuidora.

5! Pelo Art. 27 do Decreto n°. 2.003/1996, previamente & outorga da concess&o, o AP deve ter comprovado ao érgéo regulador que a
energia produzida por ele destinar-se-a a consumo proprio atual ou futuro.

*2Uma unidade consumidora que nao gere energia alguma tanto na ponta quanto fora de ponta n&o pode ser caracterizada como um
autoprodutor.
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Assim sendo, um AP pode optar em gerar energia elétrica nos horarios de ponta
e fora de ponta ou em apenas um deles. Ao optar pela geragcdo, o montante Eg (MWh)
produzido pelo AP pode ser:

a) Gp -2 insuficiente para atender a energia Es (MWh) demandada pela carga do

AP.

Nesta situagdo, o déficit de energia elétrica Ep = Es — Eg deve ser adquirido
de forma complementar para suprir a totalidade da carga;
b) G, > éigual a energia Es demandada.
Neste caso, ndo ha necessidade de compra ou venda de energia pelo AP; e
c) Gg = supera a energia Es demandada.
Nesta hipotese, 0 excesso de energia elétrica Eg = Eg— Es pode ser
comercializado pelo AP.

Por sua vez, no posto horario em que o AP opte por ndo gerar ou, gerando, o
faca segundo a situacdo descrita na situacdo Gp acima, os montantes de energia Es e
Ep podem ser adquiridos:

a) C_ - através da energia E. (MWh) adquirida no mercado livre;

b) Cc > de forma regulada, por intermédio da energia Ec (MWh) adquirida
diretamente a distribuidora local; ou

c) Cw = de forma mista, parte da energia adquirida no mercado livre e parte de
forma regulada.

Levando em consideracao a posicao relativa da geracédo e da carga de um AP,
ele pode se conectar ao sistema de uma distribuidora de duas maneiras: na primeira,
considera-se que as unidades de geracdo e de consumo estdo em locais
diferentes (Figura 2.2); na segunda, as unidades de geracdo e de consumo estao

situadas na mesma propriedade.

M, D { M C
G - Geragdo Mg > Medicdo da Geracéo
C - Carga L
D - Distribuidora Mc = Medicao da Carga

Figura 2.2 - Modelo de conexdo de um autoprodutor cujas unidades de geragéo e de carga estédo
situadas em locais diferentes
Nota: Elaboracao propria.
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Sob o ponto de vista contratual, o modelo da Figura 2.2 implica na assinatura dos
seguintes contratos, de acordo com a parcela do AP relativa a:

a) geracao -» Contrato de Conexédo ao Sistema de Distribuicdo (CCD) e Contrato de
Uso do Sistema de Distribuicdo (CUSD), em cujo cronograma de demandas
contratadas constardo as demandas na ponta e fora de ponta ou em apenas um
dos postos horarios;

b) carga > serdo assinados o0s contratos de acordo com as situacdes
caracterizadas acima:

- Gp =2 Neste caso, conforme o AP opte pela contratacdo segundo:
- C_ > CCD e CUSD como cliente livre (Dcusp = Dp);
— Cc = contrato de fornecimento regulado (Dg = Dp);
- Cu > CCD, CUSD e contrato de fornecimento (Dcusp + Dr = Dp);
- G, > CCD e CUSD como cliente livre (Dcusp = Dp); e
- Gg > CCD e CUSD como cliente livre (Dcusp = Dp).
onde:
- DD - parte da carga propria ndo coberta pela geracdo do AP ou a
totalidade da carga caso o AP opte por nao gerar (kW);
c) Dcusp =2 demanda acordada no CUSD (kW);
- DF - demanda contratada sob modo regulado (kW).
Uma vez que a geracao e a carga encontram-se em locais diferentes, a perda de
Ec ndo é condicdo suficiente para que a carga Es sofra descontinuidade de
fornecimento, o que torna desnecesséria a contratacdo adicional entre a distribuidora e
0 AP visando a garantia no suprimento de Es.
A Figura 2.3 exibe o esquema onde as unidades de geracdo e de consumo de um

AP estéo situadas na mesma propriedade.
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@)_MG_
HeH

G - Geracao Mg = Medicéo da Geragéo
C - Carga Mc = Medicao da Carga

D - Distribuidora Mp = Medicéo da Distribuidora

Figura 2.3 - Modelo de conexdo de um autoprodutor cuja unidade de carga esta ligada

diretamente as suas instalacdes de geracéo
Nota: Elaboragéo propria.

Por sua vez, Produtor Independente de Energia Elétrica é

a pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessao
ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou
parte da energia produzida, por sua conta e risco [...]. (BRASIL, 2004).

Donde a energia elétrica é o produto principal a ser comercializado pelo PI,
identificando-o plenamente como sendo um agente gerador. Por outro lado, ndo sendo
obrigado a comercializar toda a energia produzida, ele pode atender a uma carga que
utilize a quantidade nao ofertada.

Entretanto, se a rede que interliga as instalacdes de geracdo as instalacdes de
carga atendida pelo Pl é particular, a carga necessariamente deve fazer parte da
concessdo, permissdo ou autorizacdo do PI®® (§ 7°, Art. 71 do Decreto n°.5.163)
(BRASIL, 2004). Portanto, o Pl ndo pode atender a carga propria atraves da rede de
distribuicdo ou transmisséo, o que leva ao Pl ser modelado como um simples gerador
(Figura 2.4) ou um gerador com uma carga associada, sendo a modelagem desta ultima

também dada pela Figura 2.3.

% Uma vez que é possivel ao Pl ser um consércio, nestas condicdes a geracdo pode ser responsabilidade de uma empresa e a
carga corresponder a uma segunda firma.
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G - Geracao

D - Distribuidora

Figura 2.4 - Modelo de conexdo de um produtor independente composto apenas por
unidade de geracao
Nota: Elaboragéo propria.

Mp = Medigéo da Distribuidora

Como gerador simples, cabe ao Pl assinar os contratos de conexado (CCD ou
CCT) e os contratos de uso (CUSD ou CUST). Na segunda hipo6tese, além dos contratos
de conexdo e de uso, o Pl pode assinar contrato adicional de Reserva de Capacidade
que garanta o fornecimento da carga em caso de perda da unidade de geracao.

A diferenca contratual entre os modelos das Figuras 2.2 e 2.3 reside no fato de
que a perda da geracdo prépria neste Ultimo interrompe (parcial ou totalmente) o
fornecimento de energia a carga, tornando necessaria a contratacdo adicional da
Reserva de Capacidade (RC), contrato que disciplina o atendimento a carga do
acessante (Pl ou AP) no caso da perda da geracao.

Uma vez assinado os contratos de uso do sistema ou de fornecimento junto a
distribuidora, os acessantes tém garantidos, durante a vigéncia do contrato, 0s
montantes de demanda de RC contratados, ndo lhes sendo imposto 6nus algum
decorrente de qualquer ampliagdo que se faga necesséria no sistema, desde que
originarias de terceiros.

AP/PI conectados a sistemas de distribuicdo sob tarifa horosazonal azul, optantes
por geracdo propria na ponta (na totalidade ou ndo de sua carga) e que possuem
processos nao interruptiveis neste posto horario, tendem a contratar RC, cujo custo®® é
reduzido, se adequadamente contratada de modo a n&o incorrer em penalidades.

Entretanto, a viabilidade da RC baseia-se na disponibilidade do sistema, de forma
que a solicitacdo simultdnea de dois pedidos a uma distribuidora, ambos pleiteando com
a mesma vigéncia e demandas contratadas, o primeiro, de RC, e o segundo, de um
contrato de fornecimento, a impossibilidade de atender a ambos implica na prioridade ao
atendimento do cliente regulado. Uma segunda caracteristica do RC € a vigéncia por

tempo limitado, sem possibilidade de renovacdo automatica. Desta forma, ao final do

% Conforme poder ser observado pelo exame da Equacéo 2.13 exibida na proxima segao.
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ciclo (anual) de contratacdo, o acessante podera perder a garantia da disponibilidade da
demanda de RC no segmento horario de ponta, caso novas cargas (reguladas ou livres)
estejam previstas para entrar em operacao nesse sistema.

Segundo a Art. 14, 83° da resolugdo n°. 281/1999, o Montante de Uso do Sistema
de Transmissao (MUST) contratado pelas distribuidoras junto as transmissoras devera
considerar, também, as demandas de contratos de RC (ANEEL, 2009a). Por sua vez,
um acessante que enfrente problemas na sua unidade de geracdo propiciara uma
receita razoavel a distribuidora. Todavia, em condi¢cdes normais, esta receita € muito

(55)

pequena™, de forma que a diferenca negativa verificada em um contrato de RC

onerara a tarifa dos demais consumidores atendidos pela distribuidora.

2.4 RESERVA DE CAPACIDADE

As condi¢cdes de contratagdo da Reserva de Capacidade estéo estabelecidas na
resolucdo ANEEL n°. 371 de dezembro de 1999¢9),

A resolugcédo define RC (Art.1°, 8 1°) como sendo a demanda de uso a ser
contratada aos sistemas de transmissao ou distribuicdo, ocasionada por interrupcdes ou
reducBes temporarias na geracdo de energia elétrica das usinas de AP ou Pl (ANEEL,
1999b). A contratacdo da RC é opcional e o seu uso restringe-se a situacdes de
emergéncia ou aquelas decorrentes de manutencdes programadas nos equipamentos
que restrinjam, parcial ou totalmente, a capacidade de geracdo dos acessantes (Art.’,
§ 29 (ANEEL, 1999b).

Uma vez que esta baseada na capacidade ociosa do sistema elétrico, tanto a
contratacdo quanto a renovacao da RC requer a avaliagdo prévia desta sobra e emisséo
de parecer correspondente por parte do acessado, ONS ou distribuidora, conforme o
acesso seja a sistemas de transmissao ou de distribuicdo, respectivamente (Art.’1, § 3°)
(ANEEL, 1999b).

A solicitagdo de RC devera ser requerida com antecedéncia minina de
60 (sessenta) dias e nao superior a 180 (cento e oitenta) dias. O acessado tera um
prazo de até 30 (trinta) dias contados da data de recebimento do pedido para emitir 0
parecer com a resposta a solicitacdo. Havendo necessidade de obras, o prazo para
emissao do parecer podera ser estendido a 120 (cento e vinte) dias (Art. 4°, § 3°). Neste

% Considerando que o AP ou PI fique com a sua unidade geradora parada em manutencdo por 30 (trinta) dias/ano, a receita da
distribuidora sera de 8,3% da receita anual de um cliente regulado com a mesma demanda contratada.
% Conforme modificagdes na redacéo dada pela resolugdo ANEEL ne. 304, de 4 de margo de 2008.
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caso, o parecer devera incluir a justificativa e a especificagdo das obras (Art. 5-A, § 1°)
(ANEEL, 1999b).

Dar-se-a a contratacdo da Reserva de Capacidade por ponto de conexao,
mediante celebracdo do CUST ou CUSD®”, em até 90 (noventa) dias apds emitido o
parecer relativo a solicitacdo (Inciso Ill, § 3°, Art. 4°). A vigéncia dos contratos tera
duracdo de um ano®®, estando o montante de uso contrato limitado & poténcia
nominal (em MW) instalada da geracdo do requerente (Art.4°, 88 1°e 2°) (ANEEL,
1999Db).

O reforco no sistema de distribuicdo decorrente da inexisténcia de sobra
suficiente para a contratacdo da RC é de responsabilidade do requerente (Art.5-A),
que, no prazo maximo de 90 (noventa) dias contados a partir da emissao do parecer,
devera comunicar ao acessado que as obras serdo executadas diretamente® por ele
através de terceiros legalmente habilitados ou por intermédio da acessada (Art. 5-A,
§ 2°). Por sua vez, a distribuidora é responsavel tanto pela verificacdo da conformidade
do projeto e das especificagcbes apresentados pelo solicitante quanto pelo
comissionamento das instalagdes (Art. 5-A, 8 5°). Uma vez concluidas, as instalagoes
deverdo ser transferidas ao patriménio® da concessdo ou permissédo integrante do
contrato de RC (Art. 5-A, § 4°) (ANEEL, 1999b).

A qualquer tempo, reforcos realizados no sistema voltados exclusivamente a
contratacdo de RC asseguram ao cliente a disponibilidade do montante (em MW), ora
contratado, em contratacdes posteriores de RC por um prazo minimo de 10 anos (Art. 5-
A, § 6°) (ANEEL, 1999b).

Durante a vigéncia do contrato de RC, o AP ou Pl que nao participe do
Mecanismo de Realocacédo de Energia (MRE) podera contratar a energia necessaria em
substituicdo da geracéo perdida:

a) no Ambiente de Contratacéo Livre (ACL);

b) no mercado de curto prazo, ao Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD);

ou

% Conforme 0 acesso seja a sistemas de transmiss&o ou de distribuicéo, respectivamente (Art. 4°).
%8 O contrato deve indicar o periodo passivel da utilizacdo da reserva de capacidade, que deve coincidir com o periodo de geracdo
do contratante, pleno ou sazonal.
*° Neste caso, cabe ao solicitante elaborar os projetos basico e executivo assim como especificar os equipamentos, observando os
andr()es da acessada e os Procedimentos de Distribuig&o (§ 3°).

N&o cabe ao autoprodutor ou produtor independente indeniza¢éo alguma pelas instala¢des transferidas.
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c) diretamente & concessionaria ou permissionaria local de distribuicdo, sob

condicdes reguladas® (Art.3°) (ANEEL, 1999b).

O custo da reserva de capacidade para um dado més durante a vigéncia do
contrato é dado pela Equacéo 2.13 a seguir (Art.5°) (ANEEL, 1999b).

Crc = d—u X (Tp x Dp + Tgp X Dgp) (2.13)
dc
onde:

a) Cgrc 2 custo da Reserva de Capacidade (R9);

b) dy, = numero de dias em que a reserva de capacidade foi utilizada;

c) dc = numero de dias do més;

d) Tpe Tep > tarifas de uso do sistema®, em R$/kW, nos horéarios de Ponta e

Fora de Ponta, respectivamente;

e) Dp e Dgp = montantes de uso da reserva de capacidade faturada, em kW, nos

horéarios de Ponta e Fora de Ponta, respectivamente.

Na vigéncia do contrato de RC, o0 acessante estara sujeito a multa
correspondente a tarifa de ultrapassagem sobre as tarifas de uso do sistema de
transmissdo ou distribuicdo, conforme o disposto no Art. 15 da Resolucdo
n°. 281/1999 (Art. 5°, § 2°) (ANEEL, 1999a).

Além disso, se em um determinado més o numero acumulado de dias de
utilizacdo da reserva de capacidade ultrapassar 60 (sessenta) dias, aplicar-se-a na
Equacdo 2.13, aos dias excedentes, tarifas Tp € Tgp cujos valores serdo iguais a
4 (quatro) vezes os valores das tarifas de uso do sistema transmissao ou distribuicao
nos horarios de ponta e fora de ponta, respectivamente (Art.5°, § 1°).

2.5 REGULACAO DO SETOR DE GAS NATURAL NO BRASIL

Desde a proclamacdo da Republica até 1934 vigorou no regime institucional
brasileiro que as riguezas do subsolo pertenciam aos proprietarios da
terra (MIRANDA, 2004). Instituido pelo Decreto n°. 24.642, de 10 de julho de 1934, o

Caodigo de Minas incorporou ao patrimoénio da Unido a propriedade dos recursos naturais

5! Exceto se optar pela compra junto & concessionaria, o acessante devera aderir & CCEE ou ser representado por um agente ja
integrante desta Camara (Paragrafo Unico do Art.3°).

%2 pelo Inciso Il do Art. 5° da resolugdo ANEEL n°. 77/2004, o percentual de reducédo estabelecido pela Lei 9.427/1996 n&do sera
estendido as tarifas Te e Tep utilizados nos contratos de RC.
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do subsolo brasileiro, legislacdo confirmada pela Constituicdo de 16 de julho de 1934,
guando esta estabeleceu que o aproveitamento de minas e jazidas dependeria de
autorizacdo ou concessao do Governo Federal.

O golpe de estado de novembro de 1937 estabelece o Estado Novo, sob a
presidéncia de Getulio Vargas. Com a promulgacdo da nova Carta Constitucional em 10
de novembro de 1937, as jazidas foram declaradas propriedade inalienavel e
imprescritivel da Unido (MIRANDA, 2004), cujo aproveitamento seria concedido ou
autorizado a brasileiros natos ou a empresas cujos socios, também, fossem todos
brasileiros natos. Pelo Decreto-Lei n°. 395, de 29 de abril de 1938, as atividades de
importacdo, exportacao, transporte, refino e comércio de petroleo bruto e seus derivados
passaram a ser de utilidade publica, estendendo a industria de refino as restricées
quanto a naturalidade brasileira de seus acionistas, além de estipular que caberia ao
Governo Federal estabelecer os pre¢cos minimos e maximos de venda dos produtos.
Ainda por este decreto, foi criado o Conselho Nacional do Petréleo, responsavel, entre
outras atribuicdes, da regulacdo desta atividade.

Em 3 de outubro de 1953 € promulgada a Lei n° 2.004 que instituiu a
PETROBRAS, lei esta que serviu de base para que o decreto n°. 53.337/1963 atribua
aquela empresa o monopdélio de importacdo de petréleo e seus derivados.

Com a crise resultante do conflito arabe-israelense em outubro de 1973, caiu, de
forma impressionante, o ritmo de crescimento do produto interno bruto brasileiro,
verificando-se, ainda, o aumento singular da divida externa brasileira. Por isso, em 9 de
outubro de 1975, o governo Geisel autorizou, entre outras medidas para corrigir o
desequilibrio do balan¢co de pagamentos do pais, a realizagdo de contratos de servigcos
com clausula de risco na pesquisa do petrdleo. Estes contratos apresentavam, entre
outras, as seguintes caracteristicas (MIRANDA, 2004):

a) ao final do periodo exploratério, se a empresa contratante ndo obtivesse éxito
na descoberta de Oleo bruto comercialmente viavel, extinguir-se-ia o contrato,
cabendo a empresa arcar com todas as despesas efetuadas;

b) todavia, frente a descoberta de um campo comercialmente viavel, as
despesas realizadas com a exploragdo e o desenvolvimento do campo seriam
reembolsadas em um periodo estabelecido no contrato;

c) além do reembolso, a empresa teria direito a uma remuneracdo, também por
um periodo limitado de tempo, calculada sobre a producdo do campo. Ser-lhe-ia

ainda facultada a aquisicdo de parte da producédo por ela descoberta, a precos
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obtidos no mercado internacional, opcdo que poderia ser suspensa pela
PETROBRAS, a qualquer tempo, na eventualidade de uma crise no abastecimento
nacional do petréleo;

d) a empresa deveria contratar, preferencialmente, de mao-de-obra e

equipamentos nacionais; e

e) todos os dados técnicos, os ativos, o petroleo, o gas e os bens utilizados

pertenceriam a Uniéo.

A Constituicdo Federal (CF) promulgada em 5 de outubro de 1988 extinguiu os
contratos de risco, incorporando, todavia, o monopdlio estatal do petréleo ao texto
constitucional, até entdo sustentado pela Lei n°. 2004, de 1953 (MIRANDA, 2004).

Em 1995, a Emenda Constitucional (EC) n°. 9 deu nova redacdo ao § 1° do
Art. 177 da CF, estabelecendo o fim do monopdlio da PETROBRAS e devolvendo a
Unido a prerrogativa de contratar empresas estatais ou privadas para exercer atividades
relacionadas aos seguintes monopdlios federais:

a) M1: pesquisa e lavra de jazidas de petroleo e gas natural e outros

hidrocarbonetos fluidos;

b) M2: refino do petrdleo nacional ou importado;

c) MS3: transporte maritimo do petrdleo bruto de origem nacional ou de derivados

basicos de petrdleo produzidos no Pais, bem como o transporte, por meio de

conduto, de petroleo bruto, seus derivados e gas natural de qualquer origem; e

d) M4: importacéo ou exportacéo de produtos e derivados basicos® resultantes

das atividades M1 e M2 acima.

Por sua vez, a EC n° 5, de 16 de agosto de 1995, reescreveu o § 2° do Art. 25 da
CF, determinando a competéncia dos Estados para a exploracdo direta ou mediante
concessdo® dos servicos locais de gas canalizado. Todavia, o texto da CF ndo da aos
Estados o poder de regular a exploragdo destes servigos, cabendo-lhes apenas a
responsabilidade sobre o0 servico de distribuicio de g&s natural
canalizado (CECCHI, 2006 informac&o verbal)®®>. Assim, sob o ponto de vista do gas

natural , a Unido é responsavel pela regulacdo dos setores de upstream (integrado

% Segundo a Portaria ANP n°. 84, de 24 de maio de 2001, sdo derivados basicos de petréleo e gas natural o Gas Liquefeito de
Petréleo e o Oleo Diesel.

% O texto inclui ainda a ressalva que veda o uso de medidas provisérias para a sua regulamentagao.

% |nformac@es obtidas na palestra IndUstria de Gas no Brasil: enfoque nos aspectos regulatérios, ministrada por José Cesério
Cecchi no Curso de Mestrado em Regulagéo da Indistria de Energia (MRIE), da Universidade Salvador (UNIFACS), em 10 de nov.
2006.
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pelas atividades de exploracdo, desenvolvimento e producdo®®) e middlestream , que
abrange as atividades de importagcéo e exportacdo, processamento e transporte do gas
natural (CECCHI, 2006 informagdo verbal). Ja a fase de downstream engloba as
atividades de distribuicio e comercializacdo de gas natural e esta sob a
responsabilidade dos Estados. A Figura 2.5 sintetiza a estrutura regulatéria da Industria
de gas natural no Brasil.

2.5.1 Regulacéo Federal do Setor de Gas Natural no  Brasil

A Lei n°. 9.478 de 6 de agosto de 1997, dispde, no seu Art. 1°, que, entre outros,
sao objetivos das politicas nacionais de aproveitamento racional das fontes de energia:

a) proteger os interesses do consumidor quanto ao preco, a qualidade e a oferta

dos produtos (Inciso ll);

b) promover a conservacao de energia (Inciso 1V);

c) incrementar a utilizacdo do gas natural (Inciso VI);

d) promover a livre concorréncia (Inciso 1X); e

e) atrair investimentos na producéo de energia (Inciso X).
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Figura 2.5 - Perfil institucional da indUstria do gas natural no Brasil
Fonte: Cecchi (2006).

% Exploracéo é o conjunto de operacdes ou atividades de avaliagdo de areas, visando & descoberta e identificagdo de jazidas de
petr6leo ou gas natural.Desenvolvimento é o conjunto de operagdes e investimentos com vistas a viabilizacdo da producdo de um
campo de petréleo ou gas. Produgédo é o conjunto coordenado de operagdes visando a extragdo de petréleo ou gas natural de uma
jazida (Lei n°. 9.478, Art. 6, Incisos XV, XVI e XVII).
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O Art. 5° da Lei 9.478 estipula que os monopodlios M1 a M4 seréo regulados e
fiscalizados pela Unido, podendo ser exercidos por intermédio de concessdo ou
autorizacdo, por empresas constituidas sob as leis brasileiras, sediadas e administradas
no Brasil.

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) foi
instituida pela Lei n° 9.478 como uma autarquia federal (Art. 7°) vinculada ao MME e
implantada pelo Decreto n°. 2.455, de 14 de janeiro de 1998, assumindo as atribui¢cdes
exercidas pelo extinto Departamento Nacional de Combustiveis (DNC) (Art. 9°).

Consoante o Art.8° da Lei 9.478, a ANP € responsavel pela regulacao,
contratagdo e fiscalizacdo das atividades econdmicas inerentes a industria de petroleo,
cabendo-lhe, entre outras, as seguintes atribuicdes:

a) fazer cumprir as Melhores Praticas da Indistria do Petréleo®”, estimular a
pesquisa e a adogdo de novas tecnologias (Inciso 1X e X);

b) consolidar e divulgar os dados sobre as reservas nacionais repassados pelas
empresas (Inciso XIlI);

c) fiscalizar diretamente ou sob convénios as atividades da industria do
petréleo (Inciso VII);

d) fornecer apoio técnico ao Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)®®),
isoladamente ou de modo articulado com os demais 6rgaos reguladores do setor
energético nacional (Inciso XIV);

e) especificar a qualidade dos derivados de petréleo, do gas natural e seus
derivados e dos biocombustiveis (Inciso XVIII);

f) autorizar o exercicio das atividades de refino, processamento, transporte,
importacéo e exportacao de petroleo (Inciso V);

g) promover os estudos visando & definicdo dos blocos® a serem alvos de
contratos de concesséao (Inciso Il);

h) elaborar os editais, promover as licitagOes, celebrar e fiscalizar a execu¢céo dos
contratos de concessdo das atividades de exploracdo, desenvolvimento e

producao (Inciso IV); e

%7 “Melhores Préticas da Indistria do Petréleo” refere-se as praticas e procedimentos mundiais que visam a: (a) conservagao de
recursos, resultante da maximizagdo da recuperagdo técnica e economicamente sustentavel de hidrocarbonetos, (b) seguranca
operacional, advinda do emprego de métodos e processos que assegurem a seguranga ocupacional e a prevencao de acidentes; e
(c) preservagdo do meio ambiente, determinada pela adog&o de tecnologias e procedimentos associados & prevencao e a mitigagao
de danos ambientais.

% Orgao vinculado & Presidéncia da Republica e presidido pelo Ministro de Estado de Minas e Energia, cuja atribuigdo é propor ao
Presidente da Republica politicas nacionais visando, entre outras, ao aproveitamento racional dos recursos energéticos do Pais.

% Bloco é um prisma vertical de profundidade indeterminada, limitado superiormente por uma superficie poligonal contida sobre uma
bacia sedimentar (Art. 6°, Inciso XIII).
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i) estabelecer os critérios a serem utilizados no célculo das tarifas de transporte

dutoviério, arbitrando seus valores nos casos previstos na Lei (Inciso VI).

O exercicio das atividades de exploracdo, desenvolvimento e producédo de
petréleo e gas natural realizar-se-a somente pelas empresas que atendam aos
requisitos técnicos, juridicos e econdmicos estabelecidos pela ANP (Art. 25), mediante a
assinatura’® de contratos de concessdo decorrente de uma licitacdo (Art. 23). Desta
forma, o concessionario é obrigado a explorar, por sua conta e risco, o bloco alvo da
concessao, cabendo-lhe, em caso de sucesso, a propriedade do petrdleo ou gas natural
extraidos'’?, ressalvados os encargos relativos ao pagamento dos tributos e
participagdes legais contidas no contrato de concessao (Art. 26).

Com a extingdo da concessao (Art. 28), ndo cabe ao concessionario direito algum
a indenizacdo sobre pocos, servicos, iméveis ou bens reversiveis’® que passarem a
propriedade da Unido. Ademais, cabe ainda ao concessionério a responsabilidade pela
reparacdo ou indenizagdo dos danos decorrentes de sua atividade, assim como a

recuperacdo ambiental indicadas pelos 6rgaos competentes.

2.5.2 Atividade de Transporte de Gas Natural

A ANP é responsavel pela normatizagdo do processo de habilitacdo assim como

em estabelecer as condicdes pelas quais os Interessados®

poderdo receber a
autorizacdo para construir Instalacdes de Transporte!’® e efetuar qualquer modalidade
de transporte de petréleo, seus derivados e gas natural, seja para abastecimento
interno, importacao ou exportacdo (Art. 56 da Lei n°. 9.478) (BRASIL, 1997).

Visando a eliminagdo de barreiras institucionais a entrada de novos agentes, o
Art. 58 determina que qualquer interessado tera acesso livre a dutos de transporte,
mediante pagamento de um valor acordado entre as partes, cabendo a ANP fiscalizar a
compatibilidade da remuneracdo com o mercado e, em caso de inexisténcia de acordo

entre eles, fixar o valor e a forma de pagamento da remuneragéo.

0O Art. 29 prevé a transferéncia do titular da concess&o, desde que o novo concessionario atenda aos requisitos técnicos,
econdmicos e juridicos estabelecidos pela ANP.

™ De acordo com o Art. 30, 0 contrato de concessdo abrange exclusivamente o petréleo e o gas natural extraidos, ficando o
concessionario obrigado a informar & ANP a ocorréncia de qualquer outro recurso natural.

"2 Bens reversiveis sdo todos os bens méveis e iméveis, principais e acessérios, integrante da Area da Concessao, cujos custos de
aquisicdo sd@o dedutiveis, os quais a ANP julgue necessérios a continuidade das Operagdes ou sejam passiveis de utilizacdo de
interesse publico.

™ Interessado: empresa ou consércio de empresas constituidas sob as leis brasileiras, com sede e administragédo no Brasil (Art. 5°
da Lei 9.478), que solicita formalmente o servigo de transporte dutoviario de gas natural (Art. 2°, Inciso XI da portaria ANP n°. 27, de
14 de outubro de 2005).

™ Instalagbes de Transporte: Conjunto de instalagdes necessarias a prestacdo do servico de transporte dutoviario de gas natural,
incluindo dutos, esta¢cdes de compresséo, de medicéo, de reducdo de presséo e entrega (Art. 2°, Inciso IX da portaria ANP n°. 27).
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Neste sentido, a portaria ANP n°. 170/1998 trata da construcéo e operagédo de
instalagdes de transporte ou transferéncia. Segundo os Arts. 1° e 6° desta portaria, as
atividades de construcdo, ampliacdo e operacdo de instalagcbes de transporte ou
transferéncia (de petroleo e de seus derivados, gas natural, gas natural liquefeito — GNL
e biodiesel puro ou misturado a 6leo diesel) serdao autorizadas a empresas de exclusiva
dedicagéo a estas atividades. Sao consideradas instalacdes pertinentes ao objetivo da
portaria:

a) dutos'™;

b) terminais terrestres, maritimos, fluviais e lacustres; e

c) unidades de liquefagcéo de GN e regaseificagdo de GNL.

Por sua vez, o livre acesso a infraestrutura de transporte foi, inicialmente, alvo da
portaria ANP n°. 169/1998. Todavia, visando ao seu aperfeicoamento, a ANP optou por
segmenta-la em varios regulamentos distintos (CECCHI, 2006):

1) portaria ANP n°. 27/2005: regulamenta o uso das instalagcdes de transporte
dutoviario de gas natural, em contrapartida a uma remuneracao adequada ao
Transportador®:;

2) portaria ANP n°. 28/2005: regulamenta a cessdo da Capacidade Contratada
de Transporte Dutoviario'’” de géas natural;

3) portaria ANP n°. 254/2001: regulamenta o processo de resolucdo de conflito
referido pelo Art. 58 da Lei n°. 9.478; e

4) portaria ANP n°. 1/2003: estabelece os procedimentos para a disponibilizacao
das informacdes relativas as atividades de transporte.

De acordo com o Art.4° da Portaria ANP n° 27, todo interessado ou
transportador terd livre acesso a qualquer instalacdo de transporte que opere
comercialmente ha mais de 6 anos’®. A portaria diferencia o Servico de Transporte
Interruptivel (STI) do Servico de Transporte Firme (STF) pela prioridade deste ultimo
com relacdo ao primeiro, uma vez que, por se basear na capacidade ociosa do
gasoduto, o STI pode ser interrompido. O Art. 7° estabelece que toda a Capacidade de

Transporte disponibilizada ao STF sera realizada via Concurso Publico de Alocacéo de

" Nao estao sujeitos a esta portaria os dutos de transferéncias internos a uma planta industrial (Art. 1°, §4°),

" Transportador: Empresa ou consércio de empresas autorizadas pela ANP a operar as instalagdes de Transpor (Art. 2°, Inciso XIX
da portaria ANP n°. 27).

" Capacidade Contratada de Transporte Dutoviario: Corresponde & capacidade diaria de transporte que o Transportador se obriga a
disponibilizar para o Servigco de Transporte Firme (néo interruptivel), conforme o respectivo contrato (Art. 2°, Inciso Il da portaria ANP
ne. 27).

" Nova Instalacdo de Transporte: Instalacdo de Transporte com menos de 6 (seis) anos desde o inicio de sua operacdo
comercial (Inciso XlI, Art. 2° da portaria ANP n°. 27/2005).
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Capacidade (CPAC), cujos procedimentos de oferta e alocagcdo deverdao ser
previamente aprovados pela ANP. Além de observar os principios de transparéncia,
isonomia e publicidade, o regulamento do CPAC dispora, entre outros (Art. 9°), sobre:

a) os critérios e procedimentos para o dimensionamento do projeto de expansao

de capacidade;

b) a metodologia de calculo da tarifa de transporte; e

c) as condicbes para o redimensionamento do projeto.

O Transportador é obrigado a realizar novo CPAC sempre que um STF for
solicitado ou quando houver transcorrido, no minimo, 1 ano desde o ultimo CPAC
relativo as instalagdes de transporte em tela (Art. 8°). Caso a capacidade de transporte
disponibilizada no CPAC seja inferior a soma das demandas por capacidade dos
interessados, o Transportador redimensionara o projeto e recalculara a nova tarifa
correspondente (Art. 10). Nos casos em que o Transportador ndao disponha de recursos
financeiros para assumir sozinho o custo total do projeto (§1°), os Carregadores!®
poderdo arcar, na razdo direta dos volumes requeridos por cada um deles, com o
investimento adicional necessario para atender ao redimensionamento. Se, em
decorréncia do redimensionamento da capacidade de transporte, algum carregador vier
a desistir da demanda inicial por ele solicitada, o transportador recalculard a tarifa,
levando em conta a capacidade reduzida (82°).

De acordo com o Art. 6° da Lei n° 9.478, a distincdo entre os servicos de
Transporte e Transferéncia atém-se a abrangéncia da atividade: enquanto a primeira
corresponde & movimentacdo de petroleo, derivados de gas natural em meios ou
percurso de interesse geral, a segunda considera apenas o interesse exclusivo do
explorador da atividade. Pelo Art. 59 da Lei n°. 9.478, a ANP reclassificard com o status
de transporte os dutos de transferéncia em que haja, comprovadamente, interessados
em sua utlizagdo. Adicionalmente, pelo Art. 11 da portaria  ANP n°. 27/2005, o
proprietario da instalacdo de transferéncia reclassificada transferird a um transportador
tanto a operacdo quanto a manutencao dessas instalagdes, assim como a titularidade e
todas as licencas utilizadas na obtencdo das autorizacdes de operacdo até entdo
emitidas pela ANP. Ainda pelo 81° do Art. 11, o proprietario passard a condicdo de
carregador da instalagédo de transporte, gozando da preferéncia pela contratacédo de

Carregador: empresa ou consércio de empresas contratante do servico de transporte de gas natural junto ao
transportador (Inciso VII, Art. 2° da portaria ANP 027/2005).
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capacidade diretamente ao transportador sem a necessidade de CPAC, ressalvado a
capacidade méxima das instala¢cdes quando da solicitacdo da reclassificacao.

O Art. 3° da Portaria ANP n°. 28 permite a qualquer carregador transferir a um
terceiro, que nao seja transportador, parte ou a totalidade da capacidade de transporte
STF. Todavia, esta cessao ndo libera o carregador cedente de suas obrigacbes
contratuais com o transportador, exceto no caso em que haja um acordo entre as partes,
expressado com a assinatura de um novo contrato de transporte entre o transportador e

o carregador cessionario®?.

2.5.3 Tarifas de Transporte

A Portaria Interministerial n°. 3, de 17 de fevereiro de 2000, promulgada pelo
Ministério de Minas e Energia e pelo Ministério da Fazenda (MF) estabeleceu o sistema
de preco de commodity para o gas produzido no Brasil, separado da tarifa de
transporte. O preco da commodity GN é funcdo de uma cotacdo da cesta de 6leo
combustivel no mercado externo e da correcdo cambial. A tarifa de transporte é
corrigida anualmente pelo IGPM e por portarias e/ou resolucdes da ANP.

A portaria ANP n° 29 de 14 outubro de 2005 estabeleceu os critérios para o
calculo de tarifas de transporte dutoviario de GN. Os Arts. 3° e 11 ratificam a natureza
de servico publico do transporte de GN, dispondo, respectivamente, sobre o tratamento
isondmico aos interessados e a necessidade de publicidade da informacdo (em que
toda tarifa de transporte devera ser comunicada a ANP e divulgada ao mercado). A
estrutura de encargos das tarifas de transporte contemplara a natureza dos custos
decorrentes da prestacdo do servico, a qual devera refletir (Art. 4):

a) 0s custos necessarios a prestacao eficiente do servico; e

b) os aspectos determinantes desses custos, entre eles a distancia entre pontos

de recepcao e entrega, o volume demandado e o prazo contratual.

Por sua vez, os encargos minimos contemplados na estrutura tarifaria de
transporte sao (Art. 5°):

a) encargo de capacidade de entrada: parcela destinada a cobertura dos custos

fixos relativos a capacidade de recepgcdo e dos custos fixos associados a

capacidade de transporte independentes da distancia;

% Todas as operacdes de cessdo de capacidade deverdo ser notificadas ao transportador e & ANP, cabendo & ANP fiscaliza-la e,
caso a operagao infrinja a ordem econdmica, tomar as providéncias legais cabiveis (Art. 4°, Portaria ANP n°. 28).
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b) encargo de capacidade de transporte: parcela que objetiva cobrir os custos

fixos associados & capacidade de transporte dependentes da distancia;

c) encargo de capacidade de saida: parcela destinada a cobertura dos custos

referentes a capacidade de entrega; e

d) encargo de movimentacdo: parcela para a cobertura dos custos variaveis

inerentes & movimentagao de gas.

Em situacbes envolvendo a expansdo de capacidades em instalacbes ja
existentes, o Art. 8° dispbfe que os carregadores com contratos STF para estas
instalagcdes poderdo optar pela Tarifa Compartilhada, desde que as condi¢des
operacionais dos carregadores optantes sejam igualadas aquelas previstas nos novos
contratos de capacidade. No caso em que nenhum carregador opte pela Tarifa
Compartilhada, adotar-se-a a Tarifa Incremental para os novos carregadores (8 3°).

A portaria prevé (Art. 9°) ainda que o transportador repasse aos carregadores
contratantes de STF, 90% (noventa por cento) do resultado da venda (ja abatido dos
encargos devidos) de contratos STI, por trecho utilizado, proporcionalmente a

capacidade ociosa de cada contrato.

2.5.3.1 Metodologia de Célculo da Tarifa de Transporte

Para que as tarifas contemplem a natureza e permitam identificar a origem e a
responsabilidade pelos custos, urge identificar os fatores relevantes para a
determinacao destes custos, de forma a incorpora-los adequadamente a metodologia de
calculo das tarifas (ANP, 2002a). As principais variaveis consideradas no célculo da
tarifa de transporte séo:

a) Vi: custos de investimento, operacédo e manutencao;

b) V,: carga tributaria; e

c) Vs: capacidade e prazos de contratagéo.

Os principais determinantes dos custos de investimentos (prudentes) e dos
custos fixos de Operacdo e Manutencdo (O&M) de instalagbes de transporte
sao (ANP, 2002a):

a) a extensdo do gasoduto;

b) o0 volume maximo a ser movimentado (correspondente a demanda de pico

da capacidade a ser transportada);

c) arelacdo entre o diametro do gasoduto e as estacdes de compressao; e
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d) adistancia entre os pontos de recepc¢ao e entrega.

J& os custos variaveis de O&M estao relacionados a compressao e as perdas de
gas, de forma que os principais determinantes desses custos sdo (ANP, 2002a):

a) a distancia percorrida pelo gas (entre os pontos de recepc¢ao e entrega); e

b) o volume de gas efetivamente transportado.

Na atividade de transporte, o investimento realizado consiste no valor dos ativos.
Para uma instalacéo ja existente, o valor da base corresponde ao valor dos ativos no
inicio de sua operacdo menos as depreciacbes acumuladas verificadas na
instalacdo (ANP, 2002a). Por sua vez, a taxa de retorno devera proporcionar a
recuperacdo adequada do capital investido e refletir os riscos envolvidos na prestagao
deste servico. Adicionalmente, ela devera ser definida com base na média ponderada
da taxa de retorno aplicada a cada uma das fontes de recursos utilizadas (ANP, 2002a).

Uma vez levantadas as variaveis Vi, V, e V3, 0 calculo da tarifa de transporte de
GN pode ser feito através da construcdo de um fluxo de caixa de VPL igual a
zero (ANP, 2002a). Neste fluxo, considera-se que:

a) as despesas equivalem a soma dos valores base de ativos existentes e de

novos investimentos, das despesas com O&M e dos valores pagos a titulo de

impostos;

b) as receitas advém do produto da tarifa pela demanda do servico; e

C) o investimento total, remunerado segundo a taxa estabelecida, € recuperado

ao final da vida util da infra-estrutura das instalacdes de transporte.

De maneira que a tarifa de transporte é calculada segundo a Equacéo 2.14.

n DijU n |j+Cj+|MPj
2 —=2 _ (2.14)
=1 1+r) j=1 a+ry

onde:

« Ty > tarifa de transporte (em R$/m?>);

* Dj » demanda (de capacidade) no ano j (em m3);

e |j = investimento no gasoduto realizado no ano j (em R$);

* Cj > custos de O&M e impostos referentes ao ano j (em R$);
e IMPj - valor dos impostos pagos no ano j (em R$);

* r - taxa de retorno anul (em %); e

* n - prazo de avaliacado (em anos).
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2.5.3.2 Tarifas Postais e Tarifas Por Distancia

Tarifa Postal é aquela expressa em unidade de moeda por volume, uma vez que
a distancia percorrida pelo gas € desconsiderada quando de sua
determinacao (ANP, 2002a). Para tanto, substitui-se a demanda D; na Equacgéo 2.14 por
um indicador de capacidade (por exemplo, m®, o qual pode estar associada &
capacidade maxima do gasoduto ou a capacidade total contratada, etc. Tarifas
postais (ANP, 2002a) sdo aplicadas quando os investimentos visam a interesses sociais
(como aqueles verificados em regimes de monopdlio em que prevalece a orientacao
para a universalizacdo do servi¢co); ou em mercados maduros, nos quais verifica-se
apenas crescimento vegetativo do consumo do gas (de forma que os investimentos
visando a expansdo da malha tem importancia marginal), aliado a alta complexidade da
rede resultante da interligacdo dos sistemas, o que dificulta a aplicacdo de sistemas
tarifarios com base na distancia.

Ja a Tarifa Por Distancia considera a distancia percorrida pelo gas. Aplicam-se
estas tarifas (ANP, 2002a) na eliminacdo de distorcdes de mercado induzidas por
subsidios cruzados entre os usuarios do servigo; e para a sinalizacéo local adequada,
qgue, ao respeitar as vantagens comparativas de regibes mais proximas as areas
produtoras, estimula os investimentos em expansao da infra-estrutura e reduz o uso
inadequado da capacidade existente®. Para calcula-la, expressa-se a demanda por um
indicador de capacidade por distancia (ANP, 2002a), denominado Momento de

Capacidade de Transporte (MC), que é definido pela Equacgéo 2.15.

e r
MC= 2 2 CjxDj (2.15)

i=1 j=1
onde:

«  MC - momento de capacidade (m3 x km);

* Cij > capacidade contratada (m3) entre os pontos i (entrega) e j (recepcao);
» Dij = distancia (km) entre os pontos i (entrega) e j (recepcao);

e e - numero de pontos de entrega; e

e > numero de pontos de recepcao.

8 A sinalizac&o local inadequada favorecer a tomada de decisdes de investimentos nao prudentes — tais como duplicacdo da infra-
estrutura — , fonte de ineficiéncia e custos extras para a sociedade (ANP, 2002a).
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Substituindo-se D; na Equacao 2.14 por MC; entre os pontos de entrega X e de
recepcao Y, calculados segundo a Equacgdo 2.15, obtém-se a tarifa Ty expressa em
unidade de moeda (R$) por unidade de volume (m®) por unidade de distancia (km).

As Tarifas Por Distancias podem ser classificadas como sendo tarifa
Ponto a Ponto ou tarifa Zonal. Na tarifa ponto a ponto aplica-se a tarifa unitaria Ty em
R$ / (m® x km), ao transporte entre pontos de recepcéo (A) e entrega (B), sintetizada na
Equacéo 2.16:

Tag =Ty x Das (2.16)

onde:
*  Tag —> tarifa postal de transporte entre os pontos A e B (R$/m3);
Ty - tarifa unitaria calculada substituindo-se, na Equacéo 2.14, Dj pelos
momentos de capacidade de transporte MCj (R$ / (m3 x km)); e

» Dag = distancia entre os pontos de recepcéo (A) e de entrega (B) (km).

Na Tarifa Zonal (ou por Zona), a regido atendida pelo gasoduto é dividida em
areas (zonas), nas quais se deseja que a tarifa postal T; tenha o mesmo
valor (ANP, 2002a). A obtencédo das tarifas relativas as zonas passa pela determinacéo
do centro de carga (ou distancia média equivalente) da zona, aplicando-se em seguida a
Equacédo 2.14, relativa a metodologia de tarifas ponto a ponto. Portanto, a cada centro
de carga (de uma zona), associa-se uma distancia e uma capacidade.

A determinacdo da Tarifa Zonal passa pelo célculo do Centro de Carga da
Zona Z — (CGg), de acordo com a Equacéo 2.17.

MC;
CGZ = (217)
C;
r
C, = 2 G (2.18)

=1
onde:
* CGz = centro de carga da zona Z (km);
* MCz > momento de capacidade da zona Z (m3 x km);

* Cz - capacidade disponibilizada na zona Z (m3);

* C; > capacidade contratada no ponto de recepgéo j (m3); e
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* > numero de pontos de retirada da zona Z.

A Figura 2.5 ilustra o conceito do centro de carga e a aplicacdo das
Equacdes 2.17 e 2.18.

Uma vez obtido o CGg, a tarifa postal Tz para qualquer ponto de retirada na zona
Z é determinada segundo a Equacé&o 2.19:

T=Ty x CGy; (219)

onde:
« Tz > tarifa postal da zona Z (R$/m>);
e Ty ~> tarifa unitaria calculada segundo a Equacao 2.14 (R$/ (m3 x km); e

* CGz = centro de carga da zona Z (km).

3 E1 (a1 CG Ez (g2)
ﬁ%
—x e piéd b |

S - ponto de suprimento do Gas Natural;

E1 e E>> pontos de extracdo (consumo) de gas natural nas quantidades
J: € (2, Situados as distancias x; e X, do ponto de suprimento S,
respectivamente;

CG - centro de carga da zona situado a distancia xcg do ponto S.

X1 X Q1+ X2 XQ2

Xce =
0 + Q2

Figura 2.6 - Exemplo de célculo (relativo ao Conceito) do Centro de Carga de uma zona Z
Fonte: ANP (2002a).

Uma abordagem alternativa (ANP, 2002a) consiste em se considerar que todo o
gas € consumido em um unico ponto: o Centro de Carga do Gasoduto — CGg.
Determina-se o0 CGg considerando, na Equacéo 2.17, toda a capacidade disponibilizada
no gasoduto. Desta forma, a tarifa postal Tcg no centro de carga do gasoduto é dado
pela Equacéo 2.20.
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Tee =Tu X CGg (2.20)

onde:

e Tcg = tarifa postal no CGG (R$/m3);

e Ty ~> tarifa unitaria calculada segundo a Equacao 2.14 (R$/ (m3 x km); e

* CGg = centro de carga do gasoduto (km).

Multiplicando e dividindo o 2° membro da Equacao 2.19 por CGg e levando em
consideracao a relacdo dada pela Equacédo 2.20, obtemos a expressao para T; dada

pela Equacédo 2.21

Tz=Tce X FDz (2.21)
CGz

FD, = (2.22)
CGg

onde:

« T, > tarifa postal da zona Z (R$/m°);

e Tcc ~ tarifa postal em CGG (R$/m3);

* FDz - Fator de distribuicdo da zona Z (em %);

» CGz = centro de carga da zona Z (km); e

* CGg = centro de carga do gasoduto (km).

Assim, a Equacéo 2.21 nos permite obter a tarifa postal em cada zona (ou em
cada ponto de retirada), multiplicando-se a tarifa postal do gasoduto pelo fator de

distribuicdo da zona (ou do ponto de retirada), dado pela Equacéo 2.21.

2.5.3.3 Tarifa Incremental e Tarifa Compartilhada

As Tarifas Incremental e Compartilhada decorrem da expanséo de instalacdes de
transporte (ANP, 2002a). No célculo da Tarifa Incremental consideram-se apenas 0s
investimentos, custos e demandas associados a expansdo, ap0s o0 que ela é entao
aplicada aos novos usuarios do servi¢co, permanecendo inalteradas as tarifas anteriores
a expansao.

Com a Tarifa Compartilhada busca-se repassar aos carregadores originais —
aqueles que efetivamente contribuiram para a viabilizacdo do projeto inicial da

instalacdo ora estendida—a reducdo do custo do servico devido aos efeitos de
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escala (ANP, 2002a). Desta forma, o calculo da tarifa Compartilhada considera que, aos
investimentos, custos e demandas originais, sdo somados aqueles oriundos da
expansao.

Visando a sinalizacdo econdmica adequada para novos investimentos, aplica-se
Tarifas Compartilhadas como forma de estimulo aos carregadores a comprarem a
capacidade inicial de novos projetos quando estas forem inferiores as Tarifas
Incrementais, de sorte que as tarifas originais serdo sempre, pelo menos, téao

competitivas quanto aguelas associadas a novos contratos.

2.6 REGULACAO ESTADUAL SETOR DE GAS NATURAL NA BAHIA

De acordo com o Art. 11, § 2° da Constituicdo do Estado da Bahia, cabe ao Poder
Publico Estadual explorar diretamente ou mediante concessao os servi¢os locais de gas
canalizado. A regulacdo dos servicos de distribuicdo de gés natural € de competéncia
dos Estados, que podem delega-la as Agéncias Reguladoras Estaduais.

2.6.1 Agéncia Estadual de Regulacdo de Servicos Pub licos de Energia,
Transportes e Comunicac¢des da Bahia (AGERBA)

A Agéncia Estadual de Regulacdo de Servicos Publicos de Energia, Transportes
e Comunicacdes da Bahia (AGERBA) foi criada em 19 de maio de 1998 pela Lei
n°. 7.314 e regulamentada pelo Decreto n°. 7.426, de 31 de agosto de 1998, € uma
autarquia em regime especial, vinculada a Secretaria de Infra-Estrutura do Estado da
Bahia.

Pelo Art. 1° da Lei n° 7.314, cabe a AGERBA regular, controlar e fiscalizar a
qualidade dos servicos publicos concedidos, permissionados e autorizados, nos
segmentos de energia, transportes e comunicac¢des, competindo-lhe, entre outras:

a) promover e zelar pela eficiéncia econémica e técnica dos servigos publicos

delegados submetidos a sua competéncia regulatoria (Inciso Il);

b) elaborar regulamentos e normas com vistas ao estabelecimento, revisao,

ajuste e aprovacdo de tarifas, observando a competéncia propria das Agéncias

Nacionais (Inciso IV);

c) estimular a expansdo e a modernizacdo destes servicos, observadas as

caracteristicas de adequacéo definidas na Lei n°. 8.897 (Inciso VII);
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d) fiscalizar os aspectos técnico, econdmico, contabil, financeiro, operacional e
juridico dos contratos de concessdes e termos de permissdo de servigos

publicos, aplicando-lhes, conforme o caso, as san¢des cabiveis (Inciso IX).

2.6.2 Companhia de Gas da Bahia — BAHIAGAS

Autorizada pela Lei Estadual n°. 5.555 de 13 de Dezembro de 1989, a Companhia
de Géas da Bahia (BAHIAGAS) foi instalada em 12 de fevereiro de 1991, através do
Decreto Estadual n°. 4.401 que |lhe concedeu o direito de explorar os servicos de
distribuicdo de gas canalizado no estado, tendo iniciado suas operagfes em fevereiro de
1994. A BAHIAGAS ¢ uma empresa de economia mista, controlada pelo Governo do
Estado da Bahia®? e tendo como demais acionistas a Gaspetro, empresa subsidiaria da
PETROBRAS, e a Bahiapart, empresa do grupo Mitsui Gas e
Energia (BAHIAGAS, 2008b).

Em 06 de dezembro de 1993, tendo o estado da Bahia como concedente e a
BAHIAGAS como cessionaria, foi assinado o “Contrato de Regulamentacdo da
Concessado para exploracdo Industrial, Comercial, Institucional e Residencial dos
Servigos de Gas Canalizado no Estado da Bahia”. A Clausula Primeira deste contrato
dispbe que a exploracdo dos servicos de distribuicdo de gés canalizado, a todo e
qualquer consumidor dos segmentos industrial, comercial, publico ou residencial, dar-se-
a4 unica e exclusivamente pela BAHIAGAS, pelo prazo de 50 anos, passivel de
prorrogacao.

A Clausula Terceira ndo permite a subconcessdo, porém admite que a
concessiondria, por sua conta e risco, terceirize a prestacdo de servicos e obras
necessarios a concessdo, mediante contratos regidos pelas disposicdes de direito
privado. A Clausula Quarta incumbe ao concedente, entre outras obrigacdes:

a) aplicar as penalidades regulamentares e contratuais (item 4.2);

b) homologar os reajustes e proceder a revisao tarifaria (item 4.4); e

c) atuar visando a manutencdo do equilibrio econdmico-financeiro do

contrato (item 4.9).

O item 2.4 do contrato prevé que a concessiondria caberd propor as normas
técnicas que norteardo a prestacdo dos servicos, submetendo-as ao concedente para

8 pelo Art. 3° da Lei Estadual n°. 5.555, 0 governo do Estado da Bahia é obrigado a manter, pelo menos, 51% (cinqiienta e um por
cento) do capital votante.
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apreciagdo e aprovacao em até 30 (trinta) dias contados da data protocolada de entrega
dos documentos. Dar-se-d0 como (tacitamente) aprovadas pelo concedente aquelas
normas submetidas e pelas quais ele ndo tenha se manifestado durante o periodo
acima estipulado.

A Clausula Sétima apregoa que 0s investimentos necessarios a concessao serao
promovidos exclusivamente pela concessionaria, segundo taxas de retorno minima de
20% (vinte por cento). Por sua vez, o item 8.3 do Anexo | determina que a taxa de
depreciacdo da rede e outros ativos seja de 10% (dez por cento). Todavia, a Clausula
Décima dispfe que a concessionaria prestara os servicos de fornecimento de gas
canalizado solicitado por qualquer usuario que atenda aos requisitos regulamentais e
técnicos previstos pela concesséo, exceto quando o usuario se localizar a uma distancia
da rede de distribuicdo existente que inviabilize economicamente a sua instalacao.
Neste caso, a ligacdo solicitada esta sujeita ao pagamento pelo usuario, de parte das
despesas, de forma a viabilizar o projeto.

A Clausula Décima Quarta prevé que, uma vez estabelecidas pela concessionaria
segundo a metodologia definida no Anexo | ao contrato de concessao, as tarifas de
distribuicdo entrardo imediatamente em vigor, cabendo ao poder concedente homologa-
la em até 7 (sete) dias contados da data de sua aplicacdo. As tarifas serdo reajustadas
anualmente, exceto pela ocorréncia de eventos que ponham em risco o equilibrio
econdmico-financeiro do contrato, quando entdo elas poderdo ser reajustadas antes
deste prazo.

Segundo a metodologia para o célculo da tarifas de distribuicdo, definida no
Anexo | ao contrato de concesséo, a tarifa média de GN cobrada pela concessionaria €

dada conforma a Equacao 2.22.

Tm = Pc + MBp (222)

onde:
« Tw > tarifa média a ser cobrada pela concessionaria (R$/m°);
* Pc > preco de compra do gas pela concessionaria, decorrente do custo da
commodity mais o custo do transporte (R$/m°); e
« MBp = margem bruta de distribuicdo da concessionaria (R$/m3).
As variacdes dos custos da commodity e do transporte sdo repassadas as tarifas

de distribuicdo pela concessionaria, de forma que lhe cabe justificar perante o
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concedente apenas o aumento da parcela sobre sua responsabilidade, no caso, MBp.
Portanto, o reajuste anual ou esporadico da tarifa € dado conforme a Equacao 2.23.

Twr = Per + MBpy (2.23)
MBpr = (1 + i) X MBpa (2.24)

onde:

e Twm - tarifa média reajustada (R$/m>);

*  P¢ = preco de compra reajustado (R$/m3);

* MBpr = margem bruta de distribuicdo reajustada (R$/m3); e

«  MBp, 2 margem bruta de distribuicdo anterior (R$/m3); e

« i->indice de variacdo de precos, capitalizado diariamente no periodo

compreendido entre a data do ultimo reajuste a data do reajuste atual.

Ja o célculo da Margem Bruta de Distribuicdo contemplara os custos de capital,
operacionais, depreciacao e as parcelas a titulo de produtividade e de ajuste (devido a
diferenca entre os aumentos de custos estimados e aqueles verificados).

Segundo a Clausula Décima Oitava, ao final do prazo contratual de concessao,
todos os bens da concessionaria serdo revertidos a concedente. Todavia, a
concessionaria tera direito a indenizacdo pelos bens decorrentes dos investimentos
realizados nos 5 (cinco) anos que precedam o término do contrato, atualizados
diariamente, pro rata tempore, até a data efetiva do pagamento.

A concessionaria podera adotar tarifas diferenciadas segundo o tipo e o perfil dos
consumidores (Anexo I, Item 2.), desde que a receita auferida pelas tarifas diferenciadas
seja, no maximo, igual aquela obtida através da tarifa média calculada. Neste sentido, a
BAHIAGAS apresenta tabelas de tarifas por faixa de consumo, faturadas em cascata
(isto €, progressivamente em cada uma das faixas de consumo), com faturamento
mensal (consumidores classificados como Comercial ou Residencial) ou semanal (para
aqueles classificados como do tipo Industrial, Matéria-prima e Co-geracdo
Comercial)®®.

Em 2007, o gas natural representava 13,4% da matriz energética do estado da
Bahia (BAHIAGAS, 2008b). Naquele ano, a BAHIAGAS distribuiu cerca de 3,35 milhdes
de md3/dia de gas natural para atender aos seus diversos mercados de consumo,

resultado que manteve a Bahia como o maior mercado consumidor do Nordeste e o

8 Excegdes feitas as aplicacées do GN nos setores automotivos e GNC, que apresentam uma tarifa Gnica.
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terceiro do Brasil e a BAHIAGAS como a quarta maior distribuidora em volume de GN
distribuido do pais.

Ja em novembro de 2008, a média de venda anual da BAHIAGAS foi de 3,58
milhdes de m*/dia (PONTUAL, 2008), um crescimento de 6,9% em relacdo & média em
2007. O Grafico 2.2 exibe a distribuicdo porcentual da venda de gés natural pela
BAHIAGAS por segmento, durante o més de novembro de 2008. J4 o Grafico 2.3
destaca o consumo de GN por atividade do setor industrial, tomando por base a média
anual de 2007 (BAHIAGAS, 2008b).

Gera@g‘g EE GNC/Outros
0,01% 13,22%

Industrial
Cogeracéo 49,12%
30,25%
Residencial .
0,03% Automotivo
Comercial 7,23%
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Grafico 2.2 - Distribuicdo porcentual da venda de GN por segmento (11/2008)
Fonte: BAHIAGAS (2008a).
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Grafico 2.3 -Distribuicao porcentual do consumo industrial no ano de 2007
Fonte: BAHIAGAS (2008b).
Quando do inicio de suas operacdes, a BAHIAGAS atendia a empresas do Pdlo
Petroquimico de Camacari e do Centro Industrial de Aratu. O Gasoduto de Feira de

Santana iniciou a interiorizagdo da Infra-Estrutura do Gas Natural na Bahia, cujo tronco
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entrou em operacdo em julho de 2005. Atualmente, com uma carteira diversificada de
clientes, ela opera em 13 municipios da Regido Metropolitana de Salvador, Feira de
Santana, Alagoinhas, Catu e Pojuca, regido que representa mais da metade do Produto
Interno Bruto (PIB) baiano.

O segmento industrial foi o responsavel por 89,9% das vendas da BAHIAGAS.
Neste setor, ela atua de forma consolidada principalmente nas areas do Poélo
Petroquimico de Camacari, Centro Industrial de Aratu, Distrito Industrial de Alagoinhas,
Arembepe, Catu e Candeias.

No segmento comercial o crescimento verificado em 2007 foi de 123%, com
destaque para o fornecimento de GN ao Salvador Shopping, o segundo estabelecimento
deste porte a ser atendido pela BAHIAGAS®Y. Por sua vez, o segmento residencial
apresentou um crescimento no numero de clientes da ordem de 68% (783 novos
domicilios). Ao final de 2007, havia 52 postos de distribuicdo de GNV em operagédo no
estado, responsaveis pelo atendimento de uma frota da ordem de 60 mil veiculos. Com
relacdo a 2006, as vendas neste setor aumentaram aproximadamente 11,5% com
relacdo a 2006. Entrando em operacao no inicio de 2007, a producdo do Campo de
Manati atingiu 6 milhdes de m3/dia no final de 2007, permitindo & BAHIAGAS ampliar a
oferta de GN no estado. O Gréfico 2.3 mostra a distribuicdo dos clientes atendidos pela
BAHIAGAS ao final de 2007 (BAHIAGAS, 2008b).

1,8%
I

Industrial Comercial Residencial GNV GNC Termelétrico

0,3%

Grafico 2.4 - Distribuico porcentual, por segmento, dos clientes atendidos pela BAHIAGAS
em 2007
Fonte: BAHIAGAS (2008b).

8 O primeiro estabelecimento deste porte foi Shopping Iguatemi, atendido pela BAHIAGAS desde 2004.
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A PETROBRAS apresentou um novo modelo de contrato para fornecimento de
GN que, além do aumento da producdo do GN e da ampliacdo da rede de gasodutos,
visa a garantia de que, independente do motivo, a falta do GN ndo implicara em
interrupcdo do processo produtivo do cliente das distribuidoras locais de
GN (PONTUAL, 2008). Mais ainda, este modelo relaciona-se diretamente ao modelo
hidrotérmico do setor elétrico brasileiro, visto a necessidade de flexibilizacdo por parte
da PETROBRAS® na alocacéo do volume de gas no mercado, visando a poder honrar
o compromisso junto a ANEEL (pelo qual aquela se compromete a abastecer as usinas
térmicas de gas natural quando estas forem acionadas pelo ONS). Segundo o
modelo (SCHUFFNER, 2007), o preco do GN nacional serd composto por uma parcela
fixa corrigida anualmente pelo IGP-M e outra corrigida trimestralmente tendo por base o
preco do 6leo combustivel no mercado internacional®. Além disso, o fornecimento dar-
se-a segundo trés modalidades: firme inflexivel, firme flexivel ou interruptivel.

A mudanca significativa verificada no modelo reside no fato de que as
distribuidoras abrem méo de um volume inflexivel, obtendo, em contrapartida, uma
reducdo do custo do suprimento interruptivel e um volume maior de gas (firme flexivel
ou interruptivel)® (SCHUFFNER, 2007). Por sua vez, a distribuidora precisara
conhecer profundamente seus clientes, de forma a poder definir de onde retirarq a
parcela de reducdo correspondente a parte inflexivel negociada com a PETROBRAS.
Outrossim, um cliente bicombustivel e com possibilidade de abdicar da inflexibilidade no
gas em prol de outro energético podera Ihe valer bons descontos quando da negociacao
junto a distribuidora.

Na modalidade firme flexivel, desde que o cliente seja bicombustivel, a
PETROBRAS podera Ihe enviar o montante equivalente do combustivel substituto
necessario ao pleno funcionamento do negocio do consumidor, isentando-os,
consumidor e distribuidora, de qualquer 6nus adicional pela substituicdo. J4& na
modalidade interruptivel, caberd ao consumidor o custo da substituicdo. Todavia, em
ambos 0s casos, cabera unica e exclusivamente a PETROBRAS a decisao pelo envio

do gas ou do energético substituto.

% Essa pratica ja ocorre nos mercados mais desenvolvidos (Japdo, Espanha e EUA), que ja adotam politicas de precos mais
flexiveis, respeitando as particularidades do consumidor (PONTUAL, 2008).

% O texto do contrato prevé que a PETROBRAS revisara as condicdes toda vez em que o preco do GN no mercado regional superar
0 preco do déleo combustivel (SCHUFFNER, 2007).

80 novo modelo inclui a previsdo de penalidades relativas a retirada de GN acima dos montantes contratados.
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Em dezembro de 2007, a BAHIAGAS e a PETROBRAS assinaram o primeiro
contrato de suprimento de GN sob este novo modelo. Inicialmente com vigéncia de
5 (cinco) anos (o contrato possibilita uma ou mais renovacgdes), a BAHIAGAS poderéa
comercializar até 5,1 milhdes de m3/dia, alocados conforme a seguir:

a) 3,5 milhdes de m3¥/dia (correspondendo ao volume anteriormente distribuido)

comercializados na forma firme inflexivel;

b) 1,6 milh6es de m?¥/dia que serao utilizados na ampliacdo do mercado:

c) 500 mil de m3/dia sob a modalidade firme flexivel; e

d) 1,1 milhdo de m3¥dia na modalidade interruptivel, vinculados ao despacho das

usinas termelétricas.

O contrato assinado com o0 consorcio ERG Petrdleo e Gas possibilitou a
BAHIAGAS receber 35 mil m3/dia do gas natural do campo de Morro do Barro, na llha de
Itaparica, que, distribuido sob a forma de Gé&s Natural Comprimido — GNC, sera
destinado primordialmente ao setor automotivo dos mercados localizados na llha de
Itaparica e municipios de Santo Antonio de Jesus e Nazaré das Farinhas.

Entre 2004 e 2007 a BAHIAGAS investiu cerca de R$ 159 milhdes na infra-
estrutura estadual de gas natural, encerrando o triénio com cerca de 530 km de
gasodutos, a maior malha do Nordeste. Com a implantagdo do Gasoduto Sudeste-
Nordeste (GASENE), a BAHIAGAS prevé, para o triénio 2008/10, aumento significativo
no montante de investimento em gasodutos de distribuicdo no sul do estado.

O GASENE totaliza 1.371 km de dutos, divididos em 3 (trés) gasodutos, conforme
indicado na Figura2.7. O primeiro trecho corresponde ao Gasoduto Cabilnas-
Vitoria (GASCAV) apresenta 129 km de extensdo, obteve a licenca de operacdo em
outubro/2007 e entrou em operacdo comercial no més seguinte. O Gasoduto Cacimbas-
Vitoria perfazendo 300 km de extensado, entrou comercialmente em operacéo a 1°de
fevereiro de 2008. Por ultimo, o Gasoduto Cacimbas-Catu (GASCAC), com extensao de
946 km, teve sua construcao iniciada em 09 de maio de 2008, com término previsto para
o primeiro trimestre de 2010. O Gasene apresentara 8 pontos de entrega®, sendo 2 na

Bahia, nas cidades de Eunapolis e Itabuna.

% ponto de Entrega: corresponde ao ponto do gasoduto no qual o gas natural é entregue, pelo Transportador, ao Carregador ou a
guem este tenha autorizado.
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1.371 km

S a—Cacimbas

dl Vitoria

5] Cabiunas >
Figura 2.7 -Tracado do GASENE
Fonte: Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A. (2008).

Quando concluido, o GASENE permitira a transferéncia do gas produzido na
regido Sudeste, pelas bacias de Campos, Santos e Espirito Santo, para atender aos
estados do Nordeste e vice-versa. Com capacidade de até 20 milhdes de m®dia, o
montante de GN disponibilizado pelo GASENE a regido Nordeste representa,
aproximadamente, o dobro do consumo atual da regido. Além disso, somado ao volume
de Gas Natural Liquefeito (GNL) recebido no terminal de regaseificacdo de
Pecém (CE) — cuja capacidade é da ordem de até 7 milhdes de m3/dia —, disponibilizara

a regiao Nordeste, a partir de 2010, 1.597 MW oriundos da geracao a gas natural.
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3 COGERACAO

Energia € a capacidade (que um sistema tem) de produzir
trabalho (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003). A energia pode se apresentar sob
varias formas®, entre elas: energia de radiacdo; energia quimica; energia nuclear;
energia térmica; energia mecanica; energia elétrica; energia magnética e energia
elastica (VAN WYLEN; SONNTAG, BORGNAKKE, 1976). De maneira analoga, a
natureza prové as fontes de energia sob diversas formas (GOLDEMBERG e
outros, 2000). Assim, uma fonte priméria de energia € aquela:

a) encontrada na natureza em sua forma direta, tais como o petrdleo, gas

natural, carvao mineral, minérios de uranio, lenha, etc.; ou

b) que tem a capacidade de gerar energia motriz, tais como as fontes de energia

hidraulica, edlica, solar e nuclear.

A principal caracteristica da energia é a sua capacidade de
conversdo (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003). Desta forma, energia secundaria é
aguela resultante da conversdo de uma fonte primaria realizada em um centro de
transformacao tais como, por exemplo, o 6leo combustivel ou a gasolina, resultantes da
conversdo do petréleo em uma refinaria; ou a energia elétrica, resultante da converséo
da energia potencial da agua em uma central hidrelétrica ou a partir do Oleo
combustivel, através da converséo realizada em uma central termelétrica, etc.

Denomina-se energia final a energia, sob a forma primaria ou secundaria, que é
entregue a uma unidade produtiva. A energia final representa, pois, a forma pela qual a
energia é comercializada nos setores residencial, comercial, publico, industrial ou
agricola (GOLDEMBERG e outros, 2000). Em cada unidade produtiva, a energia final
recebida tem usos diferenciados, tais como forca motriz, calor de processo,
aquecimento direto, iluminagdo e eletroquimica. Assim, em qualquer processo de
transformacédo ou de converséo realizado em uma unidade produtiva ocorre a perda de
parte da energia (primaria, secundaria ou final) recebida®, cujo balanco energético é

resumido na Equacéao 3.1.

Ec = Ey + Ep (31)

8 As formas originam-se da energia cinética ou da energia potencial do sistema, com relagdo a um sistema de coordenadas; das
energias associadas ao movimento e a posicdo das moléculas; da energia associada a estrutura do atomo e da energia
cLuimica (VAN WYLEN; SONNTAG, BORGNAKKE 1976).

% A primeira Lei da Termodinamica (ou a Lei da Conservacdo da Energia) estabelece a conservacdo da energia, isto &, a energia
n&o pode ser criada nem destruida.
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onde:
* Ec = Energia (primaria, secundaria ou final) consumida pela unidade;
* Ey > Energia util destinada a execucdo do trabalho proposto pelo sistema
energeético; e
* Ep = Parcela da energia consumida nao convertida em trabalho util (perdas).
A Figura 3.1 exibe o balanco de energia para uma unidade de transformacéo ou

uma unidade consumidora.

Sistema
Ec |:> energeético |:> Eu

Ep

Figura 3.1 - Balango de energia em um sistema energético
Fonte: Goldemberg e Villanueva (2003).

Define-se Eficiéncia Energética (representada pela letra grega n) como sendo a
razdo entre a Energia Util— Ey e a Energia Consumida — E¢, conforme indicado na

Equacéo 3.2.

Eu

n = (3.2)

Ec
Por sua vez, a eficiéncia varia de acordo com o equipamento utilizado pelo
sistema energético (Figura 3.1). Simplificando a substituicdo de Ey = Ec — Ep obtido da
Equacdo 3.1 na Equacgédo 3.2, obtém-se a eficiéncia como funcdo das perdas — Ep e da

energia consumida — Ec, conforme relacdo evidenciada na Equacéao 3.3.

n=1- (3.3)

Ec

Em equipamentos mecanicos, nos quais a maioria das perdas decorre do atrito
(alavancas e roldanas), a eficiéncia aproxima-se de 100% (cem porcento), uma vez que
o atrito pode ser reduzido (GOLDEMBERG e outros, 2000). De qualquer forma, pela

Equacédo 3.3, observa-se que quanto menor as perdas, mais eficiente o sistema, o que
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implica na menor necessidade de energia (a ser consumida) e no menor custo de

producédo para o consumidor.

3.1 CONCEITUACAO

Desde a Antiguidade ja se sabia que, ao ser aquecido, o ar se expande e,
consequentemente, pode realizar trabalho mecéanico (GOLDEMBERG;
VILLANUEVA, 2003). No fim do século XVIII, o0 mecanico inglés Thomas Newcomen
construiu uma magquina a vapor que operava em ciclo®®, com poténcia de 4 HP e com
eficiéncia maxima de 2% (dois por cento). No inicio do século XIX, o engenheiro e
mecanico escocés James Watt aperfeicoou a maquina de Newcomen, introduzindo,
entre outros, o condensador externo e o0 isolamento térmico para as caldeiras e
tubos (BARJA, 2006), fazendo-a atingir rendimento da ordem de 5% (cinco por cento).
Ainda naquele século, Joule®? mostrou que o trabalho mecanico podia ser transformado
totalmente em calor, resultado que abriu as portas para sucessivos aperfeicoamentos
das maquinas a vapor, culminando com a incorporacdo delas a industria téxtil, dando
ensejo ao inicio da Revolucéo Industrial (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003).

Independente de qual seja o setor considerado, residencial, comercial, publico,
industrial ou agricola, hd o consumo simultaneo de energia térmica (sob a forma de
vapor, agua quente ou gelada) e energia eletromecanica (sob a forma de forca motriz ou
eletricidade) (BALESTIERI, 2002). Desta forma, o suprimento destas necessidades
energéticas pode ser realizado de duas maneiras. A primeira alternativa consiste na
utilizacdo de duas fontes primarias distintas de energia: uma relativa a EE, adquirida
junto a concessionaria local de distribuicdo; e a segunda fonte, referente a Energia
Térmica (ET), que pode ser produzida diretamente na unidade consumidora, por
intermédio de caldeiras elou sistemas de refrigeracdo®, conforme exibido

na Figura 3.2.

L Em um ciclo, a maquina usa a forca decorrente da expansdo dos gases, realiza o trabalho e retorna ao estado inicial, quando
entdo pode repetir o processo (GOLDEMBERG e outros, 2000).

2 James Prescott Joule, fisico inglés, estudou a expansdo dos gases no vacuo, determinou o equivalente mecanico da caloria e
formulou a lei de Joule, que relaciona a liberagéo de calor em um condutor percorrido por corrente elétrica

% Nao esta descartada a hipétese da aquisigao da energia térmica necessaria junto a um fornecedor externo.
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EE

Energia - |Concessionéria| —

Priméaria

Unidade de —> Produto
Processo

_ Caldeira ou
Energia  wupy. | Sistema de :

Priméria Refrigeracéo ET

Figura 3.2 - Suprimento isolado de energia elétrica e energia térmica a uma unidade produtiva, a partir de
fontes primarias distintas
Fonte: Balestieri (2002).
A segunda alternativa de suprimento consiste no uso de uma Unica fonte de
energia primaria, através do processo de cogeracdo, conforme a Figura 3.3. Assim,
pode-se definir cogeracdo como a producédo combinada de calor e eletricidade em uma

mesma instalacdo (TOLMASQUIM e outros, 2003).

EE |
Energia Central de Unidade de m==  Produto
Primaria Cogeragéo Processo

ET

Figura 3.3 - Suprimento de energia elétrica e energia térmica a uma unidade produtiva através de uma
central de cogeracéo
Fonte: Balestieri (2002).

Sob o ponto de vista da conservacao de energia, a racionalidade de um sistema
de cogeracdo decorre da economia de recursos energéticos com relacdo a uma
configuracdo convencional que produza as mesmas quantidades de calor utl e
trabalho®” (BARJA, 2006). A principal diferenca entre a producéo de energia elétrica
por intermédio de uma unidade termelétrica convencional e um sistema de cogeracao
reside no aproveitamento, por parte desta ultima, do calor residual contido nos gases de
saida do sistema (UTFPR, 2007).

Tendo por base a Figura 3.3, suponha que 100 unidades energéticas (ue)®®
produzam, no processo de cogeragdo, respectivamente, energia eletromecanica
EE=20ue e energia térmica ET =50 ue (CARVALHO apud BARJA, 2006).
Substituindo a energia util do processo Ey = EE + ET = 20 + 50 = 70 ue e a energia total

consumida Ec =100ue na Equacdo 3.2, obtém-se o rendimento da cogeracao

% Sob a forma de energia mecanica ou energia elétrica.
* TEP, kWh, kCal, Btu, etc.
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Nce = 70%. Por sua vez, uma configuracdo convencional equivalente (Figura 3.2), com
rendimentos na producdo de energia eletromecanica e na conversdo de calor
respectivos de 35% e 80%, necessita consumir Ec =20/0,35 + 70/0,80 = 119,6 ue,
proporcionando o rendimento convencional ncy = 58,5%. Portanto, neste exemplo, o uso
da cogeracao significa a economia no consumo de energia da ordem de 16%.

Todavia, a proporcdo entre as necessidades de energias eletromecanica e
térmica pode levar a situacdes em que a producdo convencional € mais econfémica. Isto
ocorre quando a relacdo energia térmica/energia eletromecanica € alta. Suponha que
EE =5 ue e ET = 65 ue. Considerando os mesmos percentuais de eficiéncias (35% para
a conversao eletromecénica e 80% para a conversdo térmica) obtém-se ncg = 70% e
Ncv = 73,3%, de forma que a produgdo convencional é 4,7% mais econ6mica do que a
aguela verificada para a cogeracéao.

Sob o ponto de vista técnico, a cogeracdo se destaca perante as demais formas
de geracéao pelos seguintes motivos (BALESTIERI, 2002):

a) elevacdo da eficiencia conjunta de conversdo da energia quimica dos

combustiveis em energia util para valores da ordem de 85%;

b) menor utilizagcdo de fontes ndo renovaveis, com a consequente reducdo da

poluicdo do meio ambiente;

c) aumento da confiabilidade quanto a falhas no fornecimento de energia a

sistemas prioritarios;

d) facilidade de dominio dessa tecnologia por parte da empresa, uma vez que a

cogeracdo nada mais € do que o uso de tecnologia existente sob um novo
ponto de vista operacional; e

e) pela renda adicional advinda da venda de energia elétrica excedente.

Sob o ponto de vista macroeconémico, as centrais de cogeracdo concorrem com
todos o0s empreendimentos de geragdo  publicos ou privados ja
existentes (BALESTIERI, 2002). Os investimentos em geracdo no Brasil visaram a
usinas hidrelétricas, com poucas inser¢cdes de usinas termodinamicas, geralmente
utilizadas como apoio a operacdo em periodo de ponta do sistema ou nos periodos
hidricos desfavoraveis.

Adicionalmente, o suprimento de cargas através do excedente de energia elétrica
produzido por autoprodutores de pequena capacidade podem melhorar os niveis de
tensdo e os indices de perdas ao longo da rede, de forma que alguns investimentos no

sistema elétrico da concessionaria podem ser adiados. Entretanto, uma unidade muito
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grande ou o conjunto de varias unidades medianas de cogeracdo que produzam
excedente de energia elétrica acima das necessidades locais podera impor
investimentos adicionais para a exportacdo dessa energia extra para outras
regides (CLEMENTINO, 2001).

3.2 OPERACAO DAS CENTRAIS DE COGERACAO

Em seus processos produtivos (BALESTIERI, 2002), os setores econdmicos
usam energia térmica (empregada na secagem, evaporac¢ao, aguecimento ou COC¢ao) e
energia elétrica ou mecéanica (utilizada no transporte de materiais, bombeamento,
motores, compressores, bombas, correias transportadoras, etc.). A necessidade de calor
€ maior na agroindustria e na industria de transformac&o, como acgucar e alcool, sucos
de frutas, beneficiamento de arroz e madeira, papel e celulose, petroquimica, téxtil,
cervejaria, ceramica, etc. O frio € empregado no congelamento (frigorificos e sucos) e
na climatizagcdo de ambientes em fiacéo e tecelagem (CLEMENTINO, 2001).

A operacédo das centrais de cogeracao acontece sob o ponto de vista da Paridade
Elétrica ou da Paridade Térmica (BALESTIERI, 2002). A cogeracdo em paridade elétrica
prioriza atender a curva de demanda elétrica da unidade produtiva, de modo parcial ou
integral. Quando de atendimento parcial, € necesséaria a aquisicdo complementar de
energia elétrica junto a concessionaria local de distribuicdo. No caso do atendimento
integral da demanda de eletricidade da unidade, a producé&o de energia térmica podera
ser:

a) deficitaria, situacdo na qual a producdo de vapor podera ser complementada

através de queima adicional em caldeira de recuperacéo (LOPES, 2002); ou

b) superavitaria, quando a producdo excedente de energia térmica podera ser

vendida ou utilizada na calefacéo ou refrigeracao de
ambientes (BALESTIERI, 2002).

A Figura 3.4 apresenta uma condi¢cao de cogeragdo sob paridade elétrica parcial,

pela qual atende-se a menor poténcia elétrica (em kW) requerida pela unidade, e com

producao deficitaria de energia térmica.
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Energia Elétrica Vapor

Figura 3.4 - Dimensionamento de uma unidade com cogeracao sob paridade elétrica parcial
Nota: Adaptado de Lopes (2002).

Por sua vez, a cogeracdo em paridade térmica prioriza o atendimento de vapor,
agua quente ou &gua fria da unidade produtiva (BALESTIERI, 2002). A complementacéo
da producdo através de caldeira convencional € uma opg¢do para 0 caso em que a
producdo de <calor ndo seja suficiente para atender a demanda da
unidade (LOPES, 2002). Todavia, ao atender a totalidade do calor necessario, a
producdo de energia elétrica podera ser (LOPES, 2002):

a) deficitaria, quando entdo o saldo complementar de energia elétrica podera ser

adquirido junto a concessionaria local de distribuicéo; ou

b) superavitaria, situacdo em que a producdo excedente de energia elétrica

podera ser vendida, por exemplo, a concessionaria local de distribuicao.

A Figura 3.5 exemplifica o atendimento a uma unidade produtiva segundo o
dimensionamento por paridade térmica parcial, no qual é atendida a menor relacéo t/h

de vapor requerida pela unidade e com producéo excedente de energia elétrica.

KW t/h

0 24 h
Energia Elétrica Vapor

Figura 3.5 - Dimensionamento de uma unidade com cogeracao sob paridade térmica parcial
Nota: Adaptado de Lopes (2002).

Os setores industriais com maior interesse na cogeragao sao aqueles com
relagdo EE/ET inferiores a unidade (BALESTIERI, 2002), tendo em vista as maiores

possibilidades de geracdo de excedentes elétricos. A Tabela 3.1 fornece os valores
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minimo, médio e maximo verificados da razdo EE/ET, para alguns setores da industria
brasileira®. J4 a Tabela 3.2 exibe a relacdo EE/ET para alguns segmentos do setor
terciario.

Tabela 3.1 - Relacdo Poténcia/ Calor de processo (EE/ET) de setores industriais
brasileiros, para o periodo entre 1970 e 1986

Setor : RZEE /.ET -
Minimo Médio Maximo
Alimentos/Bebidas 0,03 0,07 1,31
Ceramica 0,05 0,11 0,27
Cimento 0,08 0,11 0,14
Ferro-gusa 0,05 0,08 0,10
Ferro liga 0,65 1,03 1,63
Mineracéo / Pelotizacéo 0,17 0,32 0,82
Outros Metais 2,70 2,76 3,04
Papel e Celulose 0,23 0,36 0,58
Quimica/Petroquimica 0,23 0,33 0,50
Téxtil 0,44 0,70 1,31

Fonte: Balestieri (2002).

Tabela 3.2 - Relacdo Poténcia/ Calor de processo (EE/ET) de setores comerciais

brasileiros
Setor Relagdo EE/ ET
Hospitais 0,50
Hotéis / Motéis 0,60
Restaurantes 0,60
Universidades 0,60
Lojas de Varejo 4,30

Fonte: Nogueira e outros (apud SILVEIRA, 2004).

Do ponto de vista dos equipamentos, o planejamento de uma central de
cogeracdo deve considerar, entre outros aspectos, o consumo especifico de
combustivel, as variacbes da eficiéncia sob cargas parciais, 0s niveis minimos de
eficiéncia das maquinas e a razdao EE/ET do equipamento (BALESTIERI, 2002). A
Figura 3.6 mostra o diagrama que relaciona a capacidade de producdo de energias

térmica e elétrica de duas configuragdes de cogeracdo com relacdes EE/ET diferentes.

% Em decorréncia de diferencas tecnolégicas, escala de producéo e localizacdo geogréfica, uma empresa pode apresentar valor
distinto daquele informado no Quadro 3.1.
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Configuragéo 1

Configuragéao 2

Energia
Eletromecanica (MW)

Mo bevsecmnsa e

T s el

Ny Calor Util (MW)

Figura 3.6 - Capacidade de producdo de energias Térmica e Eletromecénica segundo duas
configuracdes de cogeracdo com relacdo EE/ET diferentes
Fonte: UDOP (2006).
Os pontos 0, A, B, C e D representam situacdes de operacdo da planta sob
cogeracao, em que:

a) 0 - corresponde as necessidades de calor— Nt e de eletricidade — Ng da
unidade;

b) A - operacdo em paridade elétrica, com calor util complementar gerado por
sistema auxiliar;

c) B - operacao em paridade térmica, com exportacdo de energia excedente;

d) C - operacdo em paridade elétrica, com exportacdo ou perda por dissipacao
do calor excedente;

e) D > operacdo em paridade térmica, com importacdo complementar de

energia elétrica.

3.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS EM COGERACAO

A necessidade de desenvolvimento de novas maquinas térmicas ndo é fator
limitante ao uso de cogeracdo, uma vez que ela representa, apenas, uma proposta de
geracéo diferente daquela atualmente vigente (BALESTIERI, 2002). Assim, as mesmas
magquinas utilizadas em centrais de utilidades industriais que gerem vapor e eletricidade

de modo independente, podem ser utilizadas em processos de cogeracao.
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A depender da sequiéncia em que as energias térmicas e elétricas sdo utilizadas,
a cogeracao pode ser dividida em dois grupos (LOURENCO, 2003): topping cycle (ciclo
de topo, superior ou de cabeca) ou bottoming cycle (ciclo de fundo, inferior ou de
cauda). A configuracdo topping cycle, mais comum entre os sistemas de cogeracao,
caracteriza-se pela prioridade em produzir energia elétrica®”, sendo utilizada nos
setores sucro-alcooleiro e em industrias que utilizam gas natural. J& a configuracéo
bottoming cycle visa a atender a producdo de calor a ser utilizado diretamente no
processo produtivo, sendo verificada principalmente na inddstria de producdo de
cimento.

As plantas de cogeracdo sdao denominadas de acordo com os dispositivos,
arranjos, equipamentos e combustiveis utilizados e visam a obtencdo maxima do
rendimento energético global ou a adaptacédo perante as condi¢cdes de uma planta ja
existente (CLEMENTINO, 2001). As tecnologias (ciclos térmicos) mais difundidas para a
cogeracao, disponiveis no mercado, sao:

a) Ciclo a Vapor (Turbinas a Vapor);

b) Ciclo a Gas (Turbinas a Gas);

c) Ciclo combinado;

d) Ciclo diesel (Motor Alternativo de Combustéo Interna); e

e) Microturbinas.

Para os ciclos térmicos acima, existe uma relacdo EE/ET para as maquinas
térmicas empregadas em cada um deles. A Tabela 3.1 fornece as faixas de valores da
razao EE/ET para alguns desses ciclos. Nesta tabela, verifica-se,a superposicao das
faixas de operacdo das tecnologias, o que vem real¢car a necessidade de uma andlise
mais detalhada para a definicdo do ciclo e a configuracdo mais adequada ao caso a ser

estudado.

 Situacdo condizente com a caracteristica da maioria dos processos industriais, que necessitam baixos de niveis de
entalpia (BALESTIERI, 2002).
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Relagao E/T

Tecnologia

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09

SIS I IS

16
17
18
19
20
21
22
23
24

Ciclo a Vapor -

Contrapressao

Ciclo a Vapor -

Condensacao

Ciclo a

Gas

Ciclo

Combinado

Ciclo

Diesel
Quadro 3.1 - Relacdo EE/ET para tecnologias de cogeragéo
Fonte: Balestieri (2002).

3.3.1 Cogeragao com Turbinas a Vapor

Uma Turbina a Vapor (TV) em Ciclo Rankine® corresponde ao arranjo
convencional dos sistemas de cogeracdo (CLEMENTINO, 2001). Este arranjo €
composto, basicamente, por uma fonte de calor, um gerador de vapor (caldeira), uma
TV (de contrapressao, a condensacao ou de extracdo) e de um condensador (sumidouro
de calor) (BARJA, 2006). E o ciclo de uso mais difundido no pais (BALESTIERI, 2002), o
que representa maior facilidade de aquisicdo de pecas de reposicéo e disponibilidade de
servicos de assisténcia técnica para 0s equipamentos que os compde. A Figura 3.7
exibe o esquema de cogeracao atraves de TV.

A principal caracteristica do Ciclo Rankine é o uso da agua como fluido de
trabalho em circuito fechado®®, de forma que pode-se utilizar uma ampla gama de
combustiveis (solido, liquido ou gasoso), tais como residuos industriais, lenha, carvao
mineral, bagaco de cana, madeira, lixo, 0leo diesel, gas natural, etc, (BARJA, 2006).
Neste processo, de 30% a 35% da energia disponibilizada pelo combustivel € convertida
em energia térmica (LOURENCO, 2003).

% No ciclo Rankine, o calor resultante da queima de um combustivel é utilizado na geracéo de vapor que, por sua vez, é utilizado no
acionamento de uma turbina acoplada a um gerador elétrico (LOURENGCO, 2003).

* Em um Circuito Fechado, a queima do combustivel acontece externamente ao sistema, de forma que a energia da combusto é
transferida ao fluido de trabalho através de um trocador de calor, o que permite ao fluido permanecer no sistema. De outra forma,
guando o fluido de trabalho néo retorna ao inicio do ciclo, este é dito Aberto (BARJA, 2006).
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Ty > Turbina a vapor Cd > Condensador

Figura 3.7 - Cogeracéo baseada em Turbina a Vapor
Fonte: Clementino (2001).

A utilizacdo de turbinas a vapor de contrapressdo™® ocorre em industrias que
compram combustivel; que ndo tenham excedente ao utilizar combustivel proprio ou
que, apesar de ter excedente de combustivel préprio, ndo necessitam de mais
acionamentos (CLEMENTINO, 2001). Por sua vez, turbinas a vapor a condensac&o®V
sao utilizadas por industrias que tenham combustiveis barato e que ndo necessitem de

vapor Nno processo.

3.3.2 Cogeracao com Turbinas a Gas

Uma Turbina a Gas (TG) € uma maquina de combustdo interna operando em
Ciclo Brayton aberto, assim denominada pelo fato de usar o ar como fluido de
trabalho (BARJA, 2006). Uma turbina a gas é composta por compressor, camara de
combustéo e turbina. Ao compressor cabe a tarefa de admitir o ar e comprimi-lo para
uma pressao alta. Na camara de combustdo (ou combustor) ocorre a queima da mistura
do ar comprimido com o combustivel. Os gases resultantes da combustdo da mistura, a
temperatura e presséo elevadas, expandem-se através da turbina, fazendo girar o seu
rotor (BARJA, 2006; LOURENCO, 2003). Implementa-se a cogeracdo no Ciclo Brayton

% Tyrbinas a vapor de contrapressdo caracterizam-se pela pressdo de escape do vapor ser superior a pressdo

atmosférica (LOURENCO, 2003).
%% Tyrbinas a vapor de condensador caracterizam-se pela pressdo de escape do vapor ser inferior & pressdo atmosférica, tendo em
vista a presenca de um condensador na saida, o qual diminui a presséo e a temperatura dos gases.
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direcionando-se 0s gases de exaustdo para uma caldeira (de recuperacao), onde o
vapor para o processo é gerado, conforme pode ser observado na Figura 3.8.

Combustivel
ACP 1
» Cbtr
Ar

—»{ CP

Gases de

saida Ve :

v v

CP - Compressor Prc = Processo
ACP > Ar comprimido CD - Condensador
Cbtr > Combustor B - Bomba de retorno do
Te = Turbina a gas condensado
Vwe > Vapor a média pressio D -> Distribuidora local de energia
CIdR > Caldeira de Recuperacéo eletrica

Figura 3.8 - Cogeracao baseada em Turbina a Gas
Fonte: Clementino (2001).

O Ciclo Brayton caracteriza-se pela alta porcentagem (em torno de 40%) do
trabalho obtido na turbina ser usado no acionamento do compressor®?, e pelo fato de
gue os gases de escape conterem oxigénio remanescente com indice de concentracao
na ordem de 16% (BARJA, 2006). Opcionalmente, os gases de escape ainda podem ser
utilizados diretamente em processos de secagem, pré-aquecimento de fornos (setores
petroquimico, cimenteiro e ceramico) ou como fonte de calor em sistemas de
refrigeracdo e de condicionamento ambiental (CLEMENTINO, 2001).

Neste arranjo, utiliza-se tanto combustivel gasoso — gas natural ou de processo,
guanto  combustivel liquido — 6leo  diesel, querosene e outros  Oleos
leves (CLEMENTINO, 2001). Oleos residuais também podem ser utilizados, causando,
todavia, 6nus extras ao investimento e aos custos operacionais, tendo em vista a
necessidade de instalacdes adicionais para o tratamento desse tipo de Oleo. Este € 0

arranjo proposto quando da utilizagdo de gas natural como combustivel, tendéncia

%2 para efeito de comparagéo, no ciclo Rankine apenas 2% do trabalho da turbina é usado no acionamento da bomba que retorna a
agua para a caldeira (CLEMENTINO, 2001).
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verificada nas industrias de papel e celulose e industria quimica, grandes consumidoras
de vapor, e onde existe a disponibilidade de gas natural (LOURENCO, 2003).

3.3.3 Cogeragao com Ciclo Combinado

O Ciclo Combinado mais utilizado consiste no arranjo composto pelo
encadeamento dos Ciclos Brayton e Rankine (BARJA, 2006). Nesta configuracao, o
calor contido nos gases a altas temperaturas de saida do Ciclo Brayton séo utilizados,
total ou parcialmente, na entrada do Ciclo Rankine para a producédo de vapor, através
de uma caldeira de recuperacdo (com queima suplementar ou ndo) conforme mostrado

na Figura 3.9.

Combustivel

©|
ACP
- L
Ar
Gases de

saida

@ (oo
CP - Compressor CldR > Caldeira de Recuperacao
ACP > Ar comprimido Prc 2 Processo

Cbtr > Combustor CD - Condensador

Tg = Turbina a gas B - Bomba de retorno do

Ty = Turbina a vapor condensado

Vwe = Vapor a média pressao D -> Distribuidora local

Figura 3.9 — Cogeracéo baseada em Ciclo Combinado
Fonte: Clementino (2001).

Utiliza-se o ciclo combinado quando se deseja produzir energia elétrica e energia
térmica em quantidades variaveis, segundo as cargas consumidoras ou visando a
atender um mercado especifico (LOURENCO, 2003), flexibilidade que faz este arranjo
apresentar maior eficiéncia quando comparada aquelas dos ciclos Brayton e Rankine,
isoladamente (UDOP, 2006).

Todavia, a eficiéncia operacional 6tima de uma planta de cogeracdo sob Ciclo

Combinado nao € suficiente para garantir a operacéo 6tima de cada ciclo considerado
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isoladamente (BARJA, 2006). Visando a otimizagdo operacional do ciclo a vapor a
jusante, necessita-se de temperaturas mais altas nos gases de exaustdo do Ciclo
Brayton antecedente, de forma que as turbinas a gas utilizadas no Ciclo Combinado
possuem, intencionalmente, eficiéncia energética inferior aquelas utilizadas em ciclo a
gas simples (BARJA, 2006).

As limitagBes técnicas para o transporte economicamente viavel de calor —em
torno de 5km para o vapor e 500m para a agua gelada (UDOP, 2006), recomendam este
arranjo para unidades industrias eletrointensivas, onde a demanda por energia elétrica é
superior & demanda de vapor (LOURENCO, 2003).

3.3.4 Cogeracdo com Motores Alternativos de Combust  &o Interna

Motores alternativos sdo equipamentos que, acionando pistdes inseridos em
cilindros, conseguem transformar a energia térmica de um combustivel em energia
mecanica (LOURENCO, 2003). As principais etapas do ciclo mecanico comum a todo
motor alternativo séo:

a) introducdo do combustivel no cilindro;

b) compresséo do combustivel (através de trabalho externo);

c) queima do combustivel;

d) geracéo de trabalho devido a expansao dos gases resultantes da combustéo;

e

e) expulsdo do gases.

O trabalho assim obtido pode acionar um alternador acoplado ao eixo do motor,
enquanto a cogeracdo decorre da recuperacdo da energia térmica residual dos gases
de exaustdo e da recuperacdo do calor oriundo dos sistemas de lubrificacdo e

refrigeracdo (UTFPR, 2007), conforme pode ser observado na Figura 3.10.



102

Combustivel
Gases de
Exaustdo
>  Mathr | o~ T~ 1
> Motor. @
Pres,  gassnsss I
H H r 3 I
: Oleo Oleo : I
Agua de Quente Lubrificante : ‘
Refrigeracdo :
v : Caldeira de
Trocador : Recuperacéo
de calor :
H H : Vapor a baixa
: Agua @ : pressdo e
: Quente & temperatura
v v v
Reservatério [er==srr==r== » Processo [¢
Agua
Quente

Figura 3.10 - Cogeracdo baseada em Motores Alternativos de Combustéo Interna
Nota: Adaptado de UTFPR (2007) e UDOP (2006).

O calor dos gases de escape pode ser aproveitado diretamente ou recuperado
em uma caldeira, propiciando a geracao de vapor a baixa pressao e temperatura. Ja o
calor rejeitado do 6leo lubrificante e do sistema de refrigeracéo é limitado a producéo de
agua quente (UDOP, 2006).

Os ciclos operativos mais comumente utilizados em motores séo os o Ciclo Otto e
o Ciclo Diesel. Os motores pertencentes ao primeiro grupo sdo mais adequados ao uso
com combustiveis gasosos, tais como o0 gas natural, gas liquefeito de petréleo e outros
gases pobres (butano e propano). Ja os motores do segundo grupo sdo mais
adequados aos 6leos pesados e leves (TOLMASQUIM, 2003).

Uma vez que a quantidade de o calor residual recuperado ndo € expressiva, o
uso deste arranjo de cogeragcdo restringe-se a empresas que utilizam pequenas
quantidades de calor e grande quantidade de energia elétrica ou motriz (UTFPR, 2007),
0 que torna o0 uso de motores a gas apropriado em empreendimentos do setor terciario
da economia, tais como hospitais e hotéis (TOLMASQUIM, 2003).

3.3.5 Cogeragao com Microturbinas

Microturbinas sdo equipamentos compactos, de pequeno porte, com poténcia
elétrica variando entre 30 kW e o maximo de 300 kW, que tém como funcao principal a
producao de eletricidade (UDOP, 2006). Tendo em vista o consumo extra (da ordem de

10% (dez por cento) da geracdo de eletricidade do sistema) gasto para aumentar a
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pressao de admissdo do gas natural, o rendimento liquido de uma microturbina situa-se
na ordem de 30% (trinta por cento) (TOLMASQUIM, 2003).

As microturbinas caracterizam-se pela baixa emisséo de poluentes, o que elimina
a necessidade de tratamento dos gases de exaustdo (BARJA, 2006). Em geral, sao
dimensionadas para a operacdo com combustiveis gasosos — gas natural, biogas ou
propano —, mas operam também com combustiveis liquidos leves, condigdo operacional
que eleva o nivel de emissao de poluentes.

Por fornecerem calor de baixa qualidade, agua quente e vapor de baixa pressao,
as microturbinas destinam-se a cogeragdo no setor terciario e a poucas aplica¢cdes no
setor industrial (TOLMASQUIM, 2003).

3.4 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DE TURBINAS E MOTORES A GAS

Via de regra, os fabricantes disponibilizam as informa¢des técnicas de seus
equipamentos tendo por referéncia as condi¢des 1SO, que correspondem as condi¢des
ambientais nas quais os testes foram realizados. As condicdes ISO séo:

a) temperatura > 15<C;

b) pressao atmosférica - 1,013 bar; e

c) umidade relativa do ar - 60%.

Faz-se, nesta secdo, uma rapida analise das principais caracteristicas técnicas
das Turbinas e Motores a Gas, notadamente aquelas restricbes decorrentes das

condicBes ambientais do local em que essas maquinas podem operar.

3.4.1 Caracteristica Técnicas de Turbinas a Gas

Nos ultimos 20 anos, tendo em vista a melhoria na eficiéncia nominal dos
equipamentos de geracdo e 0 emprego de materiais mais resistentes a altas
temperaturas, as plantas baseadas em turbinas a gas tém apresentado custos
decrescentes (TOLMASQUIM, 2003). Além disso, as TG apresentam caracteristicas
adicionais, tais como (CLEMENTINO, 2001):

a) possibilidade de expansao modular;

b) menor tempo de comissionamento;

c) baixo custo de investimento;

d) elevados niveis de seguranca e de disponibilidade operacional (entre 90% e

95,8%);
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e) leveza e compacidade, o que acarreta a entrada em funcionamento mais

rapidamente (TOLMASQUIM, 2003);

f) flexibilidade operacional sob carga;

g) utilizacdo de varios combustiveis (GN, querosene e gases residuais de baixo

poder calorifico, oriundos de processos industriais) (TOLMASQUIM, 2003); e

h) flexibilidade de manutencéo e controle (TOLMASQUIM, 2003).

As turbinas a gas estdo disponiveis no mercado em valores discretos de
capacidade nominal de geracao, a partir de 200 kW até valores acima de 200 MW, de
forma que apenas em situacfes muito particulares a cogeracao através de TG atendem
de modo integral e simultaneo as demandas térmica e elétrica. Além disso, unidades
com capacidade nominal inferiores a 5MW sdo economicamente menos
atrativas (TOLMASQUIM, 2003). A Tabela Quadro 3.3 exibe alguns dados técnicos das
turbinas a Gés.

Tabela 3.3 - Dados Técnicos de Turbinas a Gés sob condi¢des ISSO (continua)

. A P Vazao dos Temperatura
Faixa de Poténcia Eficiéncia Gases de dos Gases de
Poténcia Nominal [Py] | Nominal [nn] Exaustao [Ve] | Exaustio [Te]

(kW E) (kW E) (%) (kg /S) (°C)

0al 815 25,0 4,0 574
lalb 1,230 27,9 55 550
15a?2 1,984 28,1 8,0 532
2az25 2,000 25,0 10,7 525
25 a3 2,834 27,8 12,7 539
3 as35 3,424 26,6 15,6 539
35 a4 3,949 29,0 15,7 555

4 ab 4,180 41,1 16,3 368

5a6 5,496 32,5 20,7 518

6 a7 6,784 42,2 18,4 530

7 a8 7,457 40,0 22,8 511

8a? 8,206 34,5 30,4 488
9 a 10 9,290 31,7 39,2 464
10a 11 10,690 32,5 41,6 488
11 a 12 11,270 32,0 46,2 484
12 a 13 12,611 32,8 48,9 478

13 a 14 13,980 37,2 44,4 487



105

. A A Vazéao dos Temperatura
Faixa de Poténcia Eficiéncia Gases de dos Gases de
Poténcia Nominal [Py] | Nominal [ny] Exaustdo [Ve] | Exaustdo [Te]

(kW E) (kW E) (%) (kg /S) (oc)
14 a 16 14,320 36,9 46,7 488
16 a 20 18,000 32,6 49,2 580
20 a 25 23,270 37,5 69,0 523
25 a 30 28,635 41,9 79,9 497
30 a 40 30,500 38,5 92,0 508
40 a 50 44,850 427 127,0 450

Fonte: Tolmasquim (2003).

A eficiéncia de uma TG depende da relacdo de compressao do ar admitido no
combustor, da temperatura do gas na entrada do equipamento e da poténcia consumida
pelo compressor. Portanto, a eficiéncia nominal de uma TG depende da temperatura do
ar, da pressdo ambiente (que € funcdo da altitude) e da perda de carga no sistema de
admissédo (TOLMASQUIM, 2003). Assim, para uma mesma capacidade instalada,
qualquer reducao na eficiéncia nominal de uma TG significa uma quantidade maior de

combustivel para gerar a mesma quantidade de energia elétrica.

3.4.1.1 Influéncia da Temperatura de Admissao do Ar

Uma das principais desvantagens de uma turbina a gas consiste na elevada
dependéncia de seu desempenho perante a temperatura ambiente, principalmente em
areas onde a temperatura média é muito acima do valor padréo de projeto, 15C (KIM,;
RO, 2000). Os valores da poténcia Py e da eficiéncia ny da turbina a gas decrescem
com o0 aumento da temperatura atmosférica, uma vez que, com o aumento do volume
especifico do ar, decorrente do aumento da temperatura do ar, 0 compressor requer
mais poténcia, reduzindo, por consequéncia, a oferta de poténcia util do
equipamento (TOLMASQUIM, 2003).

Assim, para uma mesma capacidade instalada, quanto maior a temperatura
ambiente, maior a quantidade de combustivel necessario para gerar a mesma
quantidade de energia elétrica. O Gréfico 3.1 exibe a relacdo entre as eficiéncias n/nn e

P/Pn segundo a temperatura ambiente.
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Graéfico 3.1 - Variagcdo da poténcia e eficiéncia nominais de TG com a temperatura
Fonte: Kim e Ro (2000).

3.4.1.2 Influéncia da Operacéo sob Carga Parcial

Turbinas a gas sdo sensiveis & operacdo em carga parcial, situagcdo em que
apresentam expressiva reducao na eficiéncia nominal ny. Assim, tendo em vista que em
apenas situacdes excepcionais o sistema operara sempre a plena carga, este parametro
reveste-se de grande importancia na escolha do equipamento que compora a planta de
cogeracao (TOLMASQUIM, 2003). O Grafico 3.2 exibe a relagdo n/ny tendo em vista a
relacdo Q/Py entre a carga Q e a poténcia nominal Py do equipamento.
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Gréfico 3.2 - Variagédo da eficiéncia nominal de TG com a carga parcial
Fonte: Tolmasquim (2003).

3.4.1.3 Influéncia da Perda de Carga no Sistema de Admisséao
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A eficiéncia de uma turbina a gas € afetada pela instalacao de filtros de entrada
de ar e recuperadores de calor, aquecedores de agua e filtros para os gases de
exaustdo. Perdas na entrada decorrem da reducdo do rendimento volumétrico do
compressor, enquanto as perdas na saida advém da necessidade de energia adicional
para expelir os gases (TOLMASQUIM, 2003). O Grafico 3.3 exibe a relacdo entre as
eficiéncias n/nny do equipamento para perdas de carga PC, em kPa, tanto na saida

guanto na entrada.
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Graéfico 3.3 - Variacdo da eficiéncia nominal de TG com a perda de carga na saida e na
entrada
Fonte: Tolmasquim (2003).

3.4.1.4 Influéncia da Altitude

A altitude relaciona-se inversamente com a pressao atmosférica, de forma que
guanto maior a temperatura menor a pressao, o que acarreta no aumento do volume
especifico do ar, levando a reducdo dos valores nominais da
turbina®® (TOLMASQUIM, 2003). O Grafico 3.4 exibe as relacdes n/ny tendo em vista a

relacdo Q/Py entre a carga Q e a poténcia nominal Py do equipamento.

103 Ressalte-se que, com a altitude, ha a redugdo da temperatura atmosférica, o que pode compensar, em parte, a perda de poténcia
nominal (TOLMASQUIM, 2003).
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Gréfico 3.4 - Variacdo das poténcia e eficiéncia nominais de TG com a altitude
Fonte: Tolmasquim (2003).

3.4.1.5 Influéncia da Umidade

A umidade ambiente tem pouco efeito sobre a eficiéncia nominal da TG, atingindo
uma reducdo da ordem de 1%, para condicdbes ambientes de extremo calor e
umidade (TOLMASQUIM, 2003).

3.4.2 Caracteristicas Técnicas de Motores a Gas

Os motores a gas tipicamente empregados em cogeracdo apresentam rotacao
média (entre 400 e 2.000 rpm), sendo que estao disponiveis no mercado brasileiro com
poténcia nominal maxima de 5 MW (TOLMASQUIM, 2003). A Tabela 3.4 exibe alguns

dados técnicos de motores a gas disponiveis no mercado brasileiro.

Tabela 3.4 - Dados Técnicos de Motores a Gas sob condi¢cdes ISO (continua)

Poténcia Elétrica (kW) Eficiéncia Elétrica Nominal (%)
100 28,1
395 33 a 39
450 30,3
560 33,6
600 33 a 39
770 33 a 39
900 30,9
1.450 29,9

1.540 33 a 39
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Poténcia Elétrica (kW) Eficiéncia Elétrica Nominal (%)
2.160 33 a 39
2.880 33 a 39
3.050 33 a 39
4.100 40

Fonte: Tolmasquim (2003).

De modo geral, motores a gas apresentam eficiéncia elétrica maior do que aquela
verificada em turbinas a gas: na faixa de 32% a 40% para os primeiros, contra de 22% a
35% para esses ultimos (UTFPR, 2007). Todavia, esta vantagem é relativa apenas para
processos em que a relacdo EE/ET é alta; isto é, a demanda por vapor é menor do que
a necessidade de energia elétrica.

Os motores a gas apresentam (TOLMASQUIM, 2003) as seguintes vantagens
adicionais:

a) construgcdo modular, o que permite a instalacdo rapida e flexibilidade do

projeto quanto ao aumento gradual da capacidade instalada;

b) manutencao simples e custo operacional baixo;

C) equipamentos compactos, 0 que permite a reducdo da necessidade de

espaco para a instalacdo da central;

d) requisicdo minima de poténcia para os equipamentos auxiliares que, assim,

podem ser atendidos através de baterias;

e) partida rapida, o que permite atingir plena carga em tempo inferior a 10s; e

f) motores bi-combustiveis que, em caso de desabastecimento de gas, conferem

maior flexibilidade do sistema.

Motores em sistemas de cogeracao operam em regime continuo, de modo que,
além de gerarem energia elétrica, também recuperam o calor contido na &gua de
refrigeracdo circulante no bloco do motor, na dgua que refrigera 0 ar comprimido do
turbo alimentador de motores turbo alimentado, no 6leo de lubrificacdo e nos gases de
escape e pela radiacdo (TOLMASQUIM, 2003).

Tanto a poténcia quanto a eficiéncia nominais dos motores sdo afetadas pela
razdo de compressao e pelo rendimento volumétrico dos equipamentos. Desta forma, os
valores nominais dos motores a gas sao afetados por fatores operacionais, tais como o

fator de carga, a temperatura ambiente, a perda de carga e a altitude, de forma que se
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torna necessario a correcdo dos valores informados sob condigbes ISO pelos

fabricantes.

4.3.2.1 Influéncia da Operacédo sob Carga Parcial

Os motores sao projetados para atender a uma determinada poténcia (dita
nominal), tomando, como referéncia ao processo de otimizagdo, 0S parametros
operacionais do motor (TOLMASQUIM, 2003). O Gréfico 3.5 exibe a relacdo n/ny em

funcao da relacdo Q/Py entre a carga suprida Q e a poténcia nominal Py do motor.

3.4.2.2 Influéncia da Altitude

Tanto a potencia util quanto a eficiéncia dos motores tem seus valores nominais
reduzidos pelo aumento da altitude, uma vez que a medida que esta cresce, diminui a
pressdo atmosférica, o que acarreta a reducdo do volume especifico do ar, com a
consequente redugcdo da razdo de compressdo e do rendimento
volumétrico (TOLMASQUIM, 2003). O Grafico 3.6 exibe as relacbes n/nny e Q/Pn em

funcao da altitude para motores naturalmente aspirados e turbo alimentados®®.
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Gréfico 3.5 - Relagéo n/ny para motores a GN operando sob carga parcial (Q/Py)
Fonte: Tolmasquim (2003).

% Turbo alimentadores sdo compressores movidos por pequenas turbinas acionadas pelos gases de exaustdo do motor, que

fornecem aos cilindros do motor ar para a combustdo com pressdo acima da pressdo atmosférica, melhorando a eficiéncia elétrica
desses equipamentos (TOLMASQUIM, 2003).
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Gréfico 3.6 - Variagdo n/ny e Q/Py e para motores a GN com a altitude

Fonte: Tolmasquim (2003).

3.4.2.3 Influéncia da Temperatura

111

Aumento de temperatura implica na reducdo do volume especifico do ar, que

determina a diminuicdo do rendimento volumétrico e, conseqiientemente, a reducao na
eficiéncia e na potencia nominais disponiveis (TOLMASQUIM, 2003). O Gréfico 3.7
exibe as relacdes n/ny e Q/Py em funcéo da temperatura.
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Gréfico 3.7 - Variacéo n/ny e Q/Py para motores a GN com a temperatura

Fonte: Tolmasquim (2003).
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3.4.2.4 Influéncia da Perda de Carga na Aspiracao

A perda de carga nos condutos de aspiracdo provoca a reducdo da pressao
interna nos cilindros, o que implica na reducdo da razdo de compressao, e,
consequentemente, na redugcdo dos valores nominais (TOLMASQUIM, 2003). O

Gréfico 3.8 exibe as relacbes n/nn e Q/Py em funcdo da perda de carga na aspiragao.

1.01

0.99 +

0.97 A

Relagéo n/nN e Q/PN

0.95

Perda de Carga (KPa)

Graéfico 3.8 - Relagbes n/nN e Q/Py para MG com a perda de carga na aspiracao
Fonte: Tolmasquim (2003).

3.4.3 Operacao e Manutencao (O&M)

Custos de O&M em turbinas a gas decorrem de testes nas instalacdes visando a
avaliacdo do desempenho quanto ao consumo de combustivel, “heat hate”*®®, analise

de vibragcdo e manutencdo preditiva(*®

). A pratica operacional da instalacao interfere
nesses custos, de forma que aquelas que operam por longos periodos com carga
proxima a nominal ou usem combustiveis gaseificados apresentam, via de regra, mais
paradas para manutencdo do que a media (TOLMASQUIM, 2003). Os Graficos 3.9 e
3.10 exibem, respectivamente, os custos fixo anual (em US$/kW) e variavel (em
US$/MWh) em uma instalacdo baseada em turbinas a gés, tomando como base 8000

horas de operacdo anual®®”.

%% Oy taxa de consumo de calor - (HR) representa a energia térmica Er necessaria para que o gerador produza 1kWh de energia
elétrica (TOLMASQUIM, 2005) e nada mais € do que o inverso da eficiéncia térmica da planta.

E, (k]) —> — 4 1(kWh)

Uma vez que HR seja informado em kJ/kWh, a eficiéncia é calculada por:
3600

HR
1% Apés 3,5 anos de funcionamento, a Turbina deve ser submetida a uma revis&o total (TOLMASQUIM, 2003).
97 9 que corresponde a aproximadamente 333 dias de operagéo por ano ou 32 dias anuais de manutengo.
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O&M (US$KW)

Custo Fixo anual

Poténcia (MW)

Graéfico 3.9 - Custo de O&M Fixo anual para turbinas a gas
Nota: Elaboracao prépria baseado em Tolmasquim (2003).

Custo Variavel
O&M (US$ / MWh)

Poténcia (MW)

Graéfico 3.10 - Custo de O&M Variavel para turbinas a gas
Nota: Elaboracéo prépria baseado em Tolmasquim (2003).

Para os motores a gas, os custos de O&M resultam também de inspecdes de
rotina, ajustes e reposicdo de 6leo®®® e fluidos refrigerantes, com a recomendacéo de
parada para manutencdo a cada intervalo entre 12.000 a 15.000 horas de
funcionamento. Os Gréficos 3.11 e 3.12 exibem, respectivamente, os custos em
US$/MWh e US$/kW de uma instalacdo baseada em motores a gas, tomando como

base 8.000 horas de operacao anual

1% v/ia de regra, a andlise do 6leo é realizada durante a manutengéo preventiva do equipamento (TOLMASQUIM, 2003).
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Gréfico 3.11 - Custo de O&M Fixo anual para motores a gas
Nota: Elaboracgéo propria baseado em Tolmasquim (2003).
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Grafico 3.12 - Custo de O&M Variavel para motores a gas
Nota: Elaboracgéo propria baseado em Tolmasquim (2003).

3.5 ASPECTOS ECONOMICOS DE TURBINAS E MOTORES A GAS NATURAL

O montante a ser investido em uma instalacdo basica de cogeracdo compde-se

de:
a) Custos de Equipamentos: relativos a aquisicédo do turbo-gerador, dos sistemas de
recuperacédo de calor, queima suplementar, exaustdo de gas, circulacdo de agua
e vapor assim como a conexdo com as unidades produtivas, combustdo e

ventilagéo de ar, o controle e interconexdo com a rede elétrica, etc.;
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b) Custos de Instalacdo: relacionados as licengas ambiental, de instalacdo e de
operacéo, bem como aqueles decorrentes da compra do terreno e das obras civis

e de instalacdo do equipamento; e

c) Custo do Projeto: associados aos projetos arquitetonico e de engenharia, estudos

de impactos ambientais, treinamento, etc. (TOLMASQUIM, 2003).

Plantas com maior eficiéncia elétrica apresentam maior complexidade, ensejando
custos fixos mais elevados. Por sua vez, alguns destes custos, tais como mao-de-obra,
carga tributaria e seguro, sao fortemente influenciadas por fatores locais. Desta forma,
0s custos de capital de turbinas variam segundo os requisitos do local da instalagéo e
da conjuntura do mercado.

A Tabela 3.5 resume os principais itens de custos formadores do custo unitario de
capital instalado para turbina a gas. Por sua vez, a Tabela 3.6 apresenta os custos

percentuais médios dos componentes de instalagdes de cogera¢do com turbina a gas.

Tabela 3.5 - Porcentual de participacdo dos itens de custos na formacdo do custo unitério de
capital de instalacdo de turbinas a gas

Custo Unitario de Capital (%)
1MW 5MW | 10.8 MW | 23.3 MW | 46.5 MW

Item do Custo

Turbo Gerador 33.3 42.6 44.7 44.5 49
Equipamentos Elétricos 9.1 7.6 6.5 5.9 4.9
Outros Equipamentos 8.8 6.4 5.9 6.9 6.2
Materiais 8.7 7.2 7.1 7.1 6.8
Mé&o-de-obra 21 18.4 18.1 18.1 15.5
Instalacdes Gerais 2.9 2.7 2.7 2.7 2.7
Engenharia e Taxas 2.9 2.7 2.7 2.7 2.7
Custos Financeiros 13.3 12.4 12.2 12.2 12.2

Fonte: Tolmasquim (2003).
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Tabela 3.6 - Porcentual de participagdo dos itens de custos na formacéo do custo unitério de
capital de instalacdo de cogeracdo com turbinas a gas
Custo Unitario de Capital (%)

1MW | 5MW | 10,8 MW | 23,3 MW [ 46,5 MW

Item de Custo

Instalacdo da Turbina 43.4 58.4 62.1 62.1 66.0
Caldeira de Recuperagéo 19.7 9.7 8.5 8.5 9.1
Tratamento de agua 2.3 2.8 2.2 1.7 1.0
Equipamentos Elétricos 11.8 10.4 9.0 8.2 6.6
Outros Equipamentos 11.4 8.8 8.2 9.5 8.2
Materiais 11.3 9.9 9.9 9.9 9.1
Custos Financeiros 13.3 12.4 12.2 12.2 12.2

Fonte: Tolmasquim (2003).

Baseado na Tabela 3.5, o Gréfico 3.13 exibe o porcentual de participacdo do
turbo gerador no custo total da instalacdo da turbinas. J& o Grafico 3.14, por sua vez
baseado nos dados da Tabela 3.6, mostra a participacdo porcentual da instalacdo da

turbina perante o custo da instalacdo de cogeracéo.
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Graéfico 3.13 - Participacao porcentual do Turbo Gerador na instalacdo da turbina
Nota: Elaboragéo prépria baseado em Tolmasquim (2003).
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Poténcia (MW)

Gréfico 3.14 - Participa:géo porcentual da instalagdo da turbina no custo total da instalacdo de
cogeracao
Nota: Elaboragéo prépria baseado em Tolmasquim (2003).

Normalmente, o custo do equipamento é referido a valores FOB“*, em funcao
da poténcia elétrica instalada (kW). O custo total do equipamento — CTg (em US$/kW) é
computado conforme se segue (TOLMASQUIM, 2003):

a) PrF = preco FOB do equipamento (US$/kW);

b) Frete Maritimo (FRT) > aliquota de 3% sobre o Preco FOB®**?:

c) Adicional de Marinha Mercante (AMM) - aliquota de 25% sobre o FRT;

d) Preco CF - correspondente a soma de PRF, FRT e AMM,;

e) Seguros (SEG) - aliquota de 1,5% sobre o preco CF;

f) Preco CIF = correspondente & soma de CF e SEG;

g) Imposto de Importacéo (IIMP) - aliquota varidvel de acordo com o

equipamento, aplicada sobre o preco CIF;

h) Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) - aliquota de 5% sobre o preco

CIF acrescido de 1IMP;

i) Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias (ICMS) - aliquota de 18% sobre

a soma do preco CIF, IIMP e IPI; e

j) Custos Diversos (CD) - entre 3,5 e 4,0% do Preco FOB, relativos aos custos

alfandegéarios e despesas com guias de importacdo, despachantes e servicos

aduaneiros.

1 Free on Board (FOB) — > modalidade de exportacdo valida para o transporte maritimo, pela qual o exportador assume os riscos
até o momento em que a mercadoria, desembaracada para exportacéo, tenha cruzado a amurada do navio no porto de embarque.
Desta forma, os custos do seguro internacional, do transporte internacional, do desembarque e das formalidades alfandegérias no
%ﬂs de destino séo atribuigées do importador (SCHUALM, 2008).

Estima-se que o custo do transporte aéreo de pecas sobressalentes esteja entre 3 e 5 US$ (TOLMASQUIM, 2003)
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A Tabela 3.7 resume o fator de ajuste Fp a ser aplicado ao preco FOB dos

equipamentos de geracao de energia Elétrica.

Tabela 3.7 - Fator de acréscimo ao Preco FOB dos equipamentos de geracéo a titulo de
impostos e taxas

Origem do Equipamento Fator de Ajuste (Fa)
Importado (com Imposto de Importagcéo) 0,62 a 0,71
Importado (sem Imposto de Importagéo) 0,36 a 0,37
Nacional 0,24 a 0,27

Fonte: Tolmasquim (2003).

As Tabelas 3.8 e 3.9 exibem o preco FOB (US$/kW) de turbinas e motores a gas

natural, respectivamente.

Tabela 3.8 - Preco FOB (R$/kW) de Turbinas a Gas Natural

Poténcia (MW) Investimento (US$-FOB / kW)
11 741
1,6 698
3,7 483
3,9 478
4,2 476
4.4 435
4,6 564
5,6 501
6,2 467
8,8 486

10,0 460
11,6 490
12,7 466
12,8 452
13,4 514
14,6 329
14,8 418
16,4 489
19,7 523
20,3 281
21,8 436
22,2 428
24,6 410
25,3 440
25,6 430
26,8 280
27,2 222
28,3 272
29,8 191

Fonte: Tolmasquim (2003).
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Tabela 3.9 - Preco FOB (R$/kW) de Motores a G4s Natural

Potencia (kW) Investimento (US$-FOB / kW)
100 650,0
395 600,0
450 786,2
560 553,2
600 550,0
770 550,0
900 525,8

1.450 559,5
1.540 570,0
2.160 640,0
2.880 640,0
3.050 640,0

Fonte: Tolmasquim (2003).

Tendo por base os valores indicados nas Tabelas 3.8 e 3.9, os Graficos 3.15 e
3.16 exibem, respectivamente, o custo total (FOB) das turbinas e motores a gas natural.

x 10° US$

Poténcia (MW)

Gréfico 3.15 - Custo Total (FOB) de turbinas a GN (em milh6es de US$)
Nota: Elaboragéo prépria baseado em Tolmasquim (2003).
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Gréfico 3.16 - Custo Total (FOB) de motores a GN (em milhdes de US$)
Nota: Elaboragéo prépria baseado em Tolmasquim (2003).
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4 MODELAGEM ENERGETICA DE UNIDADES CONSUMIDORAS ATE NDIDAS PRE-
COGERACAO E SOB COGERACAO

Tecnicamente, a definicdo do projeto de cogeracédo consiste na escolha dos
arranjos das maquinas e dos equipamentos de geracdo que melhor atendam as
demandas de energia para a central em tela, tendo por base a estratégia operacional
desejada pelo cliente (BALESTIERI, 2002). Desta forma, a decisdo de implementar um
projeto de cogeragédo depende substancialmente de informacdes relativas aos custos de
investimento, da operacdo e manutencdo (O&M), dos indices de confiabilidade e
emissdo de poluentes, da relacdo poténcia/calor e eficiéncia do equipamento. Por sua
vez, a literatura apresenta os custos de investimentos em funcdo da poténcia
instalada (em kW), enquanto os custos de O&M dependem da energia elétrica
gerada (em MWh). Uma vez que apenas o cliente conhece com profundidade os
aspectos operacionais e 0s custos de oportunidade do negécio dele, somente ele tem
acesso aos parametros necessarios a realizacdo de um estudo completo, tanto sob o
ponto de vista técnico quanto econdmico-financeiro, que lhe permita decidir pela
migrac&o ou nao para uma instalacdo de cogeracéo.

Neste trabalho, 0 modelo de avaliacdo proposto visa a identificar a viabilidade
econbmica da implantacdo de um projeto de cogeracéo sob paridade elétrica, utilizando-
se gas natural como combustivel. Para tal, considera-se que a viabilidade do projeto
decorra do Beneficio Econdmico (BE) auferido pela migracdo, beneficio este que é
avaliado contrapondo-se as receitas (Rsco) € as despesas (Dsco) decorrentes da

instalacdo, conforme exposto na Equacao 4.1.

BE = Rsco - Dsco (4.1)
Tanto a receita quanto as despesas sdo computadas anualmente: a receita

segundo a Equacgédo 4.2, enquanto as despesas, por intermédio da Equacao 4.3.

Rsco = Catu + Rex + Cey 4.2)

Dsco = Icoc *+ Csco (4.3)
onde:
» Cartu =2 Custo da energia utilizada pela UC sem cogeracédo (R$);
* Rex 2 Receita (Adicional) oriunda da producao de excedentes (R$);
» Cgy = Custo evitado de Perdas devidas a falta de Energia Elétrica (R$).

* lcoc 2 Investimento na planta de cogeracgéo (R$); e
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* Csco = Custos operacionais com o sistema de cogeracao (R$);

As proximas duas secOes descrevem a simplificacdo assumida nesta tese de
como se da o aproveitamento energético pela Unidade Consumidora: a Secéo 4.1
descreve o modelo de como a UC é atendida antes da migracéo, enquanto a Sec¢éo 4.2
descreve o modelo utilizado na cogeracdo a GN. A Secédo 4.3 apresenta como é feita a
analise econdmica da configuracdo de cogeracdo proposta. Por fim, a Secdo 4.4

descreve a aplicacédo desenvolvida para operacionalizar o modelo proposto.

4.1 MODELAGEM DA UNIDADE CONSUMIDORA SEM COGERACAO

O modelo para uma UC sem cogeracéo é exibido a Figura 4.1. Ele assume que a
energia elétrica (E) seja fornecida a UC pela concessionaria local de distribuicdo e que,
opcionalmente, energia elétrica (Ewop) € energia térmica complementares (Ecg) Ihe

sejam disponibilizadas através de uma fonte de combustivel alternativa.

Unwr: R
E o ) = Bw
D \1/ Dhw
Emon n Ewr
F ]
O > ET
ECB )‘ Ace ECBT T

Figura 4.1 - Modelo energético de uma Unidade Consumidora SEM Cogeragédo
Nota: Elaboracao prépria.
Os elementos inseridos na Figura 4.1 sao:
a) E - Energia Elétrica mensal™?® (em kwh) registrada na UC;

b) D - Demanda maxima mensal (em kW) registrada na UC;

11 A avaliagdo financeira utiliza os valores calculados em base mensal multiplicados por 12 (meses).
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c) Uwr = Percentual da Energia Elétrica consumida na UC que é utilizada na
Geracao de Energia Térmica (frio ou calor);

d) Ew = Energia Elétrica mensal (em kWh) que é utilizada na producdo de
Trabalho Mecéanico na UC;

e) Dw = Poténcia mensal maxima (em kW) que é utilizada na producdo de
Trabalho Mecéanico na UC;

f) Ewr = Parcela da Energia Elétrica mensal (em kWh) disponibilizada pela UC
para atendimento da Energia Térmica consumida na UC;

g) Emvop 2 Energia elétrica mensal (em kWh) gerada na UC para a
modulacdo'? da carga da UC (R$);

h) Ecgr =2 Energia Térmica mensal (em kWh) disponibilizada a UC pelo
combustivel alternativo;

i) Et - Energia Térmica mensal (em kWh) consumida pela UC; e

i) R = Relagdo (%) entre a Energia Elétrica Util (Ew) e a Energia Térmica (Er)
verificada na UC.

A partir dessas informacdes pode-se calcular o custo da energia utilizada pela UC

sem cogeracgao Cary, (vide Equacéo 4.2), através da Equacao 4.5.

onde:

112

Catu = Cee + Cuop + Cceme + CBoem (4.5)

» Cge 2 Crédito disponivel ao cliente quando da suspensdo da compra de
Energia Elétrica a concessionaria (R$);

* Cwmop = Crédito disponivel ao cliente devido a suspensdo da aquisicdo de
combustivel utilizado na geracdo de energia elétrica utilizada na modulacdo da
carga da UC (R$);

» Ccms 2 Crédito disponivel ao cliente devido a suspensdo da aquisicdo de
combustivel utilizado na geracdo de energia térmica complementar para a
UC (R9); e

* CBoem 2 Crédito disponivel ao cliente devido a suspensdo dos custos de

O&M do combustivel utilizado na geracdo de Ccyvg (R$).

Diz-se que uma UC modula a carga (no horéario de ponta) quando, para fugir do alto custo da energia neste horério, ela reduz

substancialmente o consumo de energia elétrica oriundo da concessionaria neste posto horéario, seja reduzindo a producéo ou
substituindo-a por geracéo prépria.
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O Custo (evitado) de aquisicdo de Energia Elétrica a concessionaria — Cgg €
calculado segundo o disposto na Equacao 2.4.
Por sua vez, o custo da energia gerada na ponta — Cyop € calculado segundo a

Equacéo 4.6:

Cwmop = PRmop * Emop (4.6)

onde PRyop € 0 preco da energia gerada no horario de ponta (em R$/MWh).
Os valores de Eyw, Dw e Ewr sé@o estabelecidos na Equacéo 4.7, Equacdo 4.8 e

Equacéo 4.9, respectivamente:

Ew=(1-Uwr) xE (4.7)
Dw=(1-Uwr) xD (4.8)
Ewr=Uwr X E (4.9)

Substituindo E,, dado pela Equacado 4.7 na relacdo que define R, obtemos Er

conforme a Equacéo 4.10.

Et=——- (410)

Substituindo os valores de Ewt e Ey dados pela Equacéo 4.7 e Equacgao 4.10 em
Ecsr = Er— Ewr, obtemos as Equagbes4.11, 4.12 e 4.13, que determinam,
respectivamente, a energia mensal fornecida pelo combustivel alternativo — Ecg (em

kWh), os custos mensais — Ccus (em R$) e de O&M — CBogm (em R$) do combustivel

alternativo:
Ecer 1-Uwrx(1+RXng)
Eceg = = X E (411)
Nce R X Ncs
Pce
Ccmg =860 x ————— X Ecp (412)
PClcg
Ecs

CBO&M = PBogm X (413)

1000
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onde:

* nce = Indice de aproveitamento da energia do combustivel alternativo (%);

« ne > indice de aproveitamento da energia elétrica (COP)™*® na producéo de
Frio ou Calor (%);

* Pcg 2> Prego (em R$ por unidade de massa ou volume) do combustivel;

* PClcg = Poder Calorifico Inferior (em kcal por unidade de massa ou volume)
do combustivel alternativo utilizado na UC; e

* PBogvw 2 Custo de O&M unitéario (R$/MWh) do combustivel alternativo

utilizado na UC.

4.2 MODELAGEM DA UNIDADE CONSUMIDORA COM COGERACAO

O modelo para a UC com cogeracdo a Gas Natural é exibido a Figura 4.2. Nele, a
unidade de cogeracdo atende as necessidades de energia Ew (Dw) e Er anteriormente
disponibilizadas pela concessionaria local de distribuicdo de energia elétrica e pelo
combustivel alternativo.

Os elementos exibidos na Figura 4.2 sao:

a) MgG - Maquina principal de Cogeracdo a GN (Turbina, Motor ou

Microturbina);

b) CIdC - Caldeira Convencional;

c) CIdR - Caldeira de Recuperacao;

d) nw = Eficiéncia operacional de MqG resultante das condicbes ambientais (%);

e) Pw > Poténcia operacional de MG resultante das condi¢des

ambientais (kW);

f) Rwr = Relacdo entre a Energia Elétrica Util (Ew) e a Energia Térmica (Er)

disponibilizada por MqG sob condi¢cbes ISSO (%);

g) Ee - energia mensal equivalente de GN necesséria para atender a demanda

de energia mecanica Ew da UC (kwh),

h) Ecc = energia mensal equivalente de GN disponibilizada a CIldC para

complementar a demanda de energia térmica Er da UC (em kWh);

i) Ecr = energia mensal equivalente de calor entregue por MgG a CIdR (kWh);

13 Coeficiente de Performance (COP) é a relacdo entre o calor retirado do sistema e a quantidade de trabalho
realizado (TOLMASQUIM, 2003).
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i) Vs > Volume diario total de GN consumido pela UC (m?), resultante da soma
de:
* Vg1 = Volume diario de GN consumido pela MgG (m®) na producéo de Eg;
e
* Vg2 > Volume diario de GN consumido pela CldC (m®) na producdo de
Ecc;
K) ncc 2 Rendimento da Caldeira Convencional (%); e

l) ncr 2 Rendimento da Caldeira de Recuperacéo (%).

EE Nn - E"-'"-"
> Dy

"-"IEH ng

ECR
h
W
° )g) Mcr
VGZ
L nec > > E
ECC

Figura 4.2 - Modelagem de uma Unidade Consumidora COM Cogeracao
Nota: Elaboracéo prépria.
A partir dessas informacgdes pode-se calcular o custo do Investimento na planta
de cogeracao Icoc € 0S custos operacionais com o sistema de cogeragéo Csco (vide
Equacao 4.3) através da Equacéo 4.14 e da Equagédo 4.15, respectivamente.

lcoc = Ccoc + Ceos + Cpbuto (4.14)
Csco = Con + Coem *+ Cre (4.15)

onde:
* Ccoc = Custo da instalagé@o de cogeragdo (R$);
» Cggs = Custo em equipamentos secundarios (R$);
* Cputo = Custo (do Duto) para disponibilizar o GN nas instalacdes da UC (R3$);
¢ Cgn = Custo do GN usado na cogeracao (R$);
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¢ Cogm = Custo de O&M da instalacao sob cogeracao (R$); e

¢ Cgrc 2 Custo da Reserva de Capacidade (R$).

As restricdes operacionais™? devido as condicdes ambientais locais sobre a
poténcia nominal (Py) e o rendimento nominal (ny) da Maquina a Gas Natural (MgG) séo

dadas pelas Equacéo 4.16 e Equacéo 4.17, respectivamente:

Rp = RpT x RpH x RpPc x RpU (4.16)
Ry = RyT % RyH x R,CgP x R,Pc x RyU (4.17)

onde:

* Rp, R, 2 Restricbes operacionais sobre a poténcia e a eficiéncia nominal da
magquina a GN;

* RpT, RyT = Restrigbes operacionais devido a Temperatura (%);

* RpH, RyjH = Restri¢cbes operacionais devido a Altitude (%);

* R,CgP - Restri¢cdo devido a operacao sob Carga Parcial (%);

* RpPc, R,Pc = Restri¢des operacionais devido a Perda de Carga na Entrada e
na Saida da maquina (%); e

* RpU, RyU = Restri¢cdes operacionais devido a Umidade (%).

Desta forma, para atender a demanda Dy, seleciona-se a primeira maquina a GN

na qual a poténcia nominal (P\) desta satisfaca a relacao

P2 P = (4.18)
A eficiéncia (nw) da maquina térmica selecionada é entdo calculada segundo a
Equacéo 4.19:
Nw = NN X Rf] (419)

onde R, corresponde a restricdo operacional devido as condi¢des ambientais locais a

ser aplicada sobre o rendimento nominal (ny) da Maquina.

14 Entenda-se Restricdo como sendo a relagdo P/Py ou n/ny da méquina quando esta opera em condicdes ambientais diferentes
das condiges 1SO.
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Por sua vez, o Preco FOB (PrF) do equipamento principal é majorado por
Impostos e taxas aplicados, os quais resultam no coeficiente de correcdo (Fa), cujos
valores sao repetidos na Tabela 4.1 que, por sua vez, € uma extensao da Tabela 3.7.

Tabela 4.1 - Fator de Ajuste FA do custo do equipamento devido aos Impostos e Taxas
NX Equipamento Nacional de 0,24 a 0,27

Cddigo do Tipo do

Equipamento Principal Status do Equipamento Fa
IC Com imposto de Importacao de 0,62a0,71
IS Sem Imposto de Importacao de 0,36 a 0,37

Fonte: Tolmasquim (2003).

O custo total Ccoc da instalacdo do projeto € calculado levando-se Py ha
Equacéo 4.20:

PrF(Pn) 1
Ccog = X ( + FA) x CAMBIO x Dy (420)
Ppre Pirs

onde:
* Py = Poténcia Nominal da Maquina (kW);
* PRrF = Preco (FOB) do equipamento principal (US$/kW);
* Pprg 2 Porcentual de participacdo do Turbo-gerador nas instalacbes da
turbina (segundo Figura 3.21 a);
* Py 2 Porcentual de participacéo das instalacdes da turbina na instalacao de
cogeracao (segundo Figura 3.21 b);
* FA - Fator de Ajuste segundo o Quadro 4.1; e
« CAMBIO - cambio a época da analise (R$/USS$).
Para Microturbinas e Motores a Gas, utiliza-se o valor de Ry indicado na
Tabela 4.2. Para Turbinas a GN, calcula-se Ryt de acordo com a Equagéo 4.21,

utilizando as informacdes constantes na Tabela 3.5.

860 x Py
RWT = (421)
3600 x Vg x (TE - 15) X Car

onde:
e Car = Calor Especifico do Ar, igual a 0,24 kcal/(kg x °C;
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* Ve = Vazao nominal (kg/s) dos gases de exaustao da MgG (Quadro 3.4); e

» Tg > Temperatura nominal (°C) dos gases de exaustdao da MqG (Quadro 3.4).

Tabela 4.2 - Relagdo porcentual Rgo entre Energia Elétrica Util (Ey) e a Energia
Térmica (E1) para Microturbinas e Motores a Gas Natural

Tipo de Equipamento Reo (%)
Microturbina 75,9
Motor 87,5

Nota: Baseado em Tolmasquim (2003).

O célculo de Eg, energia mensal equivalente de GN necessaria para atender a

demanda de energia mecanica é feito através da Equacéao 4.22.

Ew
Eg=—— (422)
Nw

Por sua vez, a energia mensal equivalente de calor (Ecr) entregue pela maquina

térmica a caldeira de recuperacgdo obtida por intermédio da Equacéo 4.23.

Rvz X Rtp
EcR=— X Ew (423)
Rwr

Finalmente, a energia mensal equivalente de GN (Ecc) disponibilizada a Caldeira
Convencional para complementar a demanda de energia térmica é determinado pela

Equacao 4.24:

Ew Rvz X Rtp X Ncr
_ (4.24)

1
Ncc R Rwr

Ecc =

onde:
* Ryz 2 Restricdo na vazdo dos gases de exaustdo devido a operacdo sob
carga parcial inferior a nominal (%);
* Ryp 2 Restricdo na temperatura dos gases de exaustdo devido a operacao

sob carga parcial inferior a nominal (%);
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Considerando-se que 1 kwWh =860kcal, o volume diario V (em m® de GN
equivalente ao fornecimento da quantidade mensal™® de energia E (em kwh) é

calculado pela Equacéo 4.25:

E
V =287 x—m78—— (4.25)
PClen x N
onde:
« PClgn > Poder Calorifico Inferior do GN (kcal/m®); e
* n > Rendimento da Maquina (%).

Desta forma, determina-se Vg através da Equacao 4.26:

Ve =Ve1 + Va2 (4.26)

onde:

« Va1 = volume diario (m®) obtido utilizando-se Eg na Equacéo 4.25; e

s Vg2 > volume diario (m®) obtido pela substituicdo de E por Ecc na

Equacéo 4.25.

O custo mensal Cgn € enfim calculado considerando-se o consumo Vg na tabela
de precos da concessionaria local de distribuicdo de GN.

O custo Cggs relativo as caldeiras de recuperagéo (em instalacdes de cogeragéo
com microturbinas ou motores a gas) ou convencional € determinado segundo a

Equacao 4.27.

Cegs = Dcr X Pcr + Dcc % Pcc (4.27)
E
D= (4.28)
30 x Hr x FCy

* Dcr 2 demanda (em kW) da caldeira de recuperacdo CIdR, calculada na
Equacéao 4.28 pela substituicdo de E por Ecg;
* Dcc 2 demanda (em kW) da caldeira convencional CIldC, calculada na

Equacéao 4.28 pela substituicdo de E por ECC;

1% Considerou-se o més comercial, de 30 dias.



131

* Pcr, Pcc 2 preco unitario (US$/kW) das caldeiras CIdR e CIdC,
respectivamente;

e FCt - Fator de carga Térmico da UC (%); e

e Ht - NuUmero de horas em que a Carga Térmica é utilizada na UC.

O custo Cpyto do gasoduto é dado pela Equacéo 4.29.

Cbuto = Pputo % Lputo * Dputo (4.29)

onde:

* Pputo = preco unitario do duto (US$/km/pol);

* Lputo =2 comprimento do duto (km); e

* Dpurto = diametro do duto (pol).

O custo Cgc relativo a contratagdo da reserva de capacidade é calculado
conforme a Equacgado 2.13. Por sua vez, O custo Cogu da instalacdo tem duas
componentes:

e a primeira fixa, anual, relacionada a poténcia nominal da maquina,

estabelecida através das relacdes exibidas nos Gréficos 3.9 e 3.11; e
» a outra variavel, associada a producdo de energia pela maquina, segundo as
relacdes mostradas nos Graficos 3.10 e 3.12.

A dificuldade de onsequ-lo fez com que o custo evitado néo fosse contemplado,
tomando Cgy = 0 na Equacéao 4.2.

Nesta tese, a producdo de excedente de energia elétrica ndo € objetivo em si
mesmo da cogeracdo. Todavia, tendo em vista que as maquinas sao disponibilizadas
com poténcias discretas (ndo continuas) e que elas também sado influenciadas pelas
condicbes ambientais onde elas operam, a existéncia de excedente de energia
elétrica (Ex) podera ser uma realidade.

Por sua vez, o processo produtivo envolvendo o montante consumido de energia
térmica na UC ndo é de inteiro conhecimento da concessionaria local de energia
elétrica. Desta forma, visando a flexibilizacdo do processo de avaliagdo, 0 mapeamento
da UC para os modelos operacionais pré-cogeracao (Figura 4.1) e com cogeracao
(Figura 4.2) pode ser feita segundo uma das quatro op¢des abaixo:

1) GSA: Corresponde a substituicdo pura e simples do fornecimento de energia

elétrica pela concessionaria pelo sistema de cogeracdo. Desta forma, a

cogeracao atendera apenas aquela parcela de energia térmica decorrente da
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transformacdo da energia elétrica suprida pela concessionaria.
Adicionalmente, a analise ndo prevé a producdo de excedente de energia
elétrica durante o processo de cogeracao;

2) GSV: Esta avaliacdo € semelhante aquela realizada pela opcdo GSA, com a
diferenca de que a cogeragdo poderd produzir algum excedente de energia
elétrica;

3) COA: Esta analise considera que a energia térmica consumida pela UC é
suprida em parte pela energia elétrica fornecida pela concessionaria e o
restante através de uma segunda fonte de energia. Neste caso, as
guantidades de energia mecanica (E,) e energia térmica (Er) verificadas
obedecem a relacdo R (= Ew/Et) caracteristica da atividade econdmica da
UC. A segunda caracteristica desta opcdo é a nao producao de excedente de
energia; e

4) COV: A diferenca entre as opgbes COA e COV consiste na possibilidade
desta ultima produzir algum excedente de energia elétrica.

A grandeza diretamente afetada pela avaliacdo relativa a geracdo ou nédo de
excedente é o0 carregamento da maquina (Q) e, por extensdo, a eficiéncia
operacional (n) desta.

Uma outra grandeza importante na avaliacdo do carregamento da maquina € o
Fator de Carga (FC), definido como sendo a relacdo entre a demanda média (D) e a
maxima demanda (Dwax) verificada em um determinado periodo (aqui, um ciclo, com o
equivalente a 730 horas de fornecimento); Desta forma, FC mede o grau no qual a
demanda maxima foi mantida durante o ciclo. Desta forma, apresentar um fator de carga
elevado significa:

a) 0 aproveitamento racional e o consequente aumento da vida util da instalacao

elétrica;

b) a reducgéo do valor de Dyax (demanda de pico); e

c) a otimizacdo dos investimentos da instalacéo elétrica.

Em outras palavras, quanto maior o fator de carga, mais racional € o0 uso da
energia por parte da UC.

A Equacéo 4.31 estabelece o calculo do Fator de Carga da UC:

D C
Dwmax 730 X Dpax
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onde:
* C - Consumo total (em kWh) lido durante o ciclo de atendimento a UC; e
* D - Poténcia fixa (em kW) que, aplicada ao mesmo ciclo da UC, resultaria no
consumo C.

Os projetos GSA e COA nao levam em consideracdo a producdo de excedente
de energia elétrica, isto €, Ex = 0. Desta forma, a turbina operara segundo a curva de
carga da instalacdo, atendendo a uma demanda de pico Dyw, com um fator de carga
FCw. Nestas condicdes, a Equacédo 4.32 estabelece o valor do carregamento médio Qa

da maquina:

Dw x FCw
Qp = — x Rp (4.32)
Pn

A producédo de excedente de EE associadas as opc¢des GSV e COV implica em
que a turbina devera operar em plena carga, de forma a atender a totalidade da carga e
exportar o que nao foi consumido pela UC. Assim, substituindo Dy = Py € FCw = 100%
na Equacao 4.32, obtemos Qy e Ex para as op¢oes COV e GSV, dadas pelas equacdes

Equacéo 4.33 e Equacao 4.34:

QV = Rp (433)

Ex = PnxRpx730 — Ew (434)

Quanto a energia térmica, o projeto atual de analise ndo prevé a contabilizacdo
de um possivel ganho com o excedente verificado na cogeracdo, de maneira que o

excedente térmico nédo utilizado pela UC é descartado.

4.3 AVALIACAO ECONOMICA-FINANCEIRA PARA A MIGRACAO

Em um processo decisorio a respeito de algum empreendimento, os investidores
levam em consideracgéo a irreversibilidade, a incerteza e a possibilidade de adiamento
do investimento, assim como as interacdes entre elas (RIGOLON, 2007).

A irreversibilidade decorre da dificuldade de recuperacéo tanto de investimentos

especificos (realizados em maquinaria, propaganda, etc.) quanto aqueles de ordem
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geral™® (decorrentes da aplicacdo em equipamentos de escritério e informatica, frota
propria, etc.), ou ainda devido a arranjos institucionais, como, por exemplo, em
investimentos em capital humano, haja visto os custos elevados de admisséao,
treinamento e demisséo de pessoal.

Por sua vez, a incerteza esta associada ao comportamento das variaveis
relevantes ao negdcio, tais como o preco de venda do produto, o custo dos insumos, as
taxas de juros e do cambio, a facilidade de crédito e a propria regulacao.

Ja a possibilidade de adiamento do investimento nem sempre € possivel, uma
vez que consideracdes estratégicas podem forcar as empresas a antecipé-lo, seja para
barrar a entrada de novos competidores, seja para inibir o crescimento de competidores
ja instalados”.

Fatores de ordem pessoal também contribuem para aumentar a complexidade do
processo decisério quanto a investir ou ndo em um projeto (GUIMARAES, 2005). Desta
forma, um investidor alocara recursos a um projeto ap6s a analise do seu custo de
oportunidade, isto €, quando a rentabilidade do projeto superar aquelas de outros
investimentos disponiveis no mercado, desde que tenham o mesmo nivel de risco.
Portanto, conhecedor da remuneragdo que obterd com o negdcio, o investidor anunciara
a deciséo de investir ou ndo no projeto.

Demonstragbes de Fluxos de Caixa exibem as movimentagdes financeiras
decorrentes das operacdes de uma empresa, independentemente dos periodos dos
fatos geradores (GUIMARAES, 2005). Assim, de posse do Fluxo de Caixa, as empresas
calculam o Payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR),
0os métodos normalmente utilizados na analise de investimentos:

a) Payback - avalia o periodo de tempo necessario a recuperacdo do

investimento inicial, a partir das entradas de caixa. Assim, o0 projeto é rejeitado

caso o payback seja superior ao periodo maximo estabelecido como aceitavel
pelo investidor;

b) VPL - corresponde ao valor resultante da subtracdo do investimento inicial

do valor presente do fluxo de (entradas de) caixa, a uma taxa dada pelo custo de

18 Investimentos n&o especificos ainda podem ser revendidos a empresas de outros ramos, todavia a um prego inferior ao custo de

re7posigéo deles.
"7 Todavia, 0 beneficio de informagdes mais precisas advindo do adiamento do investimento deve ser avaliado perante o risco de
entrada de novos competidores ou a perdas (de fluxos de caixa) durante o periodo de avaliagéo.
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oportunidade do investidor ou pelo custo de capital da empresa. Assim, aceita-se

o projeto quando o VPL for positivo**®; e

c) TIR - é a taxa de desconto que zera o VPL, isto €, aquela taxa que iguala o

valor presente dos ingressos de recursos ao investimento inicial do projeto.

Portanto, uma taxa superior & taxa minima aumentara o valor da empresa, de

forma que o projeto devera ser aceito.

Nesta tese, a avaliacdo EconOmica-Financeira baseia-se no Fluxo de
Caixa (FCX) determinado segundo os valores (anuais) do Beneficio Econdmico
calculados por intermédio da Equacgdo 4.1. De posse do FCX, calcula-se o VPL do
Investimento. O VPL é o indicador utilizado na avaliacdo: a viabilidade do investimento
decorre do valor positivo para o VPL.

Como medida adicional de auxilio & andlise, considerou-se o Indice de
Atratividade (IA) definido pela Equagéo 4.35:

VPLge
A = ——— (4.35)
VPLpsp
onde:
* VPLge 2 VPL do beneficio econdmico auferido com o processo de cogeracao
ao longo da vida (til do investimento (R$); e

e VPLpsp 2 soma dos VPL das despesas ao longo da vida util do

empreendimento em cogeracao (R$).

O indice IA mantém o sinal do VPLge € indica 0 ganho ou a perda por unidade do
custo das despesas durante a vida util do processo, conforme VPLge seja positivo ou
negativo, respectivamente. Desta maneira, este indice insere uma componente que
representa os fatores imponderaveis, principalmente aqueles ligados aos clientes.

O resultado é analisado considerando-se, a titulo de referéncia, o valor de

referéncia de IA dado na Equacéo 4.36,
IAREF = 10% (436)

de forma que:

18 O método VPL considera que as entradas ser&o reinvestidas a taxa minima requerida, de forma que a obtencéo de um valor
positivo significa a agregacgao de valor ao projeto (GUIMARAES, 2005).
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a) |A<-lAgrgr = correspondem as UC (indicadas por N) em que o cliente
Nao migra para a cogeragao;

b) -lAger £ 1A =0 - indicam aquelas UC (identificadas por N*) em que, apesar
do VPL negativo, a perda com a cogeracao situa-se na faixa em que o cliente

pode decidir absorvé-la, isto &, o cliente ndo migra com restricdes _;

c) O<IA = +lAger =2 representam aquelas UC (assinaladas por S*) em que o
VPL, embora positivo, situa-se na faixa em que o cliente, por decisédo

estritamente pessoal, migra com restricbes _ para a cogerecao; e

d) IA>+lAgrer 2 sintetizam as UC as quais o cliente migra (S) para a
cogeracao.

4.4 FERRAMENTA DE AVALIACAO DO MODELO PROPOSTO

A etapa seguinte do projeto consistiu em construir uma ferramenta que pudesse
operacionalizar e testar o modelo proposto. Para tanto, a ferramenta deveria processar
um volume razoavel de informacdes, além de permitir, de maneira facil, a construcdo de
cenarios. Dada a disponibilidade e a sua disseminacgao, optou-se pelo uso de planilhas
Excel para repositério dos dados, que, por sua vez, sdo tratados por intermédio de
macros. Desta forma, atuando sobre informacdes previamente inseridas em planilhas, a
ferramenta calcula as grandezas conforme exposto nas secdes anteriores.

A seguir, uma breve descricdo dos dados e da interface contemplados na

aplicacao.

4.4.1 Planilhas de Dados

As informacdes foram reunidas segundo 4 (quatro) grupos. O primeiro grupo (G1)
de dados esta presente na planilha Dados_Origem , e estdo associados as informacdes
que possibilitam mapear a UC. S&o integrantes deste grupo™*®:
a) UC: identificacdo do consumidor a ser simulado;

b) CNAE: codigo da atividade do consumidor;

c) Tipo: de atividade do consumidor (COMERCIAL / INDUSTRIAL);

9 0s dados obrigatdrios estdo sublinhados. Quando houver, as opcdes aceitas para um dado obrigatério estdo indicadas em

negrito . Adicionalmente, a opgdo em negrito sera o valor utilizado se o dado néo for informado. Os demais dados s&@o opcionais e
podem ser deixados em branco, quando entdo serdo substituidos pelos valores correspondentes aqueles definidos no Grupo 2 —
VIN.
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d) Tarifa: modelo tarifario sob o qual o consumidor é atendido pela
concessionaria (HSA / HSV / GRA);
e) Subgrupo: nivel de tensdo sob o qual o consumidor é atendido pela
concessionaria (Al / A2 /| A3 / A3a |/ A4);
f) DNP: demanda contratada (kW) no posto horario Na Ponta, para o
consumidor atendido sob modelo tarifario HSA;
g) DFP: demanda contratada (kW) no posto horario Fora de Ponta, para o
consumidor atendido sob modelo tarifario HSA;
h) DCON: demanda contratada (kW) para cliente atendido sob modelo tarifario
HSV ou GRA,;
i) CNP: consumo faturado (kWh) no posto horario Na Ponta, para o consumidor
atendido sob modelo tarifario HSA ou HSV;
i) CEP:consumo faturado (kWh) no posto horario Fora de Ponta, para o
consumidor atendido sob modelo tarifario HSA ou HSV;
k) CCON: consumo faturado (kWh) para clientes atendidos sob modelo tarifario
GRA;
l) Regido: regido, dentro da area de concessdo, onde se encontra (ou sera
instalada) a UC;
m) Municipio: municipio, dentro da area de concessdo, onde se encontra (ou sera
instalada) a UC,;
n) Tipo Projeto: indica o tipo de analise pretendida:

* NE - Avaliacdo de um novo projeto, visando a comparacao dos projetos

de fornecimento segundo os modelos da Figura 4.1 e da Figura 4.2; e
* MG - Avaliacdo da viabilidade de migracédo de uma UC ja instalada para a
cogeracao;

0) Custo investimento projeto: valor (R$) para a implantacdo da UC a ser
atendida pela concessionaria local(120);
p) Tipo de Cogeracao: (GSA/GSV /COA/COV);
q) FCT: Fator de Carga Térmico da UC (%);
r) UWT: Porcentual da Energia Elétrica consumida pela UC que é utilizada na
geracdo de Energia Térmica,
s) R: Razao Energia Elétrica / Energia Térmica da UC;

Esta informacao é desconsiderada no caso de uma migragao.
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t) StEq: Origem/Situacao do Equipamento de cogeracéo adquirido:
* Nacional: NC;
* Equipamento Importado com imposto: IC; e
* Equipamento Importado com Isencédo de Impostos: IS;
u) Lg: Distancia da UC a Rede da Concessionaria de Gas (km);
v) n: Vida util da instalagéo de cogeragdo (nUmero de anos);
w) TMA: Taxa Minima de Atratividade (%);
X) PCIGN: Poder Calorifico superior do gas utilizado pelo consumidor (kcal/m3);
y) A: Altitude do local de instalagdo do equipamento (m);
z) T: Temperatura ambiente do local de instalacdo do equipamento (°C);
aa)U: Umidade do local de instalacdo do equipamento (kg vapor/kg ar seco);
bb)PCE: Perda de carga na Entrada do equipamento de cogeracao (kPa);
cc) PCO: Perda de Carga na Saida do equipamento de cogeracéao (kPa);
dd)PIniG: Presséo no inicio do gasoduto que conecta o cliente a concessionaria
local de GN (kg/cm2);
ee)PFimG: Presséo no final do gasoduto nas instalacdes do cliente (kg/cm2);
ff) Nd: Namero de dias para uso da reserva de capacidade;
gg)COP: indice de aproveitamento da energia elétrica na producdo de Frio ou
Calor (%);
hh)HT: Numero de horas de uso diario da Carga Térmica pela UC:
i) PECChb: Preco Especifico do Combustivel Alternativo (R$/kg);
ji) PCICb: Poder Calorifico Inferior do Combustivel Alternativo (kwh/kg);
kk) nCB: Rendimento da geracao que utiliza o combustivel alternativo (%);
II) CMCb :Custo Especifico de Manutencéao do Combustivel
Alternativo (R$/kWh);
mm) nCR: Rendimento da Caldeira de Recuperacao (%);
nn)nCC: Rendimento da Caldeira Convencional (%); e
00)USO0: Cambio utilizado no processamento (R$/USS$).
Os dados da planilha Dados_Origem sé&o entdo validados e disponibilizados na
planilha Dados . Compdem o processo de validagao os seguintes passos:
a) Consistir a informacéo presente nas células, quanto a obrigatoriedade e ao tipo
da informacao (numérico, texto, etc.);

b) Inserir, quando possivel, o valor padrdo associado ao dado néao informado;
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c) Disponibilizar os dados decorrentes de manipulagbes previstas nas equacoes

definidas a partir da Figuras 4.1 e 4.2.

O segundo grupo (G2) de informacdes esta associado as caracteristicas dos
equipamentos e municipiose ao custo da Energia Elétrica e do GN. Estas informacdes
foram distribuidas em trés arquivos:

1) DADOS EQP: contempla as informag¢des dos equipamentos, tais como:

» Poténcia Nominal (kW);

» Eficiéncia Nominal (%);

* Razao Ew/Er do equipamento, sob condi¢des ISO, calculadas segundo a
Equacéo 4.21; e

» Custo dos Equipamentos (preco FOB).

2) DADOS MUN: composta pela planilha apresenta a Temperatura Média (C) e a
Altitude (m) dos municipios da area de concesséao da distribuidora, condicdes
ambientais que afetam as caracteristicas operacionais dos equipamentos;

3) DADOS TRF: reune as informacdes relativas:

* ao volume (m3) e a tarifa(R$/m3) das faixas disponibilizadas pela
concessionaria local de GN; e.

» as tarifas de demanda (kW) e de consumo (kWh), de acordo com modelo
tarifario®?V.

O terceiro grupo (G3) contempla os valores padrdo que séao utilizados na
validacdo dos dados de entrada da avaliacdo e que estdo disponiveis no arquivo
DADOS VPD. Estes dados sao classificados segundo o alcance da informacao em:

e Valor Individual (VIN) = associado ao valor que sera assumido por a grandeza

gue nao tenha sido informada para uma determinada unidade consumidora; e
» Valor de Ordem Geral (VGR) - valor atribuido a uma grandeza que se aplica
a todas as unidades consumidoras que serdo avaliadas.

As grandezas VGR distinguidas na aplicacao séo as seguintes:

a) Valor residual: valor econébmico de um bem ao fim de sua vida util

econdmica??, o qual deve ser incluido nos retornos do investimento;

21as tarifas de consumo para os modelos HSA e HSV s&o dadas por posto horario (na ponta e fora de ponta) e por periodo (seco e

Uumido). A avaliagéo utiliza as tarifas médias de consumo por posto horario, conforme a média ponderada
5xTU + 7 xTS
T=
12
onde TU e TS séo, respectivamente, as tarifas nos periodos Umido e seco.
122 \/ida Gtil econdmica é o tempo (estimado) em que um equipamento pode ser economicamente utilizado.
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Capital proprio: parcela oriunda de recursos dos soécios ou acionistas da
entidade que somadas ao financiamento compdem o montante do
investimento realizado;

Prazo de execucéo das obras: intervalo de tempo®®® para a entrada em
operacéo do projeto;

Juros do financiamento: taxa paga pelo tomador a titulo de remuneracéo pelo
crédito disponibilizado pelo emprestador aquele;

Depreciacao: reducdo do valor de um bem devido ao desgaste ou perda de
utilidade por uso, acdo da natureza ou obsolescéncia tecnolégica:

Prazo de Caréncia: intervalo de tempo para inicio do pagamento do montante
financiado;

Prazo de Caréncia do Juros: intervalo de tempo para inicio do pagamento do
juros devido ao montante financiado®?¥;

Amortizacao: periodo de tempo ao final do qual o capital financiado estara
integralmente pago™®?®;

Sistema de Amortizacdo: as formas disponiveis de amortizacdo séo pelo
Sistema de TabelaPrice (TP) ou pelo Sistema de Amortizacao
Constante (SAC);

Custo Unitario do Gasoduto: custo do gasoduto que interliga a rede da
concessionaria local de distribuicdo de gas as instalacdes do cliente; e
Aliguotas de PIS, COFINS e ICMS utilizadas no célculo do custo da Energia
Elétrica e do GN utilizados.

As informacgdes do quarto grupo (G4) dizem respeito ao processo de avaliacéo e

estado disponibilizadas nas seguintes planilhas:

a)
b)
c)

Resultados : contém um resumo das variaveis utilizadas na avaliacao;
Financeiro : agrupa os resultados de ordem financeira; e

Tabela: resumo do processamento, indicando o numero de UCs

processadas e perspectiva do montante que clientes, por subgrupo, que apresentaram

viabilidade de migracao para a cogeracao.

128 Assume adicionalmente que as decisdes e realizagdes acontecem ou tem inicio no més de janeiro.

124
125

Este prazo sera, no méaximo, igual ao prazo de caréncia.
A distingdo entre depreciacdo e amortizacdo € que aquela se relaciona com os bens fisicos de propriedade do proprio

contribuinte, enquanto esta tem a ver com a diminuicdo do valor dos direitos (ou despesas diferidas) com prazo limitado legal ou
conforme o prazo definido mediante termo contratual (PORTAL DE CONTABILIDADE, 2008).
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A aplicacdo ainda gera o grafico VPL X IA, que exibe o relacionamento entre os
valores [ VPLge | e [ IA] de cada unidade avaliada, de acordo com a Equacédo 4.37 e a
Equacéo 4.38:

VPLge
[ VPLgg] = — (4.37)
VPLmax
1A

[IA] = (4.38)

[Amax
onde:

* VPLuax = maior valor absoluto dentre os VPLge analisados; e

* |Auax = maior valor absoluto dentre os IA analisados.

De acordo com estas equagles, -1 <[VPLgeg] <1 e -1 <[IA]<1. Assim, o valor
IArer também é afetado pela transformacédo indicada pela Equacéo 4.37. Todavia, a
posicao relativa dos pontos N, N*, S* e S néo € alterada por ela.

A Figura 4.3 exibe o modelo do grafico VPL X IA.

VPL (R$ nn.nnn Mil) X 1A (n,nnn)
_Ar -x
1.2 9 VPLyax — |Apax
- | .
o | |
> | |
061 — O — oo
: —_— |
IAREr - |
0,0 1 - 1
N i i
06 P T I ——————————— e
1,2 N st
-1,2 -0,6 0,0 0,6 1,2
1A

Figura 4.3 - Modelo de Gréafico VPL X IA de uma avaliacao gerado pela aplicacao
Nota: Elaboracéo prépria.

4.4.2 Interface para processamento da avaliacdo

A Interface da Aplicacdo com o usuario constitue de uma tela (UserForm Excel),
responsavel em localizar os dados (G;, G, e Gj3), pela sua preparacdo e pela
processamento da avaliacdo. A Figura 4.4 exibe a tela Processamento .

Os controles a seguir relacionam-se a identificacdo dos arquivos contendo as

informacdes dos grupos de informacdes G;, G, e Gs:



1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)
9)

10)
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S; (Selecéo dos Dados dos Equipamentos): seleciona 0 arquivo com as
informagdes dos equipamentos (DADOS EQP);

T1: exibe 0 nome do arquivo selecionado por Sy;

S, (Selecéo dos Dados dos Municipios): seleciona o arquivo com os dados
dos municipios (DADOS MUN),

T,: exibe 0 nome do arquivo escolhido por S;;

S; (Selecéo das Premissas): seleciona o arquivo com os valores padréo VIN e
VGR (DADOS VPD),

Ts: exibe 0 nome do arquivo selecionado por Sg;

S; (Selecéo das Tarifas EE e GN): seleciona o arquivo com as informagdes
das tarifas de EE e de GN (DADOS TRF);

T4: indica 0 nome do arquivo escolhido por Sy;

Ss (Selecéo dos Dados para Avaliagdo do Risco de Migracéo): seleciona qual
0 arquivo que contém as UC que serdo avaliadas; e

Ts: exibe 0 nome do arquivo indicado para ser avaliado, escolhido em Ss.
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Avaliacao da Possibildiade de Migracao de Cliente Cativo para
Cogeracao a Gas Natural
Arquivo com os dados nominais dos Equipamentos - |
DAD_EQP Ty
Arquivo com os dados locais dos municipios presentes | T
no processamento - DAD_MUN 2
Arquivo com as Premissas utilizadas na simulacdo - Ts
DAD_PRM
Arquivo com as Tarifas de Energia Elétrica e de Gas |
Matural utilizadas no processamento - DAD_TRF T,
Arquivo com os dados das UC a serem simuladas Ts
S; S, Ss3 S, Ss
Selecdo dos
Selecdo dos Selecdo dos - - Dados para
Dados dos Dados dos S;IEEE!'J das TSe_Ifec.}l:EdaEN Avaliacdo do
Equipamentos Municipios remissas arfastt e Risco de
Migracdo
fi | dos d :
Configurar - - Salvar Dados da
Dados de Calcular o ¥PL L'lsluatll'z._ar Avaliacdo SD
Entrada elatario Corrente
CE VPL
Sair Reiniciar Dados RD
FIM
|

Figura 4.4 - Tela de Processamento da aplicacao de avaliacdo de Migracéo
Nota: Elaboracgéo propria.
Os controles a seguir relacionam-se a identificacdo dos arquivos contendo as
informacdes dos grupos G, G, e Ga:
11) S; (Selecéo dos Dados dos Equipamentos): seleciona 0 arquivo com as
informagdes dos equipamentos (DADOS EQP);
12) T;: exibe o nome do arquivo selecionado em S;;
13) S, (Selecéo dos Dados dos Municipios): seleciona o arquivo com os dados
dos municipios (DADOS MUN),
14) T,: exibe o nome do arquivo escolhido em Sy;
15) S; (Selecgéo das Premissas): seleciona o arquivo com os valores padréo VIN e
VGR (DADOS VPD),



16)
17)

18)
19)

20)
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Ts: exibe 0 nome do arquivo selecionado em Ss;

S, (Selecéo das Tarifas EE e GN): seleciona o arquivo com as informagdes
das tarifas de EE e de GN (DADOS TRF);

T4: indica 0 nome do arquivo escolhido em Sy;

Ss (Selecéo dos Dados para Avaliagdo do Risco de Migracéo): seleciona qual
0 arquivo que contém as UC que serdo avaliadas; e

Ts: exibe 0 nome do arquivo indicado para ser avaliado, escolhido em Ss.

Os demais controles estdo associados diretamente ao processo de avaliagao.

Eles sé@o responséaveis pelas seguintes funcgdes:

1)

2)
3)

4)

5)

RD (Reiniciar dados): libera todos os arquivos selecionados por Si, Sy, S3, Sy
e Ss, propiciando a escolha de nova fonte para porocessamento;

FIM (Sair): encerra a aplicacao;

SD (Salvar Dados da Avaliagao Corrente): salva o arquivo com dados de
simulacéo indicado em Ts;

CE (Configurar Dados de Entrada): executa a validacdo dos dados inseridos
em Dados_Origem , substituindo-os por seu valores padrédo ou executando as
operag0Oes previstas no modelo; e

VPL (Calcular o VPL): a partir dos dados da planilha Dados monta os dados
da avaliacéo, inserindo-os nas planilhas Resultados , Financeiro e Tabela.
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5 ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DA VIABILIDADE PELA OPC AO DE
COGERACAO COM GAS NATURAL

Em 2007, um cliente comercial da Coelba, identificado pelo cédigo C604,
inicialmente com viabilidade de fornecimento de EE no subgrupo A4, informou a
concessionaria a intencdo dele em utilizar a cogeracdo com GN. A concessionaria
propés-lhe a viabilidade de fornecimento em 69 kV (subgrupo A3), nivel de tensdo com
0 qual acabou sendo atendido pela concessionaria.

Apés esta negociacao, duas perguntas ficaram pendentes:

1) O cliente manteria a decisdo de ser atendido pela concessionaria se 0

subgrupo de fornecimento de EE fosse A3a (34,5 kV)?

2) Qual o impacto na decisédo do cliente se os conjuntos de tarifas de EE e de

GN fossem diferentes daqueles disponiveis em 20077

O objetivo deste capitulo € apresentar o resultado da aplicacdo dos modelos
descritos anteriormente, visando a responder as perguntas acima. Neste sentido, foram
considerados 5 projetos de avaliagdo de novo empreendimento, todos com 0 mesmo
ano zero (2008), atendendo cargas idénticas segundo os subgrupos A2, A3, A3a e A4.
Além disso, cada projeto contempla as op¢cdes COA, COV, GSA e GSV.

Enfatiza-se que os projetos diferem unicamente pelos conjuntos de tarifas de
energia elétrica e de gas natural considerados e do cambio, tudo o mais permanecendo
constante®®: o projeto n°. 1, considera os conjuntos de tarifas vigentes em 2005; o
n°. 2, as tarifas vigentes em 2006; e assim sucessivamente.

A seguir, a Secdo 5.1 apresenta uma breve descricdo das premissas e valores
das variaveis utilizadas nas avaliacdes dos projetos. Em seguida, a Secao 5.2 apresenta
0s conjuntos de tarifas de Energia Elétrica e de Gas Naturas para os projetos avaliados.
Na Secdo 5.3 sédo apresentadas as variaveis referenciadas no Capitulo 4, referidas ao
cliente ora avaliado, utilizadas nas avaliacbes. Por fim, a Secédo 5.4 resume 0s

resultados obtidos.

5.1 PREMISSAS

Em se tratando de um novo empreendimento, considerou-se o prazo de

execucdo da obra da avaliacho como sendo o maior dentre o0s prazos de

126 Assim, nenhuma andlise de sensibilidade adicional é realizada pela simulacdo ora descrita. Por outro lado, foram utilizadas
informagdes verificadas na literatura pesquisada, o que n&o impede o uso de valores desatualizados.
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disponibilizacdo das instalacdes de cogeracdo e de energia elétrica. Assim, o periodo
avaliado €, pois, 0 prazo de execucdo de obras acima referido, acrescido da vida util da
instalacdo de cogeracao.
A correcdo monetaria foi desconsiderada na determinacéo do fluxo de caixa do
BE. Todavia, prevé-se a correcao das tarifas conforme abaixo:
a) Energia Elétrica: acréscimo de 0,5% quando das revisdes tarifarias previstas
durante o periodo de vida util da instalacdo, mantendo-se constante até a
préxima revisao;
b) Gas Natural: as faixas serdo majoradas anualmente, em 0,5%; e
c) Combustivel Alternativo: reajuste anual da ordem também de 0,5%.
Os valores VGR considerados na avaliacdo dos projetos foram os seguintes:
a) Valor residual: R$ 0,00;
b) Valores financeiros associados ao investimento de cogeracao:
* Prazo de execucdo das obras: 2 anos;
» Capital proprio: 30% do investimento;
» Juros do financiamento: 12% aa;
» Depreciacao: 10 anos;
* Prazo de Caréncia: 2 anos;
* Prazo de Caréncia do Juros: sem praza de caréncia; e
* Amortizagao: 5 anos;
a) Custo Unitario do Gasoduto: 35 US$/m/pol;
b) Custos de O&M da Turbina a Gas:
e Fixo: 7,37 US$/kW; e
» Variavel: 8,00 US$/MWh;
c) Custos dos Equipamentos Auxiliares:
+ Caldeira de Recuperacéo: 160 US$/kw*?"); e
Caldeira Convencional: 160 US$/kW;
d) Aliguotas relativas ao GN:
PIS: 1,65%;
COFINS: 7,6%; e
ICMS: 12%;

e) Aliquotas relativas a EE:

127 Custos validos apenas para Microturbinas e Motores.
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PIS/COFINS: 5,56%; e
ICMS: 27%,;
Valores financeiros associados ao investimento de Energia elétrica:

* Prazo de execugao das obras: 1 ano;

» Capital Proprio: 30%;

e Juros do financiamento: 12% aa,;

* Prazo de Caréncia: 2 anos;

* Prazo de Caréncia do Juros: sem caréncia; e

* Amortizagao: 5 anos.

Por sua vez, considerou-se 0s seguintes padrdes para os valores de ordem
individuai (VIN)®*?®:

a)
b)
c)
d)

e)

f)
9)
h)
)
)
K)
)

FCt= 60%;
Ht = 15 horas;
Uwr = 30%;
R = 0,8 (EMPREITEIRO, 2007).
Origem do equipamento a ser utilizado na cogeracédo: NX (Equipamento
Nacional);
n = 15 anos;
TMA = 10%;
PCIGN = 8.500 kcal/m3;
PCE = 0 kPa;
PCO =0 kPa;
nF = 2,5 (TOLMASQUIM, 2000);
Valores associados ao gasoduto:
* Lg = 1 km (condigao CO);
« PIniG = 30 kg/cm?; e
* PFimG = 1 kg/cm?;

m) Com relacdo ao Combustivel Anterior, considerou-se:

* PECcp = 1,62 R$/Kkg;
* PClcp: 11,12 kWh/kg;
* Nces = 85%; e

* CMcp = 4 R$/MWh;

128

O valor padréo de uma variavel pode diferir entre unidades comerciais industriais.



148

n) Para os equipamentos auxiliares utilizou-se:
* Ncr = 85%; e
* Nce = 90%;

0) Nd =32 dias; e

p) Sistema de Amortizacdo: TP.

5.2 TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA E DO GAS NATURAL PARA O PERIODO DE
AVALIACAO

As tarifas da Coelba tém vigéncia de um ano e sdo divulgadas em abril, apés a
revisdo ou reajuste tarifario realizado pela ANEEL. Sobre os conjuntos de tarifas de EE
utilizados observa-se o seguinte:
a) em 2005, as tarifas vigentes a partir de 01 de junho ndo mais embutem os
encargos de PIS e COFINS, razéo pela qual foram estas as consideradas na
analise do projeto referido ao ano em tela; e

b) em 2008, utilizou-se as tarifas vigentes a partir de 01 de setembro, uma vez
que estas tarifas incorporam a reducdo devido ao término do periodo de
majoracgao das tarifas ditado pela RTE de 2004.

Os Graficos 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 exibem as tarifas de demanda e de consumo de
energia do modelo tarifario HSA para os postos horarios Na Ponta e Fora de Ponta,

respectivamente.

R$/kW

2005 2006 2007 2008 2009
——A2 -—=-A3 —4A—A3a A4

Gréfico 5.1 - Tarifas de Demanda (R$/kW) para o modelo tarifario Horosazonal Azul (HSA)
no posto horario na Ponta
Fonte: ANEEL (2009).
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Grafico 5.2 - Tarifas de Demanda (R$/kW) para o modelo tarifario Horosazonal Azul (HSA)
no posto horario Fora de Ponta
Fonte: ANEEL (2009).

R$/MWh

2005 2006 2007 2008 2009
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Gréfico 5.3 - Tarifas de Consumo (R$/MWh) para o modelo tarifario Horosazonal
Azul (HSA) no posto horario na Ponta
Fonte: ANEEL (2009).
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Gréafico 5.4 - Tarifas de Consumo (R$/MWh) para o modelo tarifario Horosazonal
Azul (HSA) no posto horario Fora de Ponta
Fonte: ANEEL (2009).

Por sua vez, os Graficos 5.5 e 5.6 ilustram as tarifas de consumo de energia do
modelo HSV para o posto horario NP e o Fator de Carga de indiferenca para os modelos

HSA e HSV!®), Estas figuras levam em consideracdo que a tarifa de demanda do

modelo HSV é igual a tarifa Fora de Ponta do modelo HSA.

1400

1300 -

1200 -

R$/MWh

1100 A

1000
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Grafico 5.5 - Tarifas de consumo de energia (R$/kWh) para o modelo tarifario
Horosazonal Verde (HSV) no posto horario na Ponta
Fonte: ANEEL (2009).

2 0 Fator de Carga de indiferenca corresponde aquele para o horario de ponta em que o custo do fornecimento de EE sera o
mesmo, seja no modelo tarifario HSA ou HSV.
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Gréfico 5.6 - Fator de Carga (FC) de indiferenga entre as Tarifas HSA e HSV
Fonte: ANEEL (2009).

Conforme se observa nos Graficos 5.1 a 5.4, as tarifas reguladas do modelo HSA
apresentam comportamento crescente até 2007, decrescente em 2008, tornando a
aumentar em 2009. Verifica-as ainda que as tarifas de consumo de energia do modelo
tarifario HSA foram unificadas em 2007, conforme tendéncia ja verificada nos anos de
2005 e 2006. De acordo com os Graficos 5.5 e 5.6, as tarifas de consumo na ponta do
modelo HSV apresentaram comportamento oposto: muito proximas entre si até 2007,
desgarram-se a partir daquele ano. Todavia, a partir de 2008, o fator de carga elétrico
de indiferenca é igual para os subgrupos A3a e A4.

Ja os Graficos 5.7 e 5.8 mostram os valores da TUSD para os postos horarios Na
Ponta e Fora de Ponta. Conforme se observa nos Graficos 5.1, 5.2 e 5.3, as tarifas de

uso apresentam o mesmo comportamento das tarifas reguladas:
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Grafico 5.7 - Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD no posto Horéario na Ponta
Fonte: ANEEL (2009).
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Grafico 5.8 - Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD no Posto Horario Fora de
Ponta
Fonte: ANEEL (2009).
Os Gréficos 5.9 e 5.10 exibem as Tarifas de Uso e Regulada para o subgrupo A3.

Dos gréficos, observa-se o comportamento convergente entre os valores destas tarifas.
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Gréfico 5.9 - Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD (R$/kW) no posto Horério
na Ponta
Fonte: ANEEL (2009).
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Gréfico 5.10 - Tarifas de Uso do Sistema de Distribuigcdo — TUSD (R$/kW) no Posto Horario

Fora de Ponta

Fonte: ANEEL (2009).

No que diz respeito ao Gas Natural, a AGERBA promulgou em 27 de abril de

2007, a resolucado n°. 07, aprovando um reajuste tarifario da ordem de 20,12%. Desta

forma, as tarifas para os anos de 2005 e 2006 foram consideras como sendo aquelas

constantes na resolucdo, descontando o porcentual de aumento indicado.

Divulgada em 03 de novembro de 2008, com vigéncia a partir do dia 01 do

mesmo més, a resolugdo n° 22 da AGERBA alterou as faixas de consumo para

consumidores comerciais, até entdo iguais as dos consumidores industriais. Outra

alteracdo digna de mencao refere-se a base do faturamento dos clientes comerciais

que, de semanal, passou a ser mensal. A Tabela 5.1 exibe os limites superiores de

consumo das faixas de acordo com o tipo de cliente.

Tabela 5.1 - Limite superior de consumo de GN por Faixa (continua)

Faixa Industrial / Comercial (até 2008) Comercial (2009)
= 105 450
Fa 350 1.500
Fs 1.050 4.500
Fa 3.500 15.000
Fs 7.000 30.000
Fe 42.000 180.000
= 84.000 360.000
Fs 140.000 600.000
Fo 245.000 1.050.000
Fio 420.000 1.800.000
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Faixa Industrial / Comercial (até 2008) Comercial (2009)
F11 7.000.000 30.000.000
Fi2 acima de 7.000.000 acima de 30.000.000

Fonte: BAHIAGAS (2008a).

Os Graficos 5.11 e 5.12 exibem, por faixa de consumo, as tarifas de GN (em
R$/m® para consumidores industriais e comerciais, respectivamente. Ja 0s
Gréficos 5.13 e 5.14 exibem as diferencas porcentuais entre as tarifas T e Tia
correspondentes as faixas F; e Fi, disponibilizadas para estes consumidores. Observa-
se gue, independente do tipo de consumidor, a tarifa de uma faixa € menor do que a da

faixa anterior.

R$/m3

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

—&— 2005 ——2007 ——2008 —e—2009

Grafico 5.11 - Tarifas de GN (R$/m°) para consumidores Industriais
Nota: Elaboracao prépria baseado nas tarifas divulgadas pela Bahiagas (2008a).
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Gréfico 5.12 - Tarifas de GN (R$/m3) para consumidores Comerciais
Nota: Elaboracao prépria baseado nas tarifas divulgadas pela Bahiagas (2008a).
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Gréfico 5.13 - Relagéo entre as tarifas Ti/Ti-1 para faixas de consumidores Industriais
Nota: Elaboracéo prépria baseado nas tarifas divulgadas pela Bahiagas (2008a).
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Gréfico 5.14 - Relagéo entre as tarifas Ti/Ti-1 para faixas de consumidores Comerciais
Nota: Elaboragéo prépria baseado nas tarifas divulgadas pela Bahiagas (2008a).

Considere que um cliente (por exemplo, comercial) consuma GN em montante
igual ao limite superior da faixa. Nestas condi¢cbes, para a faixa Fi;, o custo C;, em
R$/m?, relativo ao consumo de 450 m® GN é igual a tarifa T;. (vide Tabela 5.1). Para a
faixa F,, 0 custo dos 1.500 m® consumidos pelo cliente distribui-se da seguinte maneira:
450 m? sdo faturados pela tarifa T; e o restante, 1.050 m?, com a tarifa T,, de forma que

o custo C, (em R$/m?) é dado por:

450 x T1 +1.050 x T,
C2 = (51)
1.500

Estendendo o raciocinio as demais faixas, obtemos os Custos C; (1 <i < 11), para

ambos os tipos de clientes, exibidos nos Grafico 5.15 e 5.16.
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Graéfico 5.15 - Custo do GN (R$/m®) por faixa de consumo Industrial
Nota: Elaboracéo prépria baseado nas tarifas divulgadas pela Bahiagas (2008a).
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Graéfico 5.16 - Custo do GN (R$/m®) por faixa de consumo Comercial
Nota: Elaboragéo prépria baseado nas tarifas divulgadas pela Bahiagas (2008a).
Destes graficos conclui-se que, para todas as faixas de consumo, vale a relacéo
dada pela Inequacgéao 5.2.

CGN2go5 = CGN2ggs > CGN2gg7 > CGN2gos > CGN2oog (5.2)

Verifica-se ainda que esta relacdo néo é linear, isto €, dobrar o consumo nao
significa duplicar o custo do GN fornecido, ao contrario do que acontece quando se trata
do fornecimento de energia elétrica®?.

O cambio é uma variavel importante, tendo em vista que, exceto pelo custo do
Gas natural e da Reserva de Capacidade, tudo o mais na cogeracao depende dele. Na
avaliacao dos projetos, foram utilizados valores correspondentes a media dos valores de
venda da moeda americana registrados ao longo dos anos em foco de cada projeto,
conforme indicado na coluna “Médio” da Tabela 5.2.

1% pesde que as UC apresentem o mesmo fator de carga elétrico.
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Tabela 5.2 - Valores anuais do cambio utilizados nas simulacdes

ANG _ Cambio (R$/US$) _
Minimo | Méaximo | Médio
2005 2,1633 2,7621 2,4341
2006 2,0586 2,3711 2,1771
2007 1,7325 2,1556 1,9483
2008 1,5593 2,5004 1,8313
2009 2,0199 2,4218 2,2505

Fonte: Banco do Brasil (BB, 2009).

5.3 AVALIACAO DO CLIENTE C604

A época das negociacbes com o cliente, a concessionaria ndo dispunha de
maiores informagdes sobre ele, a ndo ser a demanda pretendida para contratacao e, por
similaridade com outros clientes do mesmo setor, o fator de carga da UC.

O Gréafico5.17 exibe a curva de carga diaria do cliente (base consumo
junho/2009). Neste grafico, a poténcia nominal da turbina apta a atendé-la é tomada
como sendo 100%.

100%

T5% [
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25%
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—a— kW Max =+—=kW Min =——kW Cog

Gréfico 5.17 - Modelo energético de uma Unidade Consumidora SEM Cogeragéo

Fonte: Banco de Dados da COELBA (2009).

A curva de kW Max consiste do maior valor de demanda horario registrado
durante o més. A idéia da curva kW Min é analoga, exceto pelos valores exibidos, que
sao 0s menores registrados no periodo. A cogeracao deve ser projetada para atender a

maior demanda verificada no grafico.
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A primeira etapa da avaliagdo consiste em identificar as necessidades
energéticas segundo o modelo da UC SEM cogeracao, indicadas no Gréfico 5.18, onde
Eee € a energia fornecida pela concessionaria e as demais, calculadas conforme
indicado a segquir:

* Ecs 2 Equacédo 4.11;

* Ew = Equacédo 4.10; e

* Er > Equacao 4.10.

Eee —— Unidade L Ew
FProdutiva
SEM

Ecg —0 ] Cogeracao S

Gréfico 5.18 - Esquema de necessidade Energética da UC segundo os modelos propostos
SEM Cogeracédo
Nota: Elaboracgéo propria.

A Tabela 5.3 resume o fornecimento energético na condigcdo de pré-cogeracdo
indicado no Gréfico 5.18.

Tabela 5.3 - Valores energéticos apurados para a UC segundo o tipo de operacao analisado
na condicao de pré-cogeracao
Tipo de Cogeracdo | Ege (MWh) | Ecus (MWh) | Ew (MWh) Er (MWNh)
COA/COoV 3.613 531,3 2.529 3.161

GSA/GSV 3.613 0 2.529 2.710
Nota: Dados obtidos na simulagdo dos projetos.

A proxima etapa consiste na identificagcdo das necessidades energéticas segundo
o modelo da UC COM cogeracdo. O Grafico 5.19 identifica estas necessidades, onde
Ew e Et foram calculadas no modelo SEM cogerecao e as demais, calculadas de acordo
com O que se segue:

* Eg - Equacéo 4.22;

* Ecc 2 Equacao 4.24; e

* Ex > Equacao 4.34.
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Grafico 5.19 - Esquema de necessidade Energética da UC segundo os modelos propostos
COM Cogeracéao
Nota: Elaboracgéo propria.

Convém ressaltar que Eg e Ecc sdo ambas oriundas de uma Unica fonte: o Gas
Natural. Por sua vez, um valor negativo para Ecc significa producdo excedente de
Energia Térmica que, conforme assumido pelo modelo, é desprezado, fazendo-se neste
caso Ecc = 0. A Tabela 5.4 apresenta os valores correspondentes de energia indicados
no Grafico 5.19, segundo o tipo de projeto avaliado.

Tabela 5.4 - Valores energéticos utilizados pela UC sob cogeracdo, por tipo de
projeto analisado

Tipo de Projeto Ee (MWh) Ecc (MWh) Ex (MWh)

COA 2.529 1.655 0
Ccov 4.720 0 2.191
GSA 2.529 1.123 0
GSV 2.529 0 2.191

Nota: Dados obtidos na simulacao dos projetos.

ApoOs a identificacdo das necessidades energéticas da UC, vem a selecdo do
turbo gerador usado na cogeracéo. Esta escolha baseia-se no atendimento da demanda
méaxima sob cogeracao, levando-se em conta a restricdo sobre a poténcia nominal do
equipamento devido as condi¢cdes ambientais locais onde ele opera. A Tabela 5.5
resume os dados envolvidos na escolha do TG, de acordo com o indicado a seguir:

e Dw = Equacao 4.8;
* Rp > Equacao 4.16; e
Py 2 selecionado na Tabela 3.3, levando em consideracdo o disposto na

Equacéo 4.18.
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Tabela 5.5 - Dados utilizados na determinacdo do Equipamento a ser utilizado na
cogeracao, por tipo de cogeracao analisado

Tipo de Cogeracéao Dw (kW) Rp Pn (kW)

Todos 5.530 95,3% 6.784
Nota: Dados obtidos na simulacao dos projetos.

Por sua vez, além destas restricdes ambientais locais, a eficiéncia nominal ny da
maquina é afetada pelo carregamento Q sob o qual ela opera. A Tabela 5.6 resume, por
tipo de projeto, os itens relevantes a avaliagdo operacional do equipamento. Enquanto a
eficiéncia nominal ny é obtida da Tabela 3.3, o carregamento Q submetido a turbina é
calculada pela Equacéo 4.32 (projetos COA e GSA) e pela Equacao 4.33 (projetos COV
e GSV). Por sua vez, R, e nw sao calculadas segundo as Equagbes 4.17 e 4.19. O
célculo do HR (vide nota n°. 104), em m*MWh, determinado pela Equac&o 5.3, baseia-
se na relacdo 1 MWh = 860.000 kcal e no valor do PCI = 8.500 kcal/m® para o GN:

101,2
HR = —— (5.3)
nw

Tabela 5.6 - Efeito das condigbes ambientais e da carga atendida na eficiéncia nominal do
equipamento

Tipo de 0 R HR
Cogeracao n n w (M*/MWh)
COA/GSA 42,2% 51,0% 83.9% 35,4% 285,8
COV/GSvV 42,2% 95,3% 97.5% 41,1% 246,2

Nota: Dados obtidos na simulagdo dos projetos.

Uma vez definido o equipamento, a etapa seguinte consiste na determinacéo do
custo dele. A Tabela 5.7 exibe os componentes para a determinacdo do custo do
equipamento, que é calculado segundo a Equacdo 4.20. Nesta tabela, Pirg € Pprc S0
obtidos, respectivamente, dos Gréficos 3.13 e 3.14, enquanto Fa corresponde a meédia

aritmética do intervalo exibido no Quadro 4.1 para o status do equipamento NX.
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Tabela 5.7 - Composicéo dos custos de instalacdo de cogeracdo a Gas Natural

Tipo de PrF b b = ICOG
Cogeracdo | (US$/kW) PTG T8 A (x 10° US$)
Todos 484 43,2% 59,7% 0,255 14,7

Nota: Dados obtidos na simulacao dos projetos.

Ainda com respeito aos custos dos demais equipamentos, a Tabela 5.8 apresenta
os valores associados ao desempenho operacional e ao custo do investimento para a
caldeira convencional. O valor de HR também é calculado segundo a Equacédo 5.3,

enquanto a capacidade da caldeira Dcc é calculada conforme a Equacao 4.28.

Tabela 5.8 - Caldeira Convencional: investimento e condi¢cdes operacionais

Tipo de HR Preco ICC
Cogeracao N1 (m3Mwh) Dec (kW) (US$/kW) | (x 10° US$)
COA 85% 119,0 6.128 160 0,98
GSA 85% 119,0 4.160 160 0,67

Nota: Dados obtidos na simulacdo dos projetos.

O Grafico 5.20 apresenta a variacdo anual do cambio utilizando nas avaliacbes

dos projetos, de acordo com os dados da Tabela 5.2.
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Gréfico 5.20 - Variagdo anual do Cambio utilizado nos projetos de analise
Nota: Elaboragéo prépria.

O custo do investimento do Gasoduto é diretamente proporcional ao diametro do
duto, isto é, ao volume de GN transportado. A Tabela 5.9 apresenta, por tipo de
operacdo, o consumo de gas pelas turbina (Vg1) e caldeira convencional (Vg,), ambos
calculados segundo o exposto na Equacdo .25, assim como a distancia(L) e o

didmetro (P) do duto necessario ao transporte do GN até as instalagées do consumidor.
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Tabela 5.9 - Pardmetros do Gasoduto para transporte do GN até o cliente

. : 3/
Cgépe?;g%o Volli/rzle de gas naturalv((: /dia) L) o (pol)
COA 24.093,8 6.564,8 1.000
COV/GSV 38.731,1 0,0 1.000
GSA 24.093,8 4.456,7 1.000

Nota: Dados obtidos na simulacao dos projetos.

O Gréfico 5.21 apresenta, por ano do projeto, o custo da energia elétrica, em

R$/MWh, na condi¢c&o de pré-cogeracdo, segundo os custos de atendimento & demanda

e a energia consumida pelo cliente, indicados nas Equacdes 2.7 e 2.8, respectivamente.

R$/MWh

2005 2006 2007

OA-A2 BAA3 0OA-A3a

2008

0O A-Ad

2009

Graéfico 5.21 - Consumo diario e variacao anual do preco do GN por tipo de operacéo
Nota: Confeccdo prépria baseada nos relatérios de avaliagéo.

Ja o Gréfico 5.22 exibe, também pelo ano do projeto, o custo do gas natural sob

cogeracdo, em R$/m?, calculados segundo o disposto na Equaco 5.1.
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Grafico 5.22 - Comportamento anual de preco do Gas Natural para os projetos analisados
Nota: Confecgéo prépria baseada nos relatorios de avaliacao.

Por dltimo, a Tabela 5.10 exibe os valores relativos aos custos fixos e variaveis

de O&M da turbina e o custo variavel da caldeira convencional.

Tabela 5.10 - Custos de O&M

) Turbina Caldeira
Tipo de _ — —
Cogeracao Custo Fixo Custo Variavel | Custo Variavel
(US$/kW) (US$/MWh) (R$/MWNh)
Todas 3,78 4,10 2

Nota: Dados obtidos na simulagdo dos projetos.

5.4 RESUMO DA ANALISE DO ESTUDO DE CASO

Os Gréficos 5.23 a 5.27 apresentam o resultado da avaliacdo para o periodo

considerado, de 2005 a 2009, respectivamente.
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Gréfico 5.23 - Resumo da avaliagéo do cliente C604 no ano de 2005

Fonte: R

elatorio de simulacao.
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Gréfico 5.24 - Resumo da avaliagéo do cliente C604 no ano de 2006

Fonte: R

elatdrio de simulacao.
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Gréfico 5.25 - Resumo da avaliagéo do cliente C604 no ano de 2007
Fonte: Relatério de simulagéo.
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Gréfico 5.26 - Resumo da avaliagéo do cliente C604 no ano de 2008
Fonte: Relatério de simulacéo.
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Gréfico 5.27 - Resumo da avaliagéo do cliente C604 no ano de 2009
Fonte: Relatério de simulagéo.

Observando os graficos, verifica-se que 2006 seria 0 ano mais propicio a
migracao, ocorrendo, dai em diante, uma redu¢do no niamero de migracdes. Digno de
nota € a inexisténcia, em 2009, de algum caso de opc¢do pela migracdo. A tabela
Tabela 5.11 resume os resultados pelo ano de analise, detalhando a quantidade de

ocorréncias de cada uma das categorias N, N*, S* e S.

Tabela 5.11 - Resumo da avaliacdo por ano de analise

Aegl?aggo N N* S* S Migracao™®
2005 3 4 1 8 56,3%
2006 0 2 3 11 87,5%
2007 0 5 3 68,8%
2008 7 4 5 31,3%
2009 16 0 0 0 0,0%

Fonte: Relatério de simulacéo.

O incremento no niumero de unidades passiveis de migracdo em 2006 deve-se a
atratividade decorrente da estabilidade das tarifas do GN e do aumento das tarifas de
EE com relacdo ao ano anterior. Todavia, conforme demonstrado na Equacado 5.2, a
partir de 2006 o custo do GN é crescente. Este crescimento ndo é compensado pela
reducdo verificada no cambio (Gréfico 5.20), observando-se, pois, a redugéo paulatina

no nimero de unidades que ndo migrariam para a cogeracao.

131 Esta coluna indica o porcentual de unidades incluidas nas categorias S* ou S.
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A tabela Tabela 5.12 apresenta os resultados distribuidos por subgrupo.
Analisando-a, conclui-se pela maior competitividade do fornecimento de EE segundo os
subgrupos A2 e A3 frente a cogeracdo com gas natural. Tal postura nao constitui
surpresa, visto que os custos da demanda sdo decrescentes, do subgrupo A2 para o
A4. Ja as tarifas de consumo, até 2007 apresentam 0 mesmo comportamento das tarifas
de demanda; apds este ano, o0s valores sao iguais para todos os subgrupos.

Tabela 5.12 - Resumo da avaliagdo por subgrupo de fornecimento

Subgrupo N N* S* S Migracao
A2 11 6 2 1 15,0%
A3 7 6 5 2 35,0%
A3a 4 3 1 12 65,0%
A4 4 0 4 12 80,0%

Fonte: Relatério de simulagéo.

Na Tabela 5.13, os resultados estdo detalhados por tipo de cogeracdo. Nela,
observa-se que a comparacgao entre dois projetos de mesma origem, COA e COV ou
GSA e GSV, aquele com a producgéo e a venda de excedente de energia elétrica , COV
ou GSV, apresenta maior atrativo a migracdo. Por sua vez, a simples substituicdo da
concessionaria pela cogeracdo sem producdo de excedente (projeto GSA) € o que
apresenta o menor percentual de migracdo. Ja a cogeragdo para unidades com uma

necessidade térmica mais elevada (projeto COV) apresenta-se como a de maior risco de

migracao.
Tabela 5.13 — Resumo da avaliacao por tipo de projeto
Tipo de . . : ~
Cogeracio N N S S Migracao
COA 7 5 2 6 40,0%
Ccov 5 2 5 8 65,0%
GSA 9 4 2 5 35,0%
GSV 7 3 3 7 50,0%

Fonte: Relatério de simulacéo.

A Tabela5.14 resume as situacbes em que as unidades atendidas pela
concessionaria segundo o subgrupo A2 optariam pela migracdo. Em 2006, o custo da
Energia Elétrica maior e o cambio inferior aqueles verificados em 2005 ndo foram
suficientes para incluir o projeto GSA como opc¢éo de migracao. J& em 2007, apenas no
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projeto COV houve indicativo de migracdo, mesmo assim, com ganho de (lIA igual a)
R$ 25,00 por cada R$ 1.000,00 investidos.

Tabela 5.14 - Resumo da avaliacdo anual para o subgrupo A2
Ano de Avaliacdo | Tipo de Cogeracéo IA (R$/1000 R$)

2006 Ccov 132
2006 GSV 46
2007 Ccov 25

Fonte: Relatério de simulacéo.

A Tabela5.15 exibe o comportamento para as unidades do subgrupo A3.
Verifica-se uma menor atratividade do subgrupo A3 em comparacao com o subgrupo A2
decorrente da inclusdo, em 2006, de uma migracao para o projeto GSA, todavia com IA
apenas de R$ 19,00 por R$ 1.000,00 investidos. Ja em 2007, ambos as decisbes de
migracéo relativas aos projetos COV e GSV ocorrem com pequenos ganhos advindos
da cogeracao (respectivamente, IA de R$ 75,00 e R$ 2,00).

A Tabela 5.16 e a Tabela 5.17 resumem as condi¢des nas quais as unidades dos
subgrupos A3a e A4, respectivamente, ndo migrariam, visto que estes subgrupos
apresentam menor competitividade frente a cogeragdo com GN.

Tabela 5.15 - Resumo da avaliacdo anual para o subgrupo A3
Ano de Avaliacdo | Tipo de Cogeracéo IA (R$/1000 R$)

2005 Ccov 54
2006 COA 52
2006 Ccov 193
2006 GSA 19
2006 GSV 108
2007 cov 75
2007 GSV 2

Fonte: Relatério de simulacéo.

Tabela 5.16 - Resumo da avaliagdo anual para o subgrupo A3a (continua)
Ano de Avaliacdo | Tipo de Cogeracéo IA (R$/1000 R$)

2008 COA -1
2008 GSA -21
2008 GSV -39
2009 COA -180

2009 Ccov -179
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Ano de Avaliacdo | Tipo de Cogeracéo IA (R$/1000 R$)
2009 GSA -192

2009 GSV -229
Fonte: Relatério de simulacéo.

Tabela 5.17 - Resumo da avaliacdo anual para o subgrupo A4
Ano de Avaliacdo | Tipo de Cogeracéo IA (R$/1000 R$)

2009 COA -130
2009 Ccov -129
2009 GSA -140
2009 GSV -179

Fonte: Relatério de simulagéo.

Conforme se observa, as unidades pertencentes a esses subgrupos ndo migram
para projetos analisados em 2009. Neste ano, conforme os Gréaficos 5.20 e 5.21,
respectivamente, o cambio e o custo de energia elétrica encontram-se em patamares
proximos aqueles verificados em 2006, enquanto o custo do GN teve um aumento em
torno de 94% (Gréfico 5.22). Ja em 2008, o incremento do custo do GN foi de 42,6%,
propiciando a que unidades do subgrupo A3a permanecessem sendo atendidas através
da concessionaria de EE. Neste caso, ressalta-se ainda a perda inferior a
R$ 39/R$ 1.000.
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6 CONCLUSOES

Dentro da estrutura atual do sistema elétrico brasileiro, consolida-se a visdo das

concessiondrias como provedoras do servigco de transporte de energia elétrica.

Por sua vez, as regras para a comercializacdo de energia dentro do ACR

apresentam impactos diferentes sobre as concessionarias, a depender do tipo de

migracao efetuado pelo cliente cativo:

a)

b)

migracao para o mercado livre: a concessionaria mantém a receita sobre a
demanda e reduz o risco de supercontratacdo através da devolucdo da
energia ndao consumida pelo cliente migrante;

migracdo para o mercado de energia de fonte incentivada: a  concessionaria
perde de imediato parte (pelo menos 50%) da receita associada a
disponibilizagédo da demanda contratada junto ao cliente, com o aumento do
risco de supercontratacdo pela impossibilidade de devolver a energia nao

consumida pelo migrante;

C) migracao para a cogeragdo: além de incremento do risco de exposi¢cdo devido
a supercontratacdo de energia, a concessionaria perde completamente a
receita relativa a demanda.

O Quadro 6.1 apresenta o risco dos prejuizos aos quais a concessionaria de

energia esta exposta.
_ _ Nivel do prejuizo das concessionarias
Cliente Migrante
Energia Demanda
Potencialmente Livre P P
Potencialmente Especial M M
Autoprodutor G G

Quadro6.1 - Nivel do prejuizo passivel a concessionaria
Notas: Elaboracédo prépria.

A

P: Risco Pequeno
M: Risco Médio
G: Risco Grande

viabilidade ou ndo da cogeracédo resulta dos valores atuais e da perspectiva

dos valores futuros da energia elétrica, do gas natural e do cambio. Desta forma, o

conhecimento do montante de energia térmica a ser substituido ou complementado pela

cogeracao a gas natural é tdo importante quanto conhecer os dados relativos a energia

elétrica.
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Além das condi¢cdes ambientais locais, a curva de carga a qual a maquina se
encontra submetida influi decididamente na eficiéncia energética do sistema de
cogeracdo. Unidades operando com baixo fator de carga apresentam carregamento
meédio pequeno, o0 que inviabiliza a pura substituicdo da concessionaria pela cogeracéo.
Uma possivel resposta a este problema € a operacdo da turbina a plena carga, com a
venda do excedente de energia elétrica produzido. A restricdo a esta solucdo consiste
no preco e no volume excedente disponivel para venda. Arranjos com duas ou mais
maquinas podem ser utilizados para atender a curva de carga da unidade, sem a
perspectiva de geragcdo de energia elétrica excedente, conforme exibido no Gréfico 6.1.
Todavia, um arranjo de tal ordem requer o conhecimento detalhado da curva de carga
de todos os clientes alvo de analise, o que inviabiliza a simplicidade, o escopo e a

abrangéncia do presente modelo.

100%

75%

50%

25%

0%

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Grafico 6.1 - Exemplo de Cogeracao utilizando duas maquinas para atendimento a curva de
carga do cliente
Nota: Elaboragéo prépria.

Além da avaliacdo da viabilidade econdmica de novos empreendimentos sob
cogeracao a gas, o modelo proposto se encontra preparado para avaliacdo de projetos
de migracdo, situagdo em o custo de investimento em instalagbes elétricas é
simplesmente ignorado.

Os projetos analisados mostraram que as unidades atendidas em tensao igual ou
superior a 69kV (subgrupos A2 e A3) sdo mais competitivas frente a cogeracao.

A Reserva de Capacidade é a demanda ociosa do sistema elétrico da
concessiondria que a parte geracao do Autoprodutor pode dispor para mitigar os efeitos
da perda parcial ou total de seu parque gerador. Os Autoprodutores dos subgrupos A3a

e A4 tém na opcao tarifaria horosazonal verde a garantia de disponibilidade do sistema
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para a totalidade da carga. Ja aqueles clientes conectados em tensao igual ou superior
a 69 kV tém na impossibilidade de contratagcdo da Reserva de Capacidade a maior
barreira na decisdo de gerar sua prépria energia®®?.

132 Considere um AP com um contrato de RC em 69kV, com uma carga prépria de 10MW atendida por 2 geradores de 5SMW cada

um. Suponha ainda, que ele venha a perder a garantia do contrato de RC. Nestas condi¢cdes, se em um determinado més houver a

perda de um gerador — por apenas um dia -, 0 custo para manter a linha de produgéo no horario de ponta seria da ordem de R$ 180
Mil.
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