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RESUMO

As termoelétricas foram instaladas no pais como fonte de seguranca energética, devido a nossa
dependéncia de fatores climdticos para producao de energia. Atualmente, esses empreendimen-
tos estao trabalhando de forma continua, implicando em uma aceleracao das manutencoes
periddicas estabelecidas pelos fabricantes de suas unidades geradoras e exigindo a capaci-
dade maxima outorgada pela agéncia reguladora. A regulacdo da energia no Brasil exige o
cumprimento do fornecimento da capacidade contratada quando o despacho atende a ordem
de mérito, dificultando o planejamento das paradas de manutencdo as quais incorrem em
responsabilidade de reposicao do lastro de energia nao entregue por parte do agente gerador.
Neste sentido, o agente gerador depara-se com a situagao de optar por seguir atendendo o
despacho ininterruptamente ou realizar as paradas contratuais determinadas pelos fabricantes
arcando desta forma com o alto custo da penalidade. Além disso, algumas destas usinas
possuem o consumo interno abatido de sua geracdo plena e ja encontram-se sendo penalizadas,
mesmo que em menor monta em relacdo as grandes paradas. A Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) surge como opgdo para maximizar o atendimento ao despacho, visando que toda
sua capacidade instalada esteja dedicada a exportacao de todo o montante comprometido
nos contratos estabelecidos no ambiente regulado e que haja a possibilidade de substituir
mdquinas que possam ser interrompidas para manutenc¢ao. Neste sentido, torna-se relevante
entender os impactos nos ambitos regulatérios de usinas termoelétricas em alguns cendrios
de despachos estabelecidos como premissa, modelando a viabilidade técnica e a viabilidade
econdmica da utilizacdo da QEE para tal finalidade. Adicionalmente, serd apresentado um
estudo de caso de uma usina termoelétrica situada no estado da Bahia, a qual apresenta
exposicao nos seus contratos em ambiente regulado em funcao dos problemas elencados. A
metodologia apresentada utilizou alguns tépicos de QEE para modelagem de um sistema de
correcao de fator de poténcia o qual atendeu tecnicamente a usina tratada no estudo de caso.
Apds a viabilidade técnica, realizou-se um estudo de viabilidade econdmica desta solucao, no
qual obteve-se comum éxito. Espera-se verificar o emprego das tecnologias de QEE estudadas,
visando facilitar o planejamento das manuten¢des e maximizar a poténcia disponivel para aten-
dimento ao despacho de geracdo de energia em usinas termelétricas com caracteristicas similares.

Palavras-chaves: Geracdo termoelétrica. Qualidade da energia elétrica. Ordem de mérito.



ABSTRACT

The thermoelectric power plants were installed in the country as energetic security, due to our
dependence on climatic factors to produce energy. Nowadays, these projects have been working
in a continuous mode, hasting the contractual maintenance established by the manufacturers
of their generating sets and with all their installed capacity dispatched by the regulating agency.
The regulation of energy in Brazil requires compliance with the supply of the contracted capacity,
otherwise the energy generating agent may be incurred with financial sanctions. Give that, the
agent of power generation faces the situation of choosing to attend to the energy demand in
full capacity or perform their maintenances determined by the manufacturers, handling with the
high costs of penalties. Moreover, some power plants have the internal consumption withdrawn
from their full generation and are already being penalized, even being a small amount. The
Power Quality (PQ) come as an option to maximize the power plant attendance, aiming that
all its installed capacity be dedicated to the amount exportation that is compromised with
the regulated power generation supply contracts and that may occur some replacement of
machines that will be under maintenance. In this regards, it is relevant to understand the
impacts in the regulatory area for thermoelectrical power plants in some power generation
scenarios as premisse, modeling the technical and economical feasibility for using the PQ to
that objective. In addition, a case study of a power plant located in the state of Bahia, which
is exposed in their contracts in the regulated environment depending on the problem listed
above was presented. In the methodology it has been evaluated some PQ topics and modeling
a system of power factor correction that attended technically the power plant treated in the
case study. After the technical feasibility, it was performed an economical feasibility analysis of
this solution, where have achieved common success. It is expected to check the use of the PQ
technologies studied, aiming to favour the maintenance planning and maximize the available
power to attend to the generation dispatch in thermo power plants with similar characteristics.

Keywords: Thermoelectrial generation. Power quality. Order of merit.
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—————————— Capitulo Um ——————

Introducao

O suprimento energético no Brasil é importante para a economia do pais, considerando
que sua operacao requer uma gestdo eficiente na transmissdo, distribuicido e geracdo de energia
para atendimento as demandas distribuidas por todo seu territério. Através do Sistema Interligado
Nacional(SIN), possui caracteristicas tinicas em dmbito mundial e interliga as regides de carga
determinadas em Sul, Sudeste, Norte, Nordeste e Centro-Oeste, as quais podem realizar intercAmbios
de energia entre si de forma que todas as regides possam dar suporte ou ser suportadas pela outra

quando necessério, limitando-se apenas a capacidade de transmissdo (ONS, 2016c).

Dispostos no organograma do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), os Centros
Regionais de Operagdes (COSR), os quais estdo submetidos ao Centro Nacional de Opera¢do do
Sistema (CNOS), tem um papel importante nesta gestdo, uma vez que estdo responsaveis pelo
controle e gerenciamento das cargas e despachos de todas as fontes de geracdo interligadas ao SIN. O
atual modelo do Setor Elétrico foi criado entre 2003 e 2004 e tem como objetivos principais garantir
a seguranc¢a do suprimento de energia elétrica, promover a modicidade tarifaria e universalizagcdo do

atendimento para todas as regides, com controle e operagdo realizado por tais centros (ONS, 2016d).

De forma a garantir a continuidade e seguranca do suprimento eletroenergético no Brasil,
criou-se o Comité do Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) o qual possui competéncias voltadas
para este objetivo através de anilises periddicas das condi¢Ges de abastecimento, oferta e qualidade
dos insumos energéticos, producdo industrial e dificuldades e riscos que comprometam a seguranca e

futuras ampliagdes no sistema (MME, 2016).

Como ferramenta de andlise do risco de dessuprimento, utiliza-se a Curva de Avers3o ao Risco,
a qual estabelece patamares de seguranca para que o sistema continue operando de forma satisfatéria
sem risco de racionamento abaixo de 5%, observando-se um horizonte de 05 anos, melhoria esta
implementada apds os racionamentos de 2001. Através desta ferramenta, o CMSE pode analisar com
maior confiabilidade a criticidade do nivel dos reservatérios de geracdo hidrica, fonte esta a qual é
predominante no Brasil, utilizando outras fontes de geragdo como suporte em casos emergenciais se
necessario (ANEEL, 2013).

O sistema elétrico brasileiro possui uma matriz hidroelétrica, onde ha forte dependéncia
do regime pluviométrico, cuja variagao sazonal da precipitacdo impacta na variacdo do niveis nos
reservatdrios e, consequentemente, os periodos de maior ou menor disponibilidade de geracao de
energia para a demanda do pais(ANEEL, 2016a).

Apesar das perspectivas futuras de ampliacdo da matriz hidrica de gerac3o de energia, o
Plano Nacional de Energia PNE 2030 sinaliza que até o ano de 2030 o aumento de demanda estimado
serd superior a capacidade de expansdo desta fonte, concluindo que as demais fontes deverdao compor
a matriz energética do Brasil com maior intensidade. Tais limitacdes estariam associadas as questoes

sécio-ambientais e regulatérias como fatores que contribuem para tal esgotamento (EPE, 2008).

Neste sentido, visando contribuir para a garantia dos niveis de reservatdrios da geracdo hidrica
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dentro os pardmetros de seguranca de suprimento energético, as termelétricas tém sido cada vez
mais presentes em nossa realidade, incorrendo em severos despachos desta fonte que possui custos de
combustivel, operacdo e manutencdo elevados quando comparada com a fonte hidrica. Estas usinas
possuem caracteristicas emergenciais, com procedimentos de partida em curto periodo e combustivel
previamente armazenado, premissas estas as quais facilitam a entrada em operacdo em tempo habil

complementando a gerac3do hidrica, tornando assim nosso sistema interligado hidrotérmico.

Para que houvesse uma devida operacdo de um sistema hidrotérmico, estabeleceu-se uma
metodologia chamada Valor da Agua, o qual apurava o custo de uso de dgua nos reservatdrios de forma
a atender a uma demanda adicional de carga. Desta forma, as usinas térmicas que possuirem valores
inferiores ao Valor da Agua encontrariam-se despachadas, atendendo desta forma a economicidade
e planejamento futuro de uso dos recursos hidricos. Além desta premissa bdsica, as termelétricas
também atendem ao atendimento por outros requisitos do SIN, a exemplo de razdes elétricas ou
seguranga sistémica (PUC-RIO, 2006).

Nas andlises de despacho termelétrico, ainda segundo PUC-RIO (2006), dependem basicamente
do seu Custo Varidvel Unitario (CVU), valores estes que irdo compor a elaboragdo do Custo Marginal
de Operagdo (CMO) visando despachar as térmicas por ordem de mérito de custo de forma a
minimizar o custo de operac3o do sistema e ordenando todos os recursos de geracdo de energia

elétrica necessarios para o atendimento da demanda.

Em face a isto, a regulamentacdo do sistema elétrico brasileiro prevé que estas usinas operem
dentro de uma taxa de indisponibilidade da geracdo em um valor predefinido em leildo, a qual avalia
em um horizonte de 60 meses o percentual de horas em que estes empreendimentos estiveram
fora de operag¢do. No entanto, o método de apuracdo das taxas de indisponibilidade n3o leva em
consideracao apenas grupos geradores desligados, mas também grupos geradores abaixo da poténcia
demandada ante a sua capacidade total. Estas taxas podem ser utilizadas de acordo com o plano
de manutencdo preventivas destes empreendimentos, contudo, pode se fazer necessario utilizi-las
em toda sua totalidade ou em valores superiores ao estabelecido em contrato por problemas de
planejamento ou despacho em valores superiores ao esperado. Caso isto ocorra de forma a representar
risco de atingimento dos valores limites de tais taxas, a usina corre o risco de sofrer penalidades

financeiras, técnicas e operacionais.

Ainda neste contexto, o despacho termelétrico aumentou consideravelmente desde outubro
de 2012 em um ritmo intenso, processo este que tem mantido um comportamento estdvel até a
recuperacao dos niveis de reservatorios. Este aumento de despacho pode ser visto nos relatérios diarios
emitidos por ONS (2016a), nos quais est3o relacionadas as usinas térmicas despachadas, o percentual
desejado para suprimento energético e o motivo pelo qual estas usinas estdo gerando energia elétrica.
Nestes relatérios é possivel verificar que algumas destas usinas estdo atingindo niveis de operagdo
inferiores ao desejado, dificuldade esta a qual pode estar relacionada ao atingimento de marcos de

manutengdo muito antes do previsto em seus contratos celebrados em leildo.

Face a estas necessidades que foram antecipadas de forma inesperada, muito agentes se veem
na opg¢ao de postergar algumas manutencdes contratuais. Em contrapartida, muitas das atividades
a serem realizadas podem ser caracterizadas como ndo postergaveis em func3o da necessidade de

manter-se as cldusulas de garantia associadas aos equipamentos, os quais podem ter valores agregados




Capitulo Um 1.1. Objetivo

de extrema relevancia face a condicdo operacional.

Diante desta condi¢do hidroldgica desfavoravel, o ressarcimento surge como um fator regula-
toério de alto risco a estes empreendimentos, uma vez que os valores utilizados no mercado de energia
podem vir a atingir niveis muito elevados, os quais sdo diretamente proporcionais as penalidades
aplicadas. Este ressarcimento trata-se do pagamento realizado pelos agentes de geracao as empresas
distribuidoras que constam em seu contrato de compra e venda de energia elétrica, os quais sdo

forcados a buscar no mercado com preco elevado a energia ndo entregue por estes empreendimentos.

Além da expressividade do montante o qual o ressarcimento pode atingir, 0 mesmo possui
apuragao mensal no valor total calculado, levando a alguns empreendimentos a lancarem mao de outros
recursos financeiros para cumprimento de tal divida, uma vez que os valores podem se apresentar
elevados o suficiente para serem liquidados com o valor em caixa disponivel. Tal op¢do pode levar a
estes empreendimentos a comprometerem o equilibrio e estabilidade do seu caixa por varios meses ou

anos.

Em referéncia ao supracitado, uma das alternativas para melhorar os indicadores operacionais
e minimizar os efeitos decorrentes do despacho incompativel com o estabelecido em contrato no campo
da eficiéncia energética, pode-se obter melhorias através de estudos de Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) e Cogeragdo, as quais podem agregar resultados diretamente proporcionais a gera¢do de
energia. Devido ao alto valor agregado a geracdo de energia através das termoelétricas, os resultados
operacionais e financeiros sdo altamente sensiveis a eficiéncia energética destas usinas, onde a correcdo
adequada do fator de poténcia, no dmbito da QEE, representa uma grande economia (FIRMO;
NEPOMUCENO, 2005).

A soma destes impactos aos empreendimentos é de tamanha relevancia que, diversas opcoes
de suprimento alternativo a esta demanda interna, desde que esteja sendo abatida da exportacdo da
usina, sdo passiveis de andlise como op¢des a serem discutidas visando mitigar a glosa no seu resultado
final. Estas discussoes requerem, evidentemente, andlises de custo beneficio, viabilidade técnica e
econOmica, taxa de retorno, dentre muitas outras premissas antes da avaliarmos a implantac3o de
possiveis solucdes de modo a evitar exposicoes para tal usina. Com base neste contexto, este trabalho
apresenta estudo de caso no ambito da QEE, onde foram instalados bancos de capacitores visando
maximizar a disponibilidade de geracdo de uma UTE no estado da Bahia, contribuindo para reducao
do consumo interno, aumento da margem sobre a receita e reducdo das penalidades por entrega de

energia abaixo dos contratos firmados de compra e venda de energia.

1.1 Objetivo

Tem-se como objetivo geral propor alternativas técnicas para mitigar a exposicdo de usinas
termoelétricas as penalidades do despacho por ordem de mérito diante de problemas de eficiéncia
energética, desenvolvendo um estudo de caso de um empreendimento com estas caracteristicas no
estado da Bahia. A solucdo técnica aborda o atendimento do consumo interno por meio da correcao
do fator de poténcia no 4mbito da QEE, utilizando métodos e ferramentas de estudos de viabilidade

técnica e econdmica.

Os principais marcos para o atingimento do objeto geral na ordem cronolégica de apresentacdo
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neste trabalho s3o os seguintes:

1. Elaborar estudo de viabilidade técnica para a usina do estudo de caso da utilizacdo de correcao

do fator de poténcia como alternativas para maximizacdo do despacho de geracdo de energia.

2. Elaborar estudo de viabilidade economica, referenciando-se a 03 cendrios distintos de geracao

através das ferramentas de engenharia econémica VPL e TIR.

1.2 Divisdo do trabalho

O capitulo | abrange a introdugdo ao trabalho, bem como os objetivos gerais e especificos e a

secao Divisao do trabalho.

O capitulo Il inclui a revisdo bibliografica, no qual descrevemos e contextualizamos su-
cintamente o ponto de vista de autores e suas referidas pesquisas as quais contribuiram para o

desenvolvimento do tema proposto.

O capitulo Il apresenta a fundamentac3o tedrica para melhor entendimento das disciplinas

que compdem a solucdo para o problema apresentado.

O capitulo IV apresenta a estrutura atual da matriz termoelétrica brasileira e seus aspectos

na regulacdo, operacdo e impactos no balango energético nacional, bem como perspectivas futuras.

No capitulo V, é exposta a questdo do potencial termelétrico e suas limita¢des diante do
ressarcimento para usinas despachadas por ordem de mérito, introduzindo ao leitor a problematica
a qual motivou o presente trabalho relacionado aos aspectos de manutencdo e perdas de processos

destas usinas.

O capitulo VI delimita e descreve a correcdo de fator de poténcia realizada visando atender o
consumo interno da usina termoelétrica objeto de estudo, contextualizando tecnicamente a integracdo
e correlacdo entre ambas. Adicionalmente, utiliza os subsidios e modelos propostos no capitulo Il IV e
V para compor os estudos de viabilidade técnica e viabilidade econdmica aplicado a usina termoelétrica
objeto de estudo, fazendo referéncia as tecnologias avaliadas. Apresenta-se, ao final deste capitulo, a

analise dos resultados obtidos nos estudos acima descritos.

Por fim, apresentam-se no capitulo VIl a conclusdo do trabalho e as perspectivas de trabalhos

futuros.

1.3 Contribuicoes da pesquisa

Espera-se com o desenvolvimento desta pesquisa contribuir para os estudos de eficientizacio
das usinas termelétricas com foco no balango energético e suas implicaces na energia despachada, bem
como para projetos futuros de usinas que possuam caracteristicas técnicas e regulatdrias semelhantes

a usina estudo de caso.
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Revisao bibliografica

O estado da arte da geracdo de energia elétrica vem sendo construido ao longo das ultimas
duas décadas com base em diversas contribuicoes de pesquisadores da drea de energia, onde suas
referidas publica¢des englobam principalmente, expansao, perspectivas futuras, economicidade e
eficiéncia energética. Observou-se durante a composicdo da fundamentacdo tedrica uma tendéncia
ao desenvolvimento sustentavel na relagdo entre demanda e producdo de energia elétrica em dmbito
nacional, facilitando o entendimento dos papéis dos agentes renovaveis e ndo-renovaveis envolvidos

neste cendrio de prospeccao atual e expectativa futura da modelagem eletroenergética no Brasil.

Diante de uma grande variedade de recursos para fornecimento de energia em nosso pais,
Barreto (2012) propds através de seu trabalho uma metodologia que avaliou duas etapas da expansédo
da rede do sistema nacional. Tal proposta visa a elaboracdo das diretrizes e metas de planejamento
energético e a regionalizacdo da exploragdo dos recursos no ambito da geracdo de energia, de forma a
reconhecer e n3o deixar de observar a crescente participacao das fontes renovaveis. Ele langa mao de
ferramentas de andlise de comparacdo e integracdo destas fontes a matriz, voltada para os possiveis
estimulos de implantagdo e provimento da competitividade com outros recursos chegando a conclusdo
de que é necessdrio um agrupamento dos dados de producdo energética no brasil, além de aspectos

indispensaveis a melhoria do planejamento energético e agregacdo de fontes renovaveis.

Ainda no dmbito da expansdo, lha (2010) produziu um combustivel capaz de contribuir para a
oferta de energia em uma regido do estado do Amazonas, no qual comunidades pudessem ser supridas
sem a necessidade de combustiveis fésseis tradicionais. Também foi produzido um combustivel capaz

de substituir biocombustiveis com grande importancia alimenticia para a regiao.

Esta necessidade de contribuir com a ampliacdo da matriz renovavel foi detalhada por
Marcoccia (2007) ao analisar a participagdo do etanol na matriz energética através de novas matérias-
primas e com forte participagao do mercado sucroalcooleiro, atendendo cendrios de carater nacional
e internacional. Com foco na expansao da oferta de energia, foram analisadas as caracteristicas de

consumo e dominio da producdo de etanol no mercado brasileiro.

Seguindo a mesma linha de andlise do setor sucroalcooleiro, Costa (2008) avaliou a imers3o
deste seguimento de forma a se tornar parte das fontes que visam aos poucos substituir os derivados
de petréleo com facilidade de exportacdo do seu excedente de cogeracdo. Assim, foi desenhado e
abordado o modelo dos leilGes de energia nova, observando os fatores que tornariam este seguimento

competitivo a nivel de mercado.

Aradjo e Goes (2009) apresentaram os resultados de algumas audiéncias pdblicas que balizaram-
se na biomassa e energia edlica como participantes enfaticos desta perspectiva de abrangéncia das
fontes renovaveis no quesito de maior participagdo do sistema interligado e por consequéncia maior
oferta energética na matriz atual. Como resultado, concluiu-se que além do fator de viabilidade
técnica, ha uma necessidade de intervencdo forte da politica governamental visando elucidar quest&es

referente a regulamentacdo, possibilidade de financiamento e competitividade comercial.
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Este apelo a politica publica para equilibrio no sistema nacional também é realizado por
Rodrigues e Costa (2012) ao enfatizarem o papel das fontes de combustiveis fésseis e renovéveis
dentro da matriz energética. Foi apresentada uma discuss3o a respeito das priorizacGes e otimizacdes
dos recursos naturais dentro do modelo de gest3o energética no Brasil, observando o crescimento
econdmico a partir do aumento participativo das renovaveis no suprimento da demanda por energia.
Eles apontavam o avango tecnolégico como base para promover este ponto de vista, tirando um

pouco do foco do setor petrolifero como direcionador da composi¢cdo do sistema.

Visando detalhar as adequag¢des e/ou alteragdes na matriz energética brasileira necessarias
para fomentar o desenvolvimento ambiental e s6cio-econdmico, Freitas (2011) constatou que o avango
destas disciplinas estava diretamente relacionado com a coexisténcias de fontes derivadas de petréleo
e fontes renovaveis, compondo um modelo que fosse acessivel economicamente a populacdo e reducido
dos custos de producdo de energia. Foi considerado como alto o impacto a nivel nacional, dada a

representatividade das fontes renovdveis na participagdo e composicdo do planejamento energético.

Eficiéncia, dentro do contexto industrial da producdo de energia, entende-se como produzir
de forma otimizada utilizando todos os recursos disponiveis. Neste sentido, apresentamos a seguir
publicagGes que correlacionam a cogeracdo e geracdo hibrida com a eficiéncia energética e sua
importancia para a economia e resultados da industria da energia e outras aplicagdes. Em momento

oportuno, explicar-se-a como a cogeracdo e a geracdo hibrida tem diversos aspectos em comum.

E vélido ressaltar como Stys e Quade (1981) ja verificavam que a cogerag3o seria uma opgdo
muito interessante para equilibrar e eficientizar o balango energético das inddustrias, dadas algumas
caracteristicas na década de 80, dentre elas, alto custo da energia elétrica, custo de implantacdo
das linhas de transmissdo para entrega da energia ao consumidor final e baixo custo do carvao para

alimentar as caldeiras visando reutilizar o vapor gerado neste equipamento.

Smith e Fischer (1986), ainda na década de 80, j& vislumbravam a cogeragcdo como uma
oportunidade de negdcio para as empresas, uma vez que se tratava de uma fonte de energia barata e
confidvel apds o declinio desta op¢do na década de 60, com uma retomada com forca total como

meio de diminuir os custos internos com energia elétrica.

Ainda nesta contexto e época, os impactos ao meio ambiente jd se tornava uma preocupacio
em todas as fontes de energia disponiveis, sendo a cogeracdo uma alternativa com ponto de vista
positivo para a avaliacdo de impacto ambiental, sendo menos poluente que as fontes tradicionais de
geracdo de energia termoelétrica (STYS; QUADE, 1981).

Além das andlises de meio ambiente e econ6mica, um termo amplamente utilizado em anilises
de eficiéncia da inddstria da energia é a andlise exergética. Guarinello e Nebra (1999) analisaram o
sistema de cogeracdo de uma turbina a gas a qual atendia a demandas de vapor e energia elétrica de
uma planta na cidade de Cabo-PE. Foi utilizada a Teoria do Custo Exergético, mesclando conceitos

de aproveitamento térmico e energético além dos impactos financeiros do investimento.

Kvant (2002) realizou experimentos visando avaliar a eficiéncia da cogerag¢do de células
combustiveis integradas a sistemas fotovoltaicos, caracterizando o conceito de cogeragdo n3o apenas
como uma op¢ao para minimizar impactos energéticos de uma usina termoelétrica, mas também

de sistemas limpos que possuem alto investimento e precisam de uma vida dtil prolongada de seus
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equipamentos secundarios, a saber, as baterias para suprimento de energia durante o periodo sem
incidéncia solar. Ele concluiu que o experimento realizado de geracdo hibrida representa 20% do custo

total caso o sistema fosse predominantemente solar ou térmico com armazenamento em baterias.

Em artigo submetido a conferéncia Developments in Renewable Energy Technology Interna-
tional, Chowdhury e Banerjee (2012) exploram o conceito de gera¢do hibrida em uma proposta de
geracdo continua de fontes 100% renovaveis, a saber, biomassa e fotovoltaica, trazendo o conceito
de Solar Thermal Hybrid Power Plant (STHPP) a tona. Eles concluiram que o modelo proposto
se caracteriza como um meio de geracdo hibrida com fontes 100% renovéveis de larga escala face
a expectativa de reducio da oferta de combustiveis fésseis e reducdo de emissGes de poluentes, se
tratando de uma proposta vidvel para geracdo continua e podendo vir a tornar-se uma das formas
mais otimizadas de operacdo da geracdo de energia por fonte fotovoltaica e queima de biomassa em

um futuro ndo muito distante da sua contemporaneidade.

Ainda no aspecto da geracdo hibrida como uma forma de cogeracdo no sentido de eficientizacdo
energética, Real e Bordons (2007) propuseram um modelo onde um sistema fotovoltaico teve parte
de sua energia derivada para geracdo de hidrogénio, o qual alimentaria células combustiveis, injetando

a soma das duas fontes no sistema de distribuicdo de energia.

Em um estudo de caso realizado por Pimentel (2000), a cogeracio foi uma opgdo bastante
confidvel, segura e com retorno financeiro atraente para ambas opc¢bes de atender 04 hospitais
na cidade do Rio de Janeiro-RJ, com dois cendrios de atendimento (cogeragdo com equipamentos
existentes e cogeracdo com aquisicdo de equipamentos). Neste sentido, o risco associado a utilizagdo
do gas é enxergado com tendéncia a diminuir, dado o incentivo ao uso do gds natural pelo governo

brasileiro.

Neste mesmo sentido de avaliagdo de retorno financeiro, Correia (2001) conclui em sua
pesquisa que é possivel reduzir os investimentos em cogeracdao com biomassa produzida na industria
sucroalcooleira, desde que utilizado o processo de gaseificacio da mesma conforme as modelagens
presentes no referido estudo. Tal processo é realizado em etapas fisico-quimicas, de forma a extrair
um combustivel gasoso de limpo e dentro dos parametros necessarios para a geracdo numa turbina a
gds. Apds explanar sobre os aspectos técnicos e econdmicos da gaseificacdo, foi possivel analisar as

possibilidades de geracdo de energia com biomassa.

Este empenho em minimizar desperdicios de energia com andlise exergética é visto também
no trabalho desenvolvido por Braga (2000) visando eficientizar a operagdo da central de cogeragdo da
RAR - Refinaria de Aclicar Reunidas, onde o desempenho energético foi observado com a posterior
identificacdo de pontos de melhorias para a referida central, como alteracdo de pardmetros de operacao,

reducdo da temperatura da dgua de processo, mudanga da temperatura ambiente, dentre outros.

Passado-se alguns anos, Rojas (2007) também utilizou a andlise exergética dada a necessidade
de eficientizar o processo de geracdo de uma UTE em seu estudo de caso observando os processos e
sua contribuicdo na performance de forma analitica, dentro do aspecto termodindmico desta usina
termoelétrica. E importante elencar que fez-se necessério definir fronteiras na elaboracio de variveis

de carater econdmico possibilitando enxergar ineficiéncias na geracao de energia.

Ainda assim, a recuperacdo da eficiéncia ainda pode apresentar pontos para melhoria, conforme
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avaliado por Barbosa (2009). Em sua publicagdo, uma central de cogeracdo de elevada eficiéncia foi
analisada visando reduzir seus gastos energéticos internos, mesmo apds sofrer processo de eficientizacdo.

Isto evidenciou-se uma vez que os termos eficiéncia e eficacia apresentam conceitos distintos.

Os dois pontos de vista (exergético e econdmico) intuitivamente entrelagam-se e podem ser
utilizados de forma unificada para avaliar investimentos em cogeracdo, conhecida na literatura como
avaliagdo termoecondmica. Este foi o objetivo de Gama (2012) ao desenvolver um programa que
avalia diversos cendrios de cogeracao e aproveitamento térmico, tendo como resultado o retorno

financeiro do investimento, utilizando como exemplo motores de combustao interna.

A andlise termoecondmica dos sistemas de cogeracdo pode utilizar diversas modelagens,
conforme descrito por Cerqueira e Nebra (2009). O mesmo realizou simulagdes em 04 metodologias,
tracando os pontos em comuns e divergentes entre elas. Ele analisou um problema de cogeracido
com turbina a gds e concluiu que, caso haja uma definicdo consistente dos produtos e unidades
fisicas, obteve-se 0 mesmo resultado com os métodos termoeconémicos Thermoeconomic Functional

Approach, Disaggregating Methodology e Theory of Exergetic Cost.

Além dos métodos apresentados acima, pode-se avaliar a cogeragdo dentro do contexto de
um projeto, utilizando técnicas de avaliacdo especificas para tal grandeza, conforme publicado por
Biezma e Cristébal (2005). Em sua publicagdo, o mesmo descreveu a aplicacdo de trés métodos em
um sistema de cogeracdo de uma fébrica na Espanha, sendo estes: net present value (NPV), internal
rate of return (IRR), e payback period (PP). Dados os parametros da planta, estas técnicas o levaram

a conclusdo de qual equipamento optar para agregar a unidade de cogeracao.

O agrupamento das diversas viabilidades estudadas resultaram em algo além do esperado,
conforme publicado por Pinto e Ferreira (2011). Foram realizadas andlises de viabilidade técnica e
econdmica de uma central de cogeracdo com biomassa, onde mudou-se de um cenario deficitdrio
de energia para um cendrio com excedente de energia apds suprimento das demandas internas da

empresa Enterprise.

A eficiéncia energética nos trabalhos apresentados é de suma importancia para o suprimento
energético do Brasil quando ampliamos seus impactos em escala de subsistema entre as regides.
Segundo ANACE (2012) a matriz vem sofrendo mudan¢a de paradigmas na composi¢cdo da matriz
atual a partir de outubro de 2012, onde a situagdo hidrolégica que abastece as usinas hidroelétricas se
aproximou muito do cendrio de racionamento de energia ocorrido em 2001, quando o ONS acionou

2.100 MW de geracao térmica para garantir a seguranca energética do pais.

No ponto de vista da QEE, Campos (2001) apresentou um estudo de caso em um ambiente
industrial, onde foi tracado o perfil das cargas em relacdo ao seu comportamento, além de explicitar a
natureza dos equipamentos que fazem parte do sistema elétrico desta indistria tomando-se como
problema principal as distor¢Ges harmdnicas, as quais podem ser originadas na concessiondria de
energia ou nos equipamentos. Como objetivo voltado para a conservacdo de energia e QEE, ele conclui
que havia a necessidade de implementacdo de algumas melhorias, a exemplo de melhorar o sistema
de aterramento e solicitar um monitoramento mais efetivo da concessiondria, além da instalacdo de

filtros ativos e realizacdo de melhorias nos estudos de seletividade.

Em pesquisa com temdtica similar, Muhamad e Radzi (2007) realizaram pesquisa com
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10 clientes de empreendimentos industriais a respeito do efeito da QEE no atendimento recebido
e nos resultados econémicos destes consumidores, onde foi identificado que clientes da drea de
semicondutores obtiveram os maiores prejuizos quando ocorriam eventos relacionados a interrupgdo
de energia, principalmente nos aspectos de perda de produgao, desgaste de equipamentos e dano aos

produtos em fase de industrializacdo.

Tendo em vista os problemas de QEE afetam o processo produtivo, Marafao e Paredes (2008)
discutiram a importancia do ponto de referéncia para monitoramento da QEE, abordando os erros
que podem incorrer na medicdo de circuitos trifasicos com condutor de retorno caso fosse escolhido
um ponto de referéncia erroneamente. Por meio de duas abordagens (referéncia virtual e condutor de
retorno), os autores programaram uma simula¢do em campo e comprovaram a influéncia do referencial
de tensdo na distorcdo harmoénica total, o que poderia causar uma avaliacdo equivocada de um
afundamento de tensdo. Este evento, uma vez mal interpretado, pode ser um problema para um

processo industrial quimico por inteiro.

Em outro relato, foram avaliados os custos associados a QEE na indistria Portuguesa nos
diferentes setores produtivos analisando os distlrbios que causavam interrup¢des de tensdo. Estes
custos foram avaliados baseando-se no tempo de indisponibilidade da producio de tais inddstrias,
comparando periodos de 01 segundo, 03 segundos, 1 hora e 04 horas de interrupc¢do, levando a valores
totais anuais de custos associados a QEE. Concluiu-se que existem poucos mecanismos de avaliacido
para tais valores, dificultando a exatiddo dos custos por perdas produtivas oriundas de problemas

com a QEE, consequentemente tornando complexa qualquer andlise de investimento e seu custo
beneficio(PATRAO JOAQUIM DELGADO; FONSECA, 2011).

Ainda assim, existem diversas propostas para o célculo do fator de poténcia, cujas variagdes
implicam diretamente na complexidade e nos valores de ressarcimento das usinas. Desta forma,
Saribulut (2014) propds um algoritmo simples para calcular o fator de poténcia via diferenca de
fases, reduzindo de forma relevante algumas equagdes matematicas para tal finalidade. Assim, para
comprovar a eficiéncia de tal proposta, foram realizadas simulagdes em diversos cendrios de sistemas

de poténcia com distorcoes em seu balanco de energia.

Outra proposta a ser levada em consideracdo na andlise da QEE na inddstria estd relacionada
com o projeto de um transformador de estado sélido para maximizacdo dos ganhos dos conversores
do tipo AC/DC e DC/AC, onde AC corresponde a corrente alternada (do inglés, alternating current)
e DC corresponde a corrente continua (do inglés, direct current). Este processo ocorreu colocando
estes conversores em um conversor matricial, o que proporcionou uma melhora no indice de fator
de poténcia e uma reducdo na sobretensdo e subtensdo, adicionadas com algumas funcionalidades
para o caso de de ocorréncias defaltas de energia. Ao simular a referida proposta, tragou-se a curva
de desempenho e apresentaram-se algumas funcionalidades deste transformador (BANEI; SALARY,
2014).

Em proposta semelhante, o controle de reativos foi a estratégia escolhida por Mertens e
Couto (2015), para melhorar a eficiéncia da rede de distribuicdo de uma determina subestacdo. Ele
observou que grande parte das instalagdes de sistemas elétricos era inadequado em diversos sistemas
de distribui¢ao, possibilitando a implementacdo de diversas melhorias. A instalacdo do banco de

capacitores reduziu as perdas por energia reativa, onde apurou-se um payback de 4 anos e 7 meses.
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Agregando as temdticas de conservac3o de energia, QEE e monitoramento da energia elétrica,
Oliveira (2009) submeteu a um programa computacional desenvolvido com base em modelo matematico
de filtro ativo dados de medi¢cGes realizadas no campus da Universidade Estadual de Campinas em
diversos pontos. O foco empregado destinou-se as variagdes na amplitude de tensdo e distor¢Bes na
forma de onda, analisando as principais causas e efeitos. Concluiu-se que os reatores do sistema de
iluminagdo proporcionavam uma redug¢do no consumo de energia destes equipamentos, mas também
aumentava as ocorréncias de distorcdes nas correntes, deixando como recomendacdo a implantagdo

de um sistema geral de medicdo e monitoramento nesta universidade.

Em contrapartida a evolucdo dos meios de controles industriais e itens para consumidores
finais através da eletrbnica, a qualidade da energia elétrica tende a sofrer negativamente, caso ndo
haja um controle efetivo dos principais indicadores de QEE, segundo Dougherty e Stebbins (1997).
Interessante notar que neste periodo estudado, ja tinha-se uma preocupagdo com fatores relacionados
a interrupgao de fornecimento, sag, swell, ruidos e distor¢des harmonicas os quais impactavam nos

resultados produtivos destas indstrias.

De forma silimar, Coney (1996) relatou questdes técnicas associadas com a produ¢do e uso
da eletricista no pais Africa do Sul. Ele identificou que os problemas relacionados a QEE impactavam
de forma negativa na inddstria Sul-africana. Partindo da interrup¢do de fornecimento como um dos
principais problemas em fun¢3o das longas distancias percorridas pelas linhas de transmissdo das
fontes geradoras, ele concluiu que deve-se buscar formas de mitigar estas ocorréncias através de

tecnologias de armazenamento para situagdes emergenciais.

Em um aspecto voltado para o gerenciamento dos contratos de fornecimento do ponto de
vista da QEE, identificou-se que a flexibilizacdo e remoc3o gradual das regras impostas pelo estado
a inddstria de utilidades promoveria uma mudanca estrutural nos contratos de venda de energia,
possibilitando atuar incisivamente nos aspectos relacionados a QEE, conforme elencado por Kennedy
e Samotyj (1998).

Seguindo esta mesma linha de trabalho voltado para o fornecimento de energia, Nascimento
(2001) analisou a geragdo distribuida e suas influéncias na qualidade da energia entregue, em fungdo
de estudos realizados sem a devida fundamentacdo. Por meio de simulagdes e medi¢bes, 0 mesmo
concluiu que fazia-se necessaria a implementacdo de bancos de capacitores como medida mitigatdria as
longas e constantes variacOes de tensdo na rede causadas pelas protecoes anti-ilhamento de geradores

sincronos.

Koltermann e Souza (2010) também analisaram a QEE em grupos geradores movido a biogds,
sob condicdes de cargas diversas. Através da andlise dos indicadores de corrente, tensdo, frequéncia e
distorcdes harmonicas com apoio de um analisador de energia, chegou-se a resultados satisfatérios de
qualidade da energia gerada, contudo, havendo algumas ocorréncias de variagdo de frequéncia que
dificultava a conexdo a rede de distribuicdo, impossibilitando o fornecimento de energia excedente.
Apesar dos valores apresentados terem se mantido dentro dos limites estabelecidos no PRODIST, foi

proposto o redimensionamento dos condutores visando mitigar tais ocorréncias.

A interrup¢do do fornecimento de energia por problemas relacionados a QEE afetam as

inddstrias de alta tecnologia, conforme elencado por Yin e Huang (2001). Eles realizaram uma
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pesquisa relacionada as ocorréncias de problemas de variagcdo de tensdo em diversos segmentos de
industrias, visando entender o impacto causado por tais eventos. De todos os segmentos avaliados,
concluiram que inddstrias voltadas a alta tecnologia sofriam maiores problemas na produg¢ido em

funcdo dos problemas de variacdo de tens3o.

A preocupacdo com atendimento aos pré-requisitos de indicadores de QEE na geracdo de
energia foi avaliada por Lu e Yang (2016), ao compararem os valores obtidos em uma fazenda edlica
em Taiwan nas varidveis tens3o, corrente, poténcias ativas, reativas e aparentes, fator de poténcia,
frequéncia, distorcoes harmonicas e variacdes de tensdo com valores de referéncias aos requisitos
da Taiwan Power Company (TPC). Tais medi¢des realizadas durante 35 dias concluiram que o

empreendimento estava atendendo as normas da rede da TPC.

Visando compreender os impactos da distorcdo harmdnica em sistemas trifasicos, Paredes
(2006) utilizou o referencial de tensdo como fator de andlise que viria a influenciar de forma relevantes
nestes indicadores de QEE. De forma a prover uma melhoria no dimensionamento de equipamentos,
propos-se a utilizacao do Teorema de Blakesley como metodologia principal, tendo utilidade para as

concessionarias, consumidores final e fabricantes de equipamentos.

Conforme elencado pela ANEEL (2016b), as usinas termoelétricas tem crescido em participagcdo
na composi¢do estrutura da matriz energética brasileira, a qual é predominantemente hidrica. Esta
crescente participa¢do tem ao longo dos anos dado os primeiros passos para a caracterizacdo da

matriz como hidrotérmica, principalmente apds a crise energética que aconteceu em 2001.

Esta composicdo matricial foi estudada por Probst (2006) no sentido de avaliar matema-
ticamente como minimizar as perdas de geracdo e consolidar a eficiéncia do despacho das fontes
hidroelétricas e termoelétricas. Objetivando a mdxima eficiéncia da implementacao, foi utilizado o
método de pontos interiores primais-duais de trajetdria central e preditor-corretor. Utilizando esta
ferramenta e analisando o fluxo de poténcia, propds-se um modelo otimizado computacional que

pudesse eficientizar as decisOes de planejamento energético em relacdo ao despacho destas usinas.

A participacdo das usinas hidroelétricas no conceito de sistema hidrotérmico foi abordada por
Scarcelli (2012) observando dentro do planejamento energético estes empreendimentos totalmente
desacoplados. Foi proposta a utilizacdo do Planejamento Dindmico para otimizacdo individualizada
destas usinas. Através deste método chamado de defluéncia caracterizada, obteve-se éxito em reduzir

os custos de operacdo mantendo-os proximo dos limites étimos.

Considerando a existéncia de um sistema hidrotérmico e observando os aspectos de emissdo
de poluentes pelas usinas termoelétricas, Santos (2007) avaliou a utilizacdo de biodiesel como
alternativa sustentdvel para usinas que utilizam motores a combust3do, minimizando os principais
impactos ambientais comparando-se com derivados do petréleo convencionais e citando tecnologias
que minimizariam os impactos negativos deste combustivel. Apesar das possiveis barreiras técnicas que
impediriam uma maior abrangéncia competitiva com os derivados de petréleo, o aspecto ambiental se
tornou atrativo diante da facilidade de atendimento as resolucdes para condicionantes ambientais e
construiu-se um cendrio de expansao desta fonte renovavel como fator de desenvolvimento sustentdvel

das usinas termoelétricas.

De forma a compreender melhor o despacho de geracdo de energia elétrica do ponto de
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vista do custo futuro, PUC-RIO (2006) analisa que a combinag¢&o de diversas fontes de gera¢do no
sistema hidrotérmico apresenta um desafio em obter o menor custo de operacdo para o sistema,
considerando a incerteza das afluéncias como a varidvel de maior contribuicdo de erros para tal analise.
Esta indefinicdo pode levar a frustracdo da expectativa de producdo eletroenergética, podendo levar
a tomada de decisGes as quais elevem o custo marginal da operagdo com o despacho de usinas

termelétricas mais caras.

Dentre os derivados de petréleo estudados, o gds natural apresentou caracteristicas favoraveis
ao aumento da participacdao no consolidado de fontes de geracdo de energia em ambito nacional.
Segundo Lourencgo (2006), além de possuir diversas vantagens de utilizagdo quando comparado com
o petrdleo, diversas mudangas no setor elétrico ja vinham sendo favoraveis a uma participacdo mais
incisiva desta fonte. Esta andlise foi realizada através de um investigacdo minuciosa da situacao
das reservas naquele momento, além de tendéncias futuras, dados de producdo e diretrizes politicas,
tanto nacional quanto internacionalmente. Ele concluiu que existiam demandas que justificavam
novos investimentos neste setor, além de riscos futuros de suprimento energético, criando um cendrio
totalmente favoravel a coexisténcia entre sistemas hidricos e térmicos. E importante destacar que
10 anos apds a projecdo feita pelo autor, o Sistema Interligado Nacional (SIN) apresenta tais

caracteristicas.

Nesta etapa foram apresentadas algumas publicagdes que abordam a matriz energética em
seus diversos aspectos e escalas. Tais produ¢des contribuem para a fundamentac3do teérica do estudo
de caso proposto, principalmente com as indicacdes das ferramentas e métodos analiticos mais
apropriados ao problema que motivou esta dissertacdo. Verificou-se a preocupa¢ao com a otimizagdo
do planejamento energético e custos de operagcdo, embasando a proposta do referido trabalho em
eficientizar o uso das termoelétricas dentro do sistema hidrotérmico com a¢les regulatdrias e técnicas.
Também foi observado como as andlises energética e exergética tratam a eficiéncia e eficacia como

premissas para o sucesso econdmico de qualquer investimento em cogeracdo.

De forma complementar, observou-se as andlises e estudos nos quesitos de QEE e seu impacto
em diversos segmentos que fazem uso da eletricidade. Tais andlises, quando referenciadas para o
parque termoelétrico de geragdo no Brasil, facilitam o entendimento de como a demanda por energia
pode ser suprida com a soma de diversos fatores de reducdo de desperdicio, melhor aproveitamento de
recursos e determinagdo no sentido de otimizacdo da producdo da energia elétrica. Além desta analise
de trabalhos relevantes para os temas elencados, faz-se necessario compreender os métodos analisados
para analise e decisdo da solugdo técnica proposta par a usina estudo de caso, fundamentados a

seguir.
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Fundamentacao Tedrica

A fundamentac3do tedrica que embasa este trabalho apresenta como referencial assuntos
relacionados a duas disciplinas com caracteristicas bastante distintas. A QEE, de forma a garantir
uma solucao que possibilite a reducao de perdas internas ao processo produtivo de geracdo de energia
elétrica e a Engenharia Econdmica, contribuindo com a metodologia para composicao do ponto de

vista econdmico-financeiro da proposta apresentada.

Analisando a QEE como ambiente de estudo, percebe-se uma disciplina com riqueza de
observacdes relacionadas a preocupacdo com a vida util dos equipamentos e com a continuidade do
suprimento de energia, enumerando uma série de caracteristicas relacionadas a grandeza da eletricidade
e atribuindo algumas metodologias de forma atingir os resultados desejados par tais varidveis. Na
UTE estudo de caso, estes problemas relacionados A QEE poderiam vir a representar um grande

problema caso a mesma estivesse despachada para fornecimento de energia elétrica.

A Engenharia Econdmica apresenta-se como uma disciplina a qual fornece uma série de
metodologias para andlise de investimentos, as quais possuem caracteristicas voltadas a tomada de
decisGes com base em critérios econdmicos. Uma vez que a etapa de identificacdo, selecdo e andlise
de uma oportunidade melhoria estd em curso, os aspectos econémicos tendem a compor tal estudo.
No dmbito industrial, tais estudos tem importancia no aspecto da melhor otimiza¢do de recursos, uma
vez que entende-se que exista uma carteira de projetos selecionados para que os recursos financeiros

alocados seja o mais eficiente possivel para estes empreendimentos.

3.1 Energia Reativa e o Fator de Poténcia

A eletricidade configura-se como uma das principais grandezas com impacto no desenvolvi-
mento da industria e da sociedade, o que a coloca como principal centro das atencdes nos quesitos
e eficiéncia e qualidade. Os quesitos de qualidade abrangem diversas op¢des de estudo, sejam elas
relacionadas a estabilidade da energia elétrica, bem como na redu¢do de perdas por reducdo de

distor¢cdes harmdnicas, variagdes rapidas de tensdo, ou com energia reativa em grande quantidade.

O problema apresentado neste trabalho trata de cargas essenciais de uma UTE no estado da
Bahia a qual possui uma série de equipamentos com alto consumo de energia reativa por questoes de
caracteristicas de fabricacdo. Desta forma, visando buscar a eficiéncia energética de tais instalagdes
faz-se necessario realizar a compensagdo de reativos impostos na rede de energia elétrica por tais
equipamentos através da andlise das possiveis solucdes disponiveis e aplicaveis as caracteristicas deste
empreendimento. No dmbito da QEE, pode-se avaliar opgbes de compensacdo desta energia reativa
analisando as solu¢bes existentes as quais enquadram-se como Compensadores Estdticos de Reativo
(CER).

Segundo Motta (2005), o CER é um equipamento n3o rotativo capaz de absorver ou gerar
energia reativa, a depender do objetivo necessario a sua aplicagdo a depender do efeito que esteja

ocorrendo nas instala¢Ges elétricas. Ele é formado por um gerador ou receptor estatico de reativo,
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através da solicitacdo de corrente reativa ou indutiva de um sistema elétrico. Tais sistemas inicialmente
foram criados com o objetivo de controle das oscilacdes rapidas de tensdo em instalagdes industriais

(flickers), oriundo de equipamentos de alto consumo de corrente em curtos periodos de utilizag3o.

Ainda neste contexto, come¢aram a ser utilizados o CER em sistemas de poténcia os quais
evidenciava-se a ocorréncia de variagbes de poténcia reativa, para que pudessem ser atingidos os

seguintes objetivos relacionados a QEE e eficiéncia energética:
a) Redu¢do do desbalanceamento entre corrente e tensdo;
b) Prevencgdo de colapso na rede elétrica;
c) Controle de subtensdes;
d) Melhoria na estabilidade em regime permanente e na estabilidade dindmica de um sistema elétrico;
e) Amortecimento de oscilagdes de frequéncia.
No estudo realizado ainda por Motta (2005), existem diversos modelos de CER os quais estdo

associados as necessidades especificas dos fenémenos relacionados a poténcia reativa nas instalacdes

elétricas, os quais podem resumir-se aos seguintes tipos:

3.1.1 Reatores Fixos

Com aplicacdo muito utilizada para sistemas de transmissdo, possuem pequena utilizacdo

quando comparados aos capacitores. Realizam a absorc3o de energia reativa.

3.1.2 Capacitores Fixos

s

E a forma mais simples e financeiramente eficiente de compensadores, através de sua
conexdo em tempo integral nos painéis ou conectados os equipamentos que fornecem energia
reativa. Amplamente utilizados para correcdo de fator de poténcia, solucdo a qual foi escolhida no

estudo de caso.

3.1.3 Compensadores com Chaveamento Mecanico

S3o capacitores ou reatores conectados em grupos denominados bancos, em configuracdo
paralela ao sistema através de disjuntores que operam abertos ou fechados conforme solicitado pelo

sistema de poténcia no qual estdo conectados.

3.1.4  Compensadores Dindmicos com Chaveamento por Tiristores (CCT)

Trata-se de um grupo de capacitores e reatores os quais s3o chaveados através de equipamentos
eletrbnicos de poténcia denominados tiristores. Em condicGes padrao, o tiristor é colocado entre estes

elementos de forma a limitar a corrente de curto circuito no capacitor, preservando este equipamento.
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Vale ressaltar que este elemento o qual visa melhoria na QEE pode gerar alguns transitérios durante
o seu acionamento, de forma que deve-se ajustar o chaveamento de forma a reduzir estes fenémenos

0 maximo possivel.

Com base nestas descricOes, pode-se observar que existem solucdes de compensacio de reativo
para os fendmenos apresentados no sistema elétrico de um instalacdo industrial. Tais solucdes podem
ter um comportamento convencional (os quais utilizam contatores e controladores automéaticos com
relés na saida) ou um comportamento dindmico (a tiristores e controladores automaticos com tiristores
na saida). Silva (2009) sintetizou as caracteristicas principais destas duas vertentes de compensadores,

elencando as seguintes caracteristicas:

3.1.5  Velocidade de Compensacio

Neste aspecto, os compensadores convencionais s3o mais lentos, em func3o da necessidade
de descarga dos capacitores e da velocidade de reacdo comum a sistemas eletromecénicos. Ja os
compensadores dindmicos possuem uma velocidade superior em funcdo de uso de equipamentos

eletrbnicos os quais podem responder a um comando em fragdo de segundos.

3.1.6  Acionamento e Retirada de Capacitores

Nos sistemas convencionais tal caracteristica fica dependente do sequenciamento pré-ajustado
e do tempo permitido para retorno a conexdo. Em sistemas dindmicos, apesar de existirem pré-ajustes

de sequenciamento, possuem flexibilidade em fun¢do de n3o dependerem da descarga dos capacitores.

3.1.7 Custo com Manutencio

A vida dtil e custo com manutenc3o dos sistemas convencionais é de curto periodo em fungdo
do acionamento constante de contatores dos equipamentos eletromecanicos, o que requer inspecoes
periddicas em frequéncia maior. Nos sistemas dindmicos a auséncia de arcos elétricos e partes moveis
eleva substancialmente a vida util e reducdo do custo de manutencao, contudo, elevando o preco

final do produto.

3.1.8 Custo da Solucio e Fornecimento

Neste aspecto, os sistemas convencionais possuem valor de mercado mais acessivel e uma
ampla gama de fornecedores, o que leva a uma maior competitividade e disputa por mercado de
aplicacdo. Nos sistemas dindmicos, existe uma gama reduzida de fabricantes e o custo tende a ser

bastante elevado.

Além do fator custo, um sistema dindmico apesar de realizar uma compensac3o mais assertiva
a nivel de controle, possui algumas desvantagens as quais vem tornando seu uso reduzido em instalagoes
industriais, dentre as quais podemos citar como principais a elevacdo da tens3o de pico da linha em
funcao de caracteristicas de operacao dos tiristores e descontinuidade da compensag3o reativa, a

qual ndo ocorre em tempo integral. Estas solucdes apresentadas, desconsiderando-se as vantagens e
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desvantagens técnicas e operacionais apresentadas, sdo fundamentais para um controle de reativo
eficiente em instalacdes elétricas industriais, melhorando a relagcdo entre a energia ativa e reativa e

consequentemente melhorando o Fator de Poténcia das instalagdes.

O Fator de Poténcia é a relagdo entre a Poténcia Ativa medida em Watts (W) e a Poténcia
Total (ou Aparente) medida em VoltAmpere (VA), o qual apresenta-se como um niimero adimensional
conforme detalhado na equagdo 3.1 por ambos tratarem-se de medidas de potencial elétrico (WEG,
2014). Tal relagdo pode variar de 0 a 1, no qual a proximidade do valor 1 representa uma maior

eficiéncia da energia utilizada.

P(W)
FP=_——% (3.1)
P(VA)

Dentro de uma instalacdo industrial, o Fator de Poténcia possui um papel diretamente
proporcional aos resultados financeiros. Considerando que a representatividade da eletricidade em um
empreendimento, seja no papel de produto exportado ou insumo basico para realizagdo dos processos
produtivos, possui um custo associado o qual relaciona-se com as demais despesas para composicao
do resultado, toda e qualquer ineficiéncia dentro desta grandeza ird se converter em uma contribuicdo

ruim a eficiéncia financeira para estas inddstrias.

Segundo WEG (2014), um baixo FP pode trazer uma série de problemas para uma instalagio,
eventos os quais podem desencadear outros problemas vindo a comprometer as quesitos financeiros,

técnicos e sociais a uma empresa, conforme detalhamento a seguir.

3.1.9 Queda de Tensio

Pode vir a ocorrer a interrup¢do do fornecimento de energia elétrica em fun¢3o devido ao
aumento da corrente causado pelo excesso de energia reativa, além de poder sobrecarregar outros
equipamentos principalmente em situacdes onde houvesse uma maior demanda dos sistemas onde

estd o excedente de reativo.

3.1.10 Perdas na Instalacio

As perdas por ocorréncia de calor nos condutores esta relacionada diretamente a corrente
circulante nos mesmos. Com o aumento de reativo, hd um acréscimo nesta corrente podendo vir a

causar aquecimento nos cabos e equipamentos, além de maior consumo de energia.

3.1.11 Subutilizacio da Capacidade Instalada

Como advento da energia reativa excessiva, limita-se a capacidade de expansao de carga em
determinadas instalagdes, perdendo-se espaco para implementacao de melhorias ou aquisicao de novas

tecnologias.
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3.1.12 Custo com Equipamentos

O excesso de energia circulante em um determinado circuito elétrico requer a existéncia de
equipamentos de comando, protecdo e controle proporcionais as grandezas elétricas de operagdo,
vindo a encarecer tais equipamentos. Além disto, a necessidade de cabos com secOes maiores aumenta

proporcionalmente com valores menores de fator de poténcia.

Tais problemas trazem consequéncias as quais podem um impacto considerdvel na gestdo da

disciplina QEE, a exemplo de:

a) Necessidade de investimento em equipamentos de manobra e prote¢3o;

b) Limitacdo da capacidade de equipamentos ja existentes, a exemplo de transformadores;

c) Flutuagdo e interrupgao de tens3o;

e) Necessidade de aquisicdo de condutores com didmetros maiores e consequentemente mais caros;

.F

d) Ultrapassagem de valores estipulados em contrato com a concessiondria de energia elétrica;
) Sobrecargas de equipamentos;

g) Aumento de Perdas por efeito joule.

O baixo FP pode estar relacionado a uma série de fatores associados aos principais equipa-
mentos consumidores de energia, principalmente cargas indutivas, a exemplo de motores elétricos,
reatores de lumindrias, transformadores, dentre outros. Tais fatores podem apresentar-se como motores
operando a vazio, nivel de tens3o elevado, transformadores operando com pouca carga, além de outros
exemplos. Apesar de diversos motivos causarem o baixo FP, na UTE estudo de caso este problema
foi identificado em uma grande quantidade de motores elétricos por caracteristicas construtivas

relacionadas as suas grandezas de projeto, a ser detalhado no capitulo 5.

Ainda segundo WEG (2014), a correcdo do FP ocorre através da compensa¢do da energia
reativa instalando banco de capacitores, de forma que podem ser realizadas de quatro formas distintas,

detalhadas a seguir.

a) Corre¢do na entrada de energia de alta tensdo, atuando no FP enxergado pela concessionaria
de energia elétrica, solugcdo a qual possui custo elevado pois a ineficiéncia ainda é mantida

internamente;

b) Corre¢do na entrada de energia de baixa tens3o, através de bancos automaticos em fungdo da
existéncia de uma grande quantidade de cargas com poténcias diferentes e regimes de demanda

n3o uniformes;

c) Corregdo por grupo de cargas, na qual o capacitor é instalado junto ao quadro de distribui¢do de

maquinas especificas;

d) Correcdo localizada, com instalagdo junto aos equipamentos os quais deseja-se corrigir, com a
vantagem de reduzir consideravelmente as perdas na instalacdo, pode-se acionar individualmente

cada banco e s6 gera reativo onde hd a real necessidade;
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e) Correcdo mista, utilizando-se cada uma das op¢des relatavas em esquemas elétricos que possuam

tal necessidade.

A solucdo proposta para o estudo de caso configura-se como uma correcdo localizada, na
qual foi aplicado o banco de capacitores para cargas especificas de forma a aumentar o seu FP sem

impactar nos demais barramentos e ligagoes elétricas do empreendimento.

Aplicando-se a correcao do FP, obtém-se como vantagem:

a) Maior estabilidade do nivel de tens3o das instalagdes, nas quais os capacitores tendem a contribuir

com uma queda de tensdo conhecida;

b) Reduc¢do das perdas, as quais sdo causadas em fungdo da passagem de corrente pelos condutores

e barramento. Estas perdas sao diretamente proporcionais ao quadrado da corrente;
c) Redugdo significativa no custo final da energia elétrica;
d) Aumento da vida dtil dos equipamentos e das instalagdes;

e) Redugdo da corrente reativa na rede elétrica.

Adicionalmente, acrescenta-se como vantagem para a UTE estudo de caso a possibilidade de
reducdo de custos com penalidades por ndo atendimento aos contratos de venda de energia elétrica

estabelecidos em contratos.

3.2 Andlise de Investimento

De forma a subsidiar financeiramente um determinado investimento, pode-se utilizar uma
série de ferramentas matemdticas no Ambito da economia, através de uma série de analises. Elas
representam uma demonstragdo econémica de como uma série de varidveis podem se comportar dadas
determinadas premissas. Dentre algumas ferramentas oriundas da disciplina Engenharia Economica,
optou-se por explorar e utilizar as ferramentas Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno,

consolidando seus resultados para analise do impacto da melhoria proposta.

3.2.1 Valor Presente Liquido

O Método do Valor Presente Liquido (VPL) consiste em analisar o impacto dos possiveis
eventos futuros os quais encontram-se associados a uma op¢ao de investimento de capital, tomando-se
como referéncia o comportamento do fluxo de caixa indicado o nivel de atratividade de tal investimento.
De forma continuada, é analisado tal comportamento ao longo da vida (til de um projeto, ou em um
periodo especifico a nivel de estudo (SAMANEZ, 2009).

Conforme elencado por Ryba e Lenzi (2012), deverd ser analisada a série de lucros do
investimento, através de valores constantes. Para tanto, faz-se necessario o uso da Taxa Minima de
Atratividade (TMA), a qual serve de referéncia para a comparag&o entre o valor estipulado e o ganho

com o investimento. Uma vez que ndo hd uma definicido matemdtica para realizacdo do calculo deste
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nimero, alguns critério relacionados a situacdo do empreendimento se fazem necessario o estudo de
forma a facilitar a definicdo do mesmo, detalhados a seguir:
a) Grau de risco e seguranga no investimento;
b) Liquidez esperada ou conhecida;
c) Visdo de futuro da empresa e possibilidades de crescimento;
d) Indices de mercado relacionados a inflagdo ou indicadores bancérios;
e) Nivel de rentabilidade.
O conceito de célculo parte da andlise dos fluxo de caixa e da expectativa de lucratividade do

investimento. De forma ilustrativa, a Figura 3.1 exibe um fluxo de caixa de um investimento realizado

no momento “0", além da série de lucratividade mensal representada pela letra “L", ocorrendo no

Z o n

periodo de “1" até “n".

Figura 3.1 — Fluxo de caixa de um investimento

L1 LZ Lt‘l

0 1 2 « N

Investimento
Fonte: Ryba e Lenzi (2012).

Ainda segundo Ryba e Lenzi (2012), o VPL pode ser encontrado a partir da equagdo 6.4, o
qual possui como critério de decisdo a comparagdo com o valor nulo: caso o VPL seja maior ou igual

a zero, o investimento é financeira e economicamente viavel:

(1+i4)?-1

VPL=PFP,* |—F—F——
i [7,*(14—1)”

} — Investimento (3.2)

Na qual P, se trata do lucro dentro de uma unidade do periodo “n" e "i" é o valor do TMA.

3.2.2  Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno é o valor da TMA no qual o VPL atinja a nulidade. Em outras
palavras, é a taxa intrinseca do investimento no qual calcula-se o valor da taxa de retorno do capital
aplicado. A metodologia que define a TIR também pode ser vislumbrada na equagdo 6.4 , com

mudanc¢a de que o valor de VPL passa a ser nulo e a incégnita passar a ser a varidvel “i", conforme

reestruturacao vista na equacao 3.3:
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14+i)2—-1
P, [(_‘_Z)] — Investimento = 0 (3.3)
ix(1+a)m

[lustrativamente, a TIR pode ser vista como a interseccao da curva do VPL com o eixo X no

valor zero, ao longo de variacdes de taxas de desconto ou TMA conforme disposto na Figura 3.2:

Figura 3.2 — Variacdo do VPL em fun¢do da TMA

VPL A

-

taxa de desconto

TIR

Fonte: Samanez (2009).

3.3 Consideracoes sobre o capitulo

Apresentou-se aqui o embasamento das metodologias e ferramentas que serviram de apoio
na avaliacdo e andlise utilizados como fator de decisdo para a solucdo apresentada no estudo de
caso deste trabalho. Estas disciplinas contribuiram para uma analise mais criteriosa e assertiva da
melhoria proposta, vindo a ser também de importancia para outros empreendimentos que possuam as
mesmas caracteristicas de operacao. Para uma melhor compreensdo da amplitude dos impactos do
despacho termelétrico na matriz brasileira, é de suma importancia compor o cenario atual de geracdo

termoelétrica do Brasil, apresentado a seguir.
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Termelétricas:de seguranca energética a exposicao ao risco regulatdrio

As usinas termelétricas sdo empreendimentos de geracio de energia que convertem a energia
térmica dos combustiveis em energia elétrica (ANEEL, 2016c). Estas plantas tem um papel importante
no cenario energético do pais, suprindo demandas emergenciais quando operando por disponibilidade ou

complementando as necessidades energéticas de locais com dificuldade de acesso a fonte hidroelétrica.

O despacho da geragdo destas usinas é realizado através do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), 6rgdo este que baseia-se na geragdo bruta programada dos equipamentos responsaveis
pelo fornecimento da energia para atender as inequagbes de carga no sistema, conforme descrito em
Rotina Operacional RO-AO.BR.04, Apuracdo de Dados de Geragdo e de Intercdmbios Nas Interligacdes
Internacionais (ONS, 2016b). Isto é realizado por meio do gerenciamento das unidades geradoras as
quais estdo disponiveis para serem controladas por este 6rgdo. A seguir é introduzida a importancia

das usinas termoelétricas na matriz brasileira, bem como a evolugcdo no despacho nos dltimos 10 anos.

4.1 Termoelétricas no Sistema Interligado Nacional

O cendrio energético do Brasil contempla uma matriz com participagdo predominante das
usinas hidroelétricas (ANEEL, 2016b), dada as propor¢des continentais que abrangem mais de 10%
de toda quantidade de dgua doce do mundo (ANA, 2013) e que viabilizam a exploragdo de diversos

pontos pela implementacdo de barragens e usinas a fio-d'adgua.

Os empreendimentos supracitados, todavia, caracterizam-se principalmente pela forte de-
pendéncia da ocorréncias de chuvas em pontos estratégicos para que haja o suprimento desejado e
que os limites operacionais ideais estejam sempre em consonancia com a sazonalidade do clima e
com as demandas de geracdo de energia. Assim, existe um risco associado a este modo de operagao
que se trata dos valores mensurados dos niveis de reservatdrios, os quais podem estar abaixo ou
proximos dos limites minimos operacionais vindo a incorrer em severos problemas de atendimento da
demanda energética, a qual é instantanea. Este risco é minimizado quando ha um forte planejamento

da operacido eletroenergética.

Por se tratar de uma fonte renovdvel e presente em grande parte do territdrio nacional, esta
fonte é tida como sustentdvel dentro do aspecto econdmico e ambiental. No cenario econdmico, seu
cardter renovavel e de disponibilidade do principal combustivel, a dgua, a torna barata comparada
com as demais fontes. No cendrio ambiental, apesar das interferéncias relativamente controladas
nos rios e florestas, ndo ha poluicdo que contribua para emissGes derivadas de carbono nem risco de

radioatividade, quando comparamos com as fontes derivadas de petréleo e nuclear.

Ainda assim, visando minimizar os riscos associados as possibilidade de nao ocorréncia de
chuvas, se faz necessario lancar m3o de outras fontes, que podem operar tanto como geragdo de
energia elétrica complementar a demanda necessaria, como por razdes de seguranca energética. Neste
aspecto, o Brasil possui uma vasta matriz energética, contemplando as mais diversas fontes de geracdo

nos mais variados empreendimentos. A Tabela 4.1 sumariza os empreendimentos em opera¢ao, suas
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respectivas poténcias outorgadas pela ANEEL e seu percentual participativo:

Tabela 4.1 — Percentual dos empreendimentos de geracdo por tipo

Empreendimentos em Operacao

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %

CGH 548 407.891 409.795 0,29
EOL 336 8.195.568 8.150.582 5,75
PCH 456 4.804.747 4.781.047 3,38
UFV 33 25.336 21.336 0,02
UHE 204 89.574.241 86.864.078 61,33
UTE 2.868 41.216.305 39.419.960 27,83
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,41
Total 4.447 146.214.088 141.636.798 100

Fonte: ANEEL - Banco de Informagdes de Geracdo (BIG), 2016.

Conforme a Tabela 4.1, é possivel perceber que as termoelétricas representam aproximada-
mente 28% dos empreendimentos de geracdo, valor superior a soma das demais fontes com exce¢do
das hidroelétricas. E vélido voltar ao periodo predecessor a crise energética de 2001 para entendermos

o crescimento da participa¢do termoelétrica na matriz nacional.

No ano 2000 houve um grande esforco do governo em reduzir a dependéncia do parque
hidroelétrico através do decreto N° 3.371, de 24 de fevereiro de 2000, o qual instituia o Programa
Prioritario de Termeletricidade, visando a implantacdo de usinas termelétricas, em sua maior parte
a gas natural (SOUSA, 2009). Coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, foi necessério no

entanto fazer jus a trés prerrogativas, a saber:

a) Garantir o suprimento de gas natural, pelo prazo de até vinte anos, de acordo com as regras a

serem estabelecidas pelo Ministro de Minas e Energia;

b) Garantir a aplicagdo do valor normativo a distribuidora de energia elétrica, por um periodo de até

vinte anos, de acordo com a regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL;

c) Garantir pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social BNDES inclusdo no

Programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritarios no Setor Elétrico.

Mesmo com estas medidas n3o foi possivel conter a crise de oferta energética deflagrada
em 1° de julho de 2001, quando o baixo valor dos principais reservatérios impediu o atendimento a
necessidade do sistema interligado. Face a esta ocorréncia, para que houvesse um balango entre a
oferta e a demanda e evitasse-se o corte abrupto de cargas nas capitais e indlstrias tomou-se como
medidas emergenciais um corte imediato de 10% do consumo na regido Norte (NO) e 20% nas regides
Sudeste/Centro-Oeste(SECO) e Nordeste (NE).

Apods a estabilizacdo da crise, o cendrio energético veio aprimorando-se através dos leildes de
energia nova e de reserva, abrindo espago para diversas fontes e conferindo uma maior seguranca
sistémica diante de eventos de dessuprimento da fonte hidroelétricas dentro dos subsistemas. Em
contra-partida, pouco se evoluiu no quesito de ampliacdo do parque hidroelétrico no que diz respeito

a agregacao de novos empreendimentos representativos, andlise realizada com base na Tabela 4.2.
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Conforme elencado por ANACE (2012), os paradigmas da matriz energética vem sofrendo
mudancas considerdveis, principalmente a partir de outubro de 2012 onde foram despachados mais de
2.100 MW de geracdo termelétrica de forma a dirimir o risco de atingimento de niveis de racionamento,

garantindo a seguranc¢a energética no pais.

Analisando um periodo de dez anos compreendido entre janeiro de 2006 a janeiro de 2016,
segundo o detalhamento da tabela 4.2, em 01 de fevereiro de 2006 atendia-se a demanda energética
nacional com aproximadamente 70% através de fonte hidroelétrica e com 8,71% de termoelétricas,
sendo 5,57% de convencionais e 3,14% de nucleares. Apds 10 anos, é possivel perceber também na
Tabela 4.2 um grande avanco das termoelétricas com participacdo total de 18% contra pequeno
avanco de 60% de hidroelétricas observando o mesmo més de referéncia (fevereiro). Apesar da queda
no percentual participativo, as hidroelétricas cresceram em 10 anos com quase 5.000 MWmed no
mesmo periodo, enquanto as termoelétricas avancaram em quase 10.000 MWmed, além da inclusao

da fonte edlica que n3o se fazia presente no ano de 2006.

Tabela 4.2 — Comparativo do balanco de energia no SIN nos anos de 2006 e 2016

Sistema Interligado Nacional 01/02/2006 01/02/2016

Producado MWmed % | MWmed %
Hidro Nacional 35.576 71,09 40.947 60,91
Itaipu Binacional 10.106 20,20 11.656 17,34

Termo Nuclear 1.572 3,14 2.005 2,98
Edlica 0 0 2.089 3,11
Termo Convencional 2.787 5,57 10.531 15,66

Total SIN 50.041 100 67.228 100
Fonte: IPDO - Informativo Preliminar Didrio da Operacdo, 2006 e 2016.

Este crescimento levou estes empreendimentos a uma mudanga radical na sua operacdo e
apuragao da geracao de energia elétrica. No aspecto técnico, hd um avanc¢o nos niveis de degradacao
das maquinas e necessidade de revisdo do projeto conceitual das instala¢des industriais, as quais
foram projetadas para um cenario menor de participagdo na matriz, item a ser discutido em maiores

detalhes no capitulo seguinte.

No ambito regulatério, a grande participacdo eleva o risco as regras regulatérias impostas
a garantia de geracdo de energia elétrica celebrada nos contratos de compra e venda de energia
elétrica, o que vem causando diversos problemas financeiros desde 2014 a usina estudo de caso e

outras industrias as quais estavam suscetiveis a caracteristicas contratuais semelhantes.

De forma a contextualizar este risco regulatério, apresenta-se a seguir tépico relacionado a
tais penalidades por n3o atendimento aos contratos firmados no ambiente regulado de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica celebrados entre os vendedores e distribuidores nos seus respectivos
leilGes de energia elétrica.

4.2 O problema do ressarcimento por ordem de mérito

O problema que motivou este trabalho baseia-se na regra chamada Ressarcimento, a qual pode

inferir um impacto severo nos resultados financeiros de usinas termoelétricas contratadas no Ambiente
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de Contratagdo Regulada (ACR) segundo regras determinadas no Contrato de Comercializagdo de
Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR), caracteristico a cada usina. Tais contratos celebram
a compra e venda de energia elétrica e poténcia associada, celebradas por entidades denominadas
Agentes, sendo eles especificados por meio dos editais associados aos leildes de compra e venda de
energia nova e existente (CCEE, 2016a).

Conforme a CCEE (2016b), capitulo 1, o médulo de Ressarcimento tem como objetivo
principal, partindo-se das obrigatoriedades previstas nos contratos de CCEAR, identificar e quantificar
os valores finais de ressarcimento por descumprimentos de acordo contratual. Tomam-se como
referéncia para tais quantificacdes as cldusulas contratuais conforme previsto em Decreto de nimero

5.163/04 e 6.353/08. S3o elegiveis a tais apura¢des todos os contratos firmados nos seguintes eventos:

1. Leildes de Energia Nova (LEN)
2. Leildes de Fontes Alternativas (LFA)

3. Leildes de Energia Existente (LEE)

Neste sentido, utiliza-se de forma complementar os Mdédulos “Medicdo Contébil” e “Garantia
Fisica”, por se tratarem de documentos que contemplam informacdes sobre as varidveis utilizadas na
apuracao da energia gerada pelos agentes, além dos conceitos de termos utilizados para ingresso nos
leilGes ja descritos neste capitulo, consolidando todo o conjunto de itens visando avaliar os recursos
de energia comprometidos nos contratos por disponibilidade. Com base nestas avaliagGes, apura-se os
déficits de geracdo e indisponibilidade associada a determinado periodo.

Ainda neste médulo, contempla-se também os calculos referentes a liquidacdo financeira que
deverd ocorrer de forma a fazer cumprir o pagamento do ressarcimento devido e descrito em contrato.

Conforme Figura 4.1, o médulo de Ressarcimento relaciona-se com outros médulos da CCEE.

Figura 4.1 — Relag3o do Médulo de Ressarcimento com demais médulos da CCEE

ENERGIA DE RESERVA
Apuragdodos pagamentos e
recebimentos em funcdo dos CERs

CONSOLIDAGAO DE
RESULTADOS
Consolidagdo dos resultados da
contabilizacdo do agente

MEDICAO CONTABIL
Tratamentodas informagbes de
geragdoe consumo dos agentes, e

cdlculo das perdas

RESSARCIMENTO

ENCARGOS

GARANTIA FisiCA Determinaciio dos pagamentos e

Ajuste das informagdes de

Determina 0s pagamentos e
recebimentos devidos pelos
agentes em fungio dos
contratos por disponibilidade

recebimentos devidos em fungSoda

Garantias Fisicas das usinas prestacdo de servigos ao sistema

PENALIDADES DE ENERGIA
Apurago das penalidades por
insuficiénda de lastropara
comercializacdode energia

CONTRATOS

Registros das operacdes de
compra e venda de energia

elétrica

PENALIDADE DE POTENCIA
Apuracio das penalidades por

insuficiénda delastro para
comercializacode poténda

Fonte: CCEE (2016b).

Para que ocorra todo o processo de apuracdo, contabilizacdo e liquidagao, existem uma
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sequéncia de eventos a serem executados de forma a elaborar de forma assertiva os valores de ressarci-
mento. Estas etapas contemplam as varidveis e acronimos especificos do sistema de contabilizacdo da
CCEE, fazendo referéncia quando necessaria aos documentos normativos da ANEEL em seus anexos,

conforme ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Esquema geral do médulo de Ressarcimento da CCEE

GeracdoDisponivel para Atendimento dos Contratos por Disponibilidade

Comprometimento das Usinas com Contratos por Disponibilidade

Ressarcimentos devidos aos CCEARs por Disponibilidade

Usinas Térmicas a Biomassa Demais Usinas Ndo Hidraulicas

Consolidagdo dos Ressarcimentos Apurados

Anexos

[ Anexo I: Calculo dos Precos Utilizados nos Ressarcimentos

[ Anexo lI: Calculo da GeracdoTotal do Agente Comprometida com Contratos por Disponibilidade ]

Fonte: CCEE (2016b).

Detalha-se a seguir as etapas descritas na Figura 4.2, com maiores informacdes sobre o
objetivo de cada uma delas, além de contemplar as varidveis de entrada e saida, nomenclaturas,
expressoes e principais comandos utilizados no célculo do ressarcimento. Tais etapas estdo detalhadas

no médulo Ressarcimento, elaborada por CCEE (2016b).

4.3 Geracido Disponivel para Atendimento dos Contratos por Disponibilidade

Esta secdo contempla a geracdo de energia do tipo Disponibilidade, referente ao comprometi-
mento de tais usinas de producdo energética firmada nos contratos desta modalidade. Esta geracao
servird de base para os cdlculos de ressarcimento devidos pelos agentes vendedores nao hidrdulicos

que n3o atenderam a demanda energética estabelecida nos seus CCEARs.

De acordo com a Resolu¢ao Normativa n® 231 de 2006, da ANEEL, os agentes podem gerar
energia por iniciativa prépria de modo a compensar, de forma antecipada, possiveis indisponibilidades
de combustivel. Tal geracdo n3do pode ser considerada no célculo final da energia gerada para
atendimento do CCEAR, por estar fugindo da légica econémica do ONS, podendo apenas ser utilizada
apenas para reduzir o impacto gerado pela baixa disponibilidade operacional, conforme disposto em
Resolucdo Normativa n° 272 de 2007, da ANEEL. O despacho das usinas termelétricas realizado pela

equipe de Pré-Operacdo do ONS é baseado na geragdo de menor custo, com vistas a otimizacdo

32



Capitulo Quatro 4.4. Comprometimento das Usinas com Contratos por Disponibilidade

dos recursos eletroenergéticos para atendimento aos requisitos de carga, considerando as condi¢des

técnicas do Sistema Interligado Nacional (SIN).

A geracdo considerada para atendimento aos contratos por disponibilidades apurada pela

usina “p", no periodo "j", é definida na equacdo 4.1:

G_DISP,; = Gp; — G.GFOM, (4.1)

na qual G_DISP é a geracdo disponivel para atendimento ao CCEAR, base para o cilculo de
ressarcimento. G é a geracdo total da usina no periodo “j" e G_GFOM ¢ a gerac3o fora da ordem
de mérito no mesmo periodo, a qual ocorreu em func3do de interesse préprio do agente vendedor de

energia. Todas estas varidveis sdo computadas pela CCEE na unidade MegaWatt-hora (MWh).

4.4 Comprometimento das Usinas com Contratos por Disponibilidade

Nesta secdo, compreende-se o comprometimento das usinas com o CCEAR tomando-se como
base a garantia fisica vendida nos leilGes ja detalhados neste capitulo. E importante salientar que
o comprometimento de cada usina ird variar de acordo com o vinculo que foi estabelecido entre a
capacidade de geracdo da usina e o perfil denominado “agente” no sistema de gerenciamento, gerido
pela CCEE. Considerando que este érgdo entende apenas o conceito de agente, ressalta-se, como

premissas, que:

a) A usina deve ser modelada no sistema da CCEE, onde serd criado um perfil denominado “agente”.

b) Para os agentes que possuem mais de uma usina comprometida com CCEARs por disponibilidade,
A CCEE deve cadastrar sob um mesmo perfil de agente, mais de uma usina, desde que tais usinas

possuam a mesma Data de Outorga e estejam localizadas em um mesmo submercado.

O comprometimento das usinas estd diretamente associado a garantia fisica comprometida
nos Contratos por Disponibilidade. Tal valor considera o volume de energia em MegaWatt médios
(MWmed), o qual representa o produto contratado ao ano dividido pelas horas totais do ano. Tal
energia deverd ser calculada livre de perdas internas da usina e das perdas da Rede Bdasica. No
momento do leildo é definido pelo agente vendedor o % comprometido de MWmed. Desta forma, a

geracdo final para cdlculo do comprometimento com o CCEAR é definida na equacgdo 4.2:

G_PRODy,; = G_DISP, j x PC_PRODy (4.2)
na qual G_LPROD é a geracdo destinada para atendimento ao produto da usina “p", referente ao
produto “t", no leildo “I", no periodo de comerciliazagdo “j" medida na unidade MWh. G_DISP ¢ a
gerac3o disponivel, ja detalhada neste capitulo. Por fim, temos PC_PROD, o qual constitui o valor

em % comprometido para o produto “t”, da usina “u”, no leildo "I, no més de apuracdo “m”.
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4.5 Ressarcimentos devidos aos CCEARs por Disponibilidade

E previsto nos Contratos de CCEAR por Disponibilidade a utilizacdo de uma série de mecanismos
para célculo de ressarcimento ao comprador, estabelecido em suas cldusulas. Tal penalidade é associada
ao nao cumprimento das condi¢des compactuadas nos leildes de energia regulado dentro da vigéncia

de tais contratos. Tais apuracdes ocorrem mensalmente, para os seguintes casos:

a) Apuracido de indices de indisponibilidade acima dos valores de referéncia;
b) Geragdo realizada em montante inferior ao despacho centralizado do ONS; e
c) Geragdo realizada em montante inferior a inflexibilidade prevista em contrato;

d) Atraso da entrada em operagdo comercial da usina.

Correlacionada a usina estudo de caso, a apuragdo da energia ndo entregue pode ser originada
a partir de duas situacoes relacionadas condic3do operacional da usina aplicaveis ao seu contrato de

venda de energia s3o:

a) Ressarcimento por puragdo de indices de indisponibilidade;

b) Ressarcimento por ndo atendimento ao despacho do ONS.

O ressarcimento por apuracdo de indices de indisponibilidade é calculado com base nos indicadores
de indisponibilidade mensais, consolidados em um horizonte de 60 meses méveis, conforme Resolucdo
Normativa 169 de 2005 da ANEEL, contados a partir do inicio da operacao comercial da usina, sendo
recalculados todo més de agosto de cada ano, para aplicacdo das penalidades a partir de janeiro
do ano seguinte (ONS, 2006). Este tipo de ressarcimento ocorre em montantes muito inferiores ao
Ressarcimento por ndo atendimento ao despacho do ONS, o qual é o tipo de Ressarcimento de maior

impacto a usina estudo de caso.

De forma complementar, ONS (2006) disponibiliza em seus Procedimentos de Rede na se¢do
Manual de Procedimentos da Operacdo a metodologia de calculo de tais indicadores relacionados a
disponibilidade operacional das unidades geradoras, denominados de Taxa Equivalente de Indispo-
nibilidade Programada (TEIP) e Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgada apurada (TEIFa),
os quais apuram as mudancas do estado operativo das unidades geradoras com base no motivo que
originou tais causas. Estas taxas contemplam as indisponibilidades programadas pelos agentes de

geracdo e indisponibilidades por ocorréncia de casos fortuitos, respectivamente.

O célculo do ressarcimento por n3o atendimento ao despacho do ONS ¢é apurado mensalmente,
desde que tenham sido despachadas por ordem de mérito. O processo inicia-se conforme detalhado

na equacao 4.3:

DSP_NG,; = max(0, ADOMP, ; — G_DISP, ;) (4.3)
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na qual DSP_NG é a Quantidade de Energia Despachada N3o Gerada de cada parcela de usina, p,
no periodo de comercializacdo j. O acrénimo G_DISP é a Geracdo Disponivel para Atendimento aos
Contratos por Disponibilidade da parcela da usina p, no periodo de comercializacdo j e ADOMP é
o Despacho por Ordem de Mérito por Preco ajustado de cada parcela de usina p, no periodo de

comercializagdo j. Estes acrénimos sao mensurados em MWh.

E vélido ressaltar que o enquadramento de uma usina em estado de ordem de mérito é realizado
quando o seu Custo Varidvel Unitdrio (CVU) é menor ou igual ao Custo Marginal de Operacdo
(CMO), valor este o qual determina as usinas térmicas que estdo despachadas em sua geragdo maxima,
revisado mensalmente com base em pardmetros do sistema elétrico, a exemplo de afluéncias, nivel
dos reservatérios, dentre outros (SOUSA, 2009).

Desta forma, passa-se a observar os produtos elegiveis a andlise de descumprimento do despacho,
uma vez que é entende-se a energia gerada para o CCEAR como um Produto comercializado. Desta

forma, temos na equacao 4.4:

DSP_NG_PROD,,;; = DSP_NG,; x PC_PROD,m (4.4)

sendo DPS_NG_PROD ¢ a Quantidade de Energia Despachada N3o Gerada Associada ao Produto para
uma parcela “p”, no produto “t”, referente ao leildo “I", no periodo “j" de comercializagdo, mensurada
em MWh. Consequentemente, temos DPS_NG explicado no paragrafo anterior multiplicado pelo
percentual do Produto comercializado celebrado no CCEAR, para as mesmas parcelas, produtos,

leildes e periodos observados em DSP_NG_PROD.

Partindo-se desta analise, o vendedor da energia presente em contrato ficard exposto no Mercado
de Curto Prazo, em funcdo deste atendimento. Tal exposicdo pode ser calculada conforme a equacio
4.5:

EXPS_MCP_DESP,;;m= Y DSP_NG_PROD,,;* PLD_H, (4.5)
JjEm

na qual EXPS_MCP_DESP ¢ a exposicdo sofrida no Mercado de Curto Prazo em funcdo da energia
n3o gerada na parcela “p”, no produto “t”, referente ao leilao “I", no més “m" de apuragdo mensurada em
Reais (R$). Este acrénimo resulta do somatério da multiplicagdo do acrénimo ja explicado no pardgrafo
anterior DSP_NG_PROD por PLD_H, o qual representa o Preco da Liquida¢do das Diferencas apurado

por hora, no submercado “s” e periodo de comercializagao “j".

O PLD ¢ o Preco da Liquidacdo das Diferencas, utilizado como valoracdo do preco da energia no
Mercado de Curto Prazo mensurado em R$/MWh. Conforme detalhado por Sousa (2009), o PLD ¢
estabelecido pela CCEE, calculado semanalmente com base em informagdes estratégicas anteriormente

realizadas, a exemplo de disponibilidade de geracdo, consumo e niveis hidroldgicos nos subsistemas.

A energia ndo gerada é utilizada ent3o para célculo da Contrapartida Financeira a ser recebida
pela usina responsavel pela insuficiéncia de atendimento. Neste caso, mesmo n3o havendo a entrega
do produto, a usina ird receber o valor correspondente a esta parcela ndo entregue. Esta variavel é

apurada através da equacgao 4.6:
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CONTRADESP,y1m =Y DSP_NG_PROD,,; *INC,; (4.6)
jEm

sendo tem-se que CONTRA_DESP é a Contrapartida Financeira a ser Recebida pela Energia Despa-
chada N3o Gerada para o Produto para uma parcela “p", no produto “t", referente ao leildo “I", no
més “j" de apuracdo mensurada em R$. Este acrénimo resulta da multiplicacdo de DSP_NG_PROD,
ja explicado nesta se¢do pelo acrénimo INC, o qual representa o preco da usina “p" no periodo de

comercializagdo "'j" na unidade R$/MWh. Para a usina estudo de caso, o valor de INC se trata do

CVU, valor determinado no leildo no qual celebrou os contratos de CCEAR.

E possivel ent3o, com base nestes célculos, definir o valor do ressarcimento devido em funcdo
da energia n3o gerada, em atendimento ao despacho do ONS. Este calculo é realizado através da

equacao 4.7:

RESS_DESP,;1m = maz(0, EXPS_MPC_DESP,;m — CONTRA_DESP,,1.m) (4.7)

sendo RESS_DESP é o Ressarcimento Devido a Geracdo Realizada em Montante Inferior ao Despacho
do ONS, obtido pelo maior valor entre 0 (zero) e a diferenga entre os acrénimos EXPS_MPC_DESP e
CONTRA_DESP, ja detalhados nesta secdo. Tal apuragdo é dada para cada parcela “p" de uma usina,
comprometida com o produto “t”, no leilao “I", no més “m” de apuracdo. Todas elas sao mensuradas
em R$.

4.6 Consolidacao dos Ressarcimentos Apurados

A etapa seguinte é a consolidacdo de todas os ressarcimentos mensais computados ao agente
vendedor de energia no CCEAR por Disponibilidade, baseados em descumprimentos de clausulas
contratuais de fornecimento. Vale ressaltar que aplica-se somente as usinas participantes dos leildoes
tipo LEN E LEE. Neste sentido, como existem mais de um tipo de ressarcimento a ser apurado, o
total devido pelo agente vendedor é computado como somatério de todos os ressarcimentos devidos,

conforma a Figura 4.3:
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Figura 4.3 — Totalizac3o dos ressarcimentos devidos pelo agente vendedor no CCEAR

Ressarcimento em Fungio da Insuficiéncia
de Geragdo para Atendimento ao CCEAR par
Disponibilidade

Ressarcimento Devido pelo Vendedor
Referente a Indisponibilidade Verificada no
Ano Anterior

Totalde
Ressarcimentos
devidos por

CCEARsna
modalidade
Disponibilidade

Ressarcimento Devido pela Geracdo
Realizada Abaixo do Despacho do ONS

Ressarcimento Anual devido a Geracio
Abaixo da Inflexibilidade Contratada

- Usinas Movidas a Blomassa

Usinas N3o Hidrdulicas
(exceto movidas a Blomassa)

Fonte: CCEE (2016b).

De forma a exemplificar a ocorréncia deste ressarcimento a usina estudo de caso, com base nas
exposicoes relatadas sobre indisponibilidade por manutencdo e por perdas no processo produtivo, pode-
se detalhar com exemplos numéricos a aplicagdo do ressarcimento seguindo as seguintes premissas:
a) Periodo de apuragdo de 1 més;

b) PLD médio no més de 800,00 R$/MWh (préximo ao teto em 2014);

c) CVU da usina a 400,00 R$/MWh;

d) G_GFOM nula e PC_PROD igual a 1;

e) Energia despachada sob Ordem de Mérito de 216.000 MWh;

f) Perdas de Processo de 720 MWh, equivalente a 1 MW,

g) Indisponibilidade por manutenc¢do de 3.600 MWh, equivalentes a duas unidades geradoras;
h) Energia liquida gerada em 211.680 MWh.

Desta forma, apresenta-se o fluxo das etapas de inicio, meio e fim do ressarcimento conforme

disposto na Figura 4.4:
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4.7 Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo detalhou-se a evolugdo da participacao da geracao de energia termelétrica na matriz
energética brasileira destacando o cendrio inesperado encontrado por tais empreendimentos, além das
penalidades por descumprimento do contrato CCEAR de venda de energia por entrega inferior ao
despacho do ONS. Esta analise é importante quando relaciona-se com as caracteristicas técnicas e de

manutenc¢3do para estas usinas conforme elencado no capitulo a seguir.
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————esss Capitulo Cinco  ————

Producao Termelétrica Brasil:aspectos técnicos e regulatérios

Observando o crescimento da geracdo termelétrica e 0 aumento da exposicdo ao risco regulatério
relatado no capitulo anterior, faz-se necessario contextualizar alguns tépicos sobre manuteng3o de
termelétricas similares a usina estudo de caso. Esta relagdo é importante para relacionar o aumento
da participacdo e a mudanca de cendrio em relacdo ao esperado no momento da realizacao dos
leildes e seu impacto nos resultados destes empreendimentos quando existem perdas internas no
processo e antecipacao de manutencoes contratuais os quais passariam despercebidos em um cenario

participativo menor, situacdo esta que nao ocorre desde outubro de 2012 para a usina estudo de caso.

Neste sentido, faz-se necessario detalhar os aspectos de manutencdes destes empreendimentos,
bem como as perdas de processo provenientes de suas caracteristicas de operacao para a geracao
de energia elétrica, observando-se desde o terminal do gerador elétrico nas unidades geradores até a
subestacdo de distribuicao. Para um entendimento mais claro, sera utilizada a estrutura interna da

usina estudo de caso para exemplificagdo do plano de manutencg3do e das perdas de processo.

5.1 Manutencdes contratuais em usinas termoelétricas

De forma andloga aos motores a combustao utilizados em veiculos de passeio, as usinas termelétricas
que operam através de motogeradores possuem suas manutencdes definidas pelo fabricante em funcdo
de etapas relacionadas ao seu uso. A diferenca principal é que nos carros comuns utiliza-se o referencial
de distancia, ou seja, quilometragem percorrida. Como os motogeradores n3o s3o utilizados para
movimentacdo e possuem rotacdo fixa, a sua manutencdo é referenciada pelas horas de operacio

acumuladas e ciclicas.

A usina estudo de caso aqui apresentada possui 11 (onze) intervalos de horas de operagdo para
que alguns pontos sejam inspecionados e pe¢as de reposicao sejam substituidas, conforme apresentado
no Maintenance Guide for Stationary Engine no Anexo |. Neste documento, sdo listados os sistemas e
elementos que passardo por revisao para cada intervalo de horas de operagdo. De forma a exemplificar a
interacdo entre as horas ciclicas e cumulativas e tomando-se como referéncia a manuteng¢do de 12.000
horas de operagao, espera-se realizar também neste evento a quarta manutencdo de 3.000 horas, a
segunda manutencdo de 6.000 horas, a décima-segunda manutencio de 1.000 horas e vigésima-quarta
manutenc3o de 200 horas. Cumprindo todas as etapas, espera-se manter a vida (til do motogerador

prolongada, maximizando a poténcia disponivel quando esta usina for despachada.

Desta forma, pode-se estimar em qual data futura aquelas unidades motogeradoras sofrerdo algum
tipo de manutengdo, desde que se conheca o planejamento de despacho termelétrico das mesmas, o
qual varia conforme o tipo de contrato de geracdo de energia elétrica tal usina possui, otimizando
sempre visando ter o minimo de indisponibilidade por parada de manutencdo. Esta secdo é importante
para contextualizar as necessidades de reducdo temporaria do despacho das usinas para realizar tais
atividades preventivas, ficando exposta as sancdes contratuais caso realize tal manutenc3o dentro da

capacidade comprometida nos contratos de venda de energia durante o despacho de geracdo pelo
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ONS.

Tais manutencdes regulares s3o de vital importancia as unidades motogeradoras, pois previnem a
ocorréncia de danos de diversas grandezas, vindo possivelmente a deixar estes equipamentos parados
ou inutilizaveis, a depender do nivel de degradacdo. Isto representa uma perda de geracdo de energia
associada a sua capacidade nominal e suscetivel a exposicdo da usina ao despacho, podendo ser
bastante custoso para a usina ter uma ou mais unidades paradas. E importante salientar que as
manuten¢des ndo sdo apenas voltadas a mecanica do motogerador em si, mas também dos seus
sistemas auxiliares que lhe suprem demais insumos e condi¢Ges operacionais. A seguir, detalha-se o

conceito destes sistemas bem como os elementos que o compdem.

5.1.1 Sistemas suscetiveis a manutencdo periédica

De forma geral, pode-se dividir o sistema completo que envolve as dreas que sofrem manutencdo
de um sistema motogerador em 09 categorias (DIESEL, 2016). Detalha-se a seguir cada um delas,
esclarecendo sua importancia para o bom funcionamento do motogerador, bem como onde atuar para

garantir uma boa durabilidade, vida dtil prolongada e redugdo de custos de manutencao.

5.1.1.1 Sistemas de lubrificacio

O sistema de lubrificacdo garante a distribuicdo do dleo lubrificante para que haja uma redugdo
do desgaste das partes méveis, auxilio na reducdo da temperatura e atenuagao do ruido de trabalho,
representando um dos itens mais importantes para sua durabilidade. Neste sistema, atua-se verificando
os niveis operacionais, o estado de saturacdo dos filtros e andlises periédicas de componentes no 6leo
visando mensurar sua durabilidade e desgaste no motor. Além disto, algumas usinas termoelétricas
possui sistemas de purificacdo do dleo lubrificante, o que acrescenta um tempo maior na sua vida
util e consequentemente reduzindo as paradas para troca ou complementagdo deste insumo. Desta
forma, estes equipamentos purificadores também devem ser inspecionados e manutenidos de forma

preventiva. A Figura 5.1 é um exemplar de uma purificadora de 6leo combustivel, da marca Alfa Laval.

Figura 5.1 — Purificadora de éleo lubrificante da Alfa Laval

Fonte: Laval (2016).
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Na usina estudo de caso realiza-se a troca de toda a carga de dleo lubrificante caso ocorra alguma
contaminacdo no carter ou reducdo expressiva dos teores de basicidade desde insumo, caracteristica

intrinseca a qualidade necesséria para protecdo aos sistemas méveis do motogerador.

5.1.1.2 Sistema de combustiveis

O sistema de combustiveis visa prover o motogerador com o insumo principal para a explosdo
dentro do conjunto de for¢a, o qual ird ocasionar o0 movimento que sera transmitido ao eixo virabrequim
e, consequentemente, acionando um gerador elétrico. A manutenc3o desse sistema visa garantir a
qualidade do combustivel entregue a maquina, podendo-se atuar na verificagcdo e troca dos filtros,
sistemas de injecdo, centrifugas separadoras de dgua e dleo, além de andlises periddicas de componentes

no dleo visando detectar agentes de contaminagdo, a exemplo de presenca de dgua e de metais.

Com as constantes necessidades de reducdo de poluentes na atmosfera por parte de equipamentos
de combustdo, a pressdo dentro do sistema de injecdo vem aumentando, visando atender tais premissas
ambientais. Com a elevacdo da pressdo, os sistemas internos de injecdo estdo submetidos a um stress
maior e consequentemente mais desgaste. Para a usina estudo de caso, a substituicdo dos atomizadores
do sistema de injecao é recomendada a cada 3.000 horas de operagdo. Por se tratar de um elemento o
qual influencia tanto na qualidade da combust3o quanto das emissdes de poluentes, é mais indicado

realizar a troca com antecedéncia do que tardia.

Assim como o sistema de lubrificacdo, hd o processo de purificacdo do 6leo combustivel através
de centrifugas, as quais devem ser periodicamente manutenidas visando garantir o combustivel dentro
dos parametros de qualidade indicados pelo fabricante. A Figura 5.2 é um exemplo de purificadora de

6leo combustivel, também do fabricante Alfa Laval.

Figura 5.2 — Purificadora de Sleo combustivel do fabricante Alfa Laval

Fonte: Laval (2016).

5.1.1.3 Sistema de Arrefecimento

Este sistema atua mantendo a temperatura de trabalho dentro dos padrdes estabelecidos, os
quais variam por modelo de motogerador. E de vital importancia para o equipamento, uma vez que a

atuacdo de alarmes referente a tais parametros podem desligar a maquina abruptamente visando evitar

42



Capitulo Cinco 5.1. Manutencdes contratuais em usinas termoelétricas

maiores danos. Atua-se neste sistema verificando os niveis dos fluidos, drenagem para remocio de
materiais sélidos, andlises periddicas para detectar agentes de contamina¢do, como déleo combustivel

e ferro.

Com o advento de novas tecnologias de motores a diesel e 6leo combustivel, os aditivos quimicos
no sistema de resfriamento passaram a ter um papel mais importante do que a simples troca térmica.
A sua eficiéncia estd associada as constantes contaminagdes que possam vir a ocorrer e servem de
diagnéstico para problemas ainda maiores em outros sistemas dos motogeradores. Este é um item
de facil controle, uma vez que os testes de laboratdrio ndo requerem a parada da maquina para
serem realizados. Amostras sao recolhidas através de sistemas de drenagem existentes nos préprios

radiadores.

5.1.1.4 Sistema de admissio de ar

O sistema de admissdo prové o motogerador com ar limpo de impurezas para o processo de
queima. A qualidade da mistura ar combustivel estd relacionada a realizacdo de manutencbes como
inspecdo e verificacdo de filtros e inspecdo do sistema de turbinas que faz a admissdo do ar. A Figura
5.3 exibe um modelo de turbina do fabricante ABB, possivel de ser encontrado em motogeradores a

diesel.

Figura 5.3 — Turbocharger da marca ABB

o o

Fonte:ABB (2016).

Na usina estudo de caso, estes sistemas podem causar alta indisponibilidade em funcdo da quebra
antes do prazo esperado, considerando que possuem equipamentos que equivalem a aproximadamente
30% do valor do motogerador, o que inviabiliza a aquisicido em grandes quantidades para alocacio

em estoque de materiais e equipamentos sobressalentes.

5.1.1.5 Sistema de exaust3o, vilvulas e cabecotes

O sistema de exaustdo é a etapa final do processo de combust3o, onde hd a passagem de gases
em altas temperaturas. Como a alta pressdo de saida é aproveitada no processo de geracdo, deve-se
observar este ponto visando identificar corrosdes e vazamentos. Ja as vélvulas e os cabecotes tratam
de concentrar toda parte de entrada de ar e combustivel e saida de gases de exaustdo. Ao longo da
operacdo destes componentes, é esperado um desgaste em fun¢do da passagem constante de gases

a altas temperaturas, além dos fortes impactos decorrentes do processo de fechamento e abertura
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das mesmas, ora seja permitindo a passagem de ar, ora seja vedando a cdmara de combustdo em

conjunto com uma pec¢a chamada sede de valvula.

Para evitar desequilibrio no processo de abertura e fechamento, as valvulas percorrem internamente
uma peca chamada de guia de vélvula. E importante acompanhar o desgaste destes guias e necessidades
de ajustes nas sedes, visando garantir a maior vedacdo possivel e reduzindo possiveis paradas em
funcdo de quebra destas pecas. Na rotina da usina estudo de caso, o tempo de indisponibilidade para
realizar manutencdes ou substituicdes deste sistema é alto, em funcdo da complexidade da troca

relacionada as caracteristicas de peso e volume.

5.1.1.6 Sistemas de emisso de gases

Dentro do sistema de emissGes, a parte mais sensivel a qual requer uma aten¢do especial é a parte
do cérter, onde fica armazenado o 6leo lubrificante dentro do préprio motor. Medicdes de amostras
retiradas neste local podem indicar diversos problemas no motor referente as contaminagbes no dleo
lubrificante, seja por dgua, 6leo combustivel ou materiais sélidos. Na usina estudo de caso, realiza-se
apenas de uma inspecao periddica, realizada em aproveitamento as demais manutencdes, quando da

ocorréncia destas.

5.1.1.7 Sistemas mecanicos

Durante a operagao, os sistemas mecanicos associados as partes do motogerador e sistemas aos
quais o seu eixo estd acoplado (geradores, pas de navios) estdo sujeitos a temperatura alta, fluidos
e vibracdes. Considerando que cada peca possui uma vida (til, estar submetida a estas condices
podem acelerar a reducdo da expectativa de sua durabilidade, requerendo que estes sistemas sejam

verificados constantemente, visando identificar desgastes, rachaduras, deteriora¢do ou corrosdes.

5.1.1.8 Sistemas supervisdrios

Os sistemas supervisérios basicamente passam por manuten¢des a nivel de Tecnologia de Infor-
mac¢do. Os mesmos entretanto, possuem alta confiabilidade de informacdo, fornecendo diagndsticos
importantes para que as demais manutencBes possam estar referenciadas a aspectos de processo
mais voltados a situacdo atual do motogerador, a qual pode ser diferente do indicado pelo fabricante,
em funcdo da exposicdo a diversos cendrios de instalacdo e manutencdes realizadas anteriormente.
Uma informacdo de alta importancia neste sistema é o banco de dados de alarmes dos pontos de
pardmetros operacionais do motogerador. Através de coleta periddica destes dados, pode-se montar
uma tendéncia através de graficos e observar o comportamento dos sistemas que compdem o processo

e o que se pode esperar a nivel de defeitos com base no comportamento de tal gréfico.

5.2 Perdas de Processo nas usinas termoelétricas a combustio

Apds a apresentacdo dos pontos sensiveis do sistema de geracdo termoelétrica, faz-se necessario

conhecer as perdas internas destes empreendimentos, as quais somadas as indisponibilidades citadas
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durante as manuten¢bes impactam diretamente na poténcia disponivel para atendimento ao despacho
de geracdo de energia elétrica, considerando as suas limita¢des e varidveis a serem detalhadas a seguir,

com base em andlise de sua estrutura interna.

Conforme Soares e Silva (2016) detalharam a respeito da UTE estudo de caso, uma estrutura

simplificada de usinas termoelétricas pode ser avaliada a partir de 04 aspectos principais, a saber:

a) Geragdo Bruta;
b) Consumo Interno;
c) Perdas;

d) Geragdo Liquida.

A Geracdo Bruta consiste no somatdério da poténcia instalada no terminal do gerador de cada
unidade. Estes elementos realizam a injecdo de poténcia no momento de geracdo plena destes
equipamentos. O Consumo Interno é o somatério de cargas essenciais para a partida e manutengdo da
geracdo de energia das unidades geradoras. De forma andloga, as Perdas representam caracteristicas
do meio de transmissdo e gera¢ao que podem acarretar reducdes na Geracdo Bruta. Por fim, apds as
deducdes referentes as Perdas e Consumo Interno, tem-se a Geracdo Liquida da usina, a qual pode
ser disponibilizada direto na Rede Basica ou a uma subestag3o distribuidora (depende do nivel de

tensdo de exportagdo).

De forma andloga a usina estudo de caso, empreendimentos termelétricos a combust3do possuem

balanco energético conforme disposto na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Elementos que compdem o balanco energético de termelétricas a combust3o
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5.2.1 Transformadores de Poténcia

Dentro do balangco de carga estes equipamentos possuem uma perda associada ao efeito joule e
magnetizacdo, além de realizarem a redugao da tens3o para atendimento de demais cargas essenciais
ao processo produtivo, a exemplo do Transformadores de Servigos Auxiliares (TSA) ou promoverem a
elevacdo da tens3o dos geradores para entrega a subestacdo distribuidora através de Transformadores

Elevadores (TE), seja por conex3o direta ou através de linhas de transmissgo.

As perdas relacionadas a estes equipamentos dependem principalmente do seu regime de trabalho
e caracteristicas construtivas, dividindo-se basicamente em dois grupos fundamentais, denominadas
perdas no ferro e perdas no cobre, associadas respectivamente ao nicleo magnético e aos condutores
dos enrolamentos (SANTOS, 2006).

5.2.2  Cargas essenciais

As cargas essenciais possuem um papel importante no balanco energético, vindo a constituir
o que denomina-se por Consumo Interno através da soma de todas as sua contribuicdes. Estes
elementos dividem-se em diversos grupos dentro do processo de geracdo de energia, sendo os maiores
consumidores da energia bruta gerada nos motogeradores para que todo o processo de geracao de

energia ocorra de forma satisfatéria.

5.2.3  Subestacio Compartilhada e Subestacio Distribuidora

A subestacdo compartilhada é um sistema elétrico composta por equipamentos de protecdo,
medicdo e interligacdo elétrica. A ela, estdo conectados os enrolamentos primarios dos TEs e uma linha
de transmissdo conectando-a a Rede Basica, disponivel através de uma outra subestacao denominada
Distribuidora. Da mesma forma que na Subestacio Compartilhada, a subestacdo Distribuidora possui
uma série de equipamentos que visam garantir a integridade elétrica entre a Rede Basica e as unidades
de consumo e geracdo. A contribuicdo de perdas ocorre por meio de efeito joule nos cabos condutores

de energia elétrica.

Desta forma, estes elementos de geracao e consumo compoem as Perdas de Processo, importante
varidvel a ser levada em consideracdo no estudo de viabilidade técnica e financeira para as solucGes
propostas visando minimizar os impactos do ressarcimento por ordem de mérito. Tal penalidade esta
associada a variaveis sistémicas e internas da usina, e a depender do comportamento das mesmas pode
se tornar um problema de altissima relevancia a satde financeira de tal empreendimento. No paragrafo

a seguir detalha-se tais problemas, normas e memoriais de calculos associados a este ressarcimento.

53 Impacto do Ressarcimento no Plano de Manutencao e na Rotina

Pode-se notar através dos valores simulados no fluxograma que a diferenca entre o PLD e o
CVU tem grande impacto no valor de ressarcimento aplicado aos empreendimentos, em combinagdo
com valores de poténcia despachada também elevados. Quando o problema hidrolégico relatado

neste trabalho se configura em um submercado, a tendéncia é que o PLD opere em niveis elevados,
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podendo chegar até o seu valor maximo e lavando ao despacho do parque térmico para atendimento
das demandas emergenciais e garantia do suprimento eletroenergético futuro, em outras palavras,

economizando dgua nos reservatorios através da geracdo termelétrica.

Considerando que um cendrio hidrolégico em patamares de crise normalmente n3o é algo esperando
nos projetos de usinas futuras, alguns agentes vem enfrentando desde 2012 a necessidade de cumprir
com as obrigacdes contratuais em valores bastante elevados, principalmente em casos onde o CVU é
muito baixo, levando a uma diferenca para o PLD de bastante relevancia aos resultados financeiros.
De forma ilustrativa, uma UTE despachada sob ordem de mérito em 100% da sua capacidade em um
més de 31 dias (720 horas), caso a diferenga entre seu CVU e o PLD seja de 200 R$/MWh, o custo
mensal de 1 MW indisponivel ficaria no valor de R$ 144.000,00. E notdrio que este valor, levado
a valores de poténcia indisponivel em valores maiores pode ser bastante prejudicial aos resultados

financeiros dos empreendimentos.

Partindo-se do ponto de vista de que a regulacdo aqui destacada estd sendo aplicada neste cendrio
hidrolégico de alto despacho térmico, é claramente observavel que podem ser gerados valores de
penalidade desproporcionais a capacidade de pagamento destes agentes, os quais podem levar muito
tempo até estarem com a saude financeira novamente equilibrada, o que passa a requerer uma revisao

geral da regulamentacdo vigente de forma a possibilitar a mitigacdo destas multas.

Analisando o Informativo Preliminar Didrio da Operac3o disponivel em atualizacGes didrias em
pagina na internet do ONS, é possivel verificar as restricGes técnicas e operacionais destas usinas
termelétricas, tornando-se um grande desafio técnico e econdmico atender ao despacho de geracdo de
energia elétrica. E possivel verificar o percentual despachado e o percentual entregue por cada usina,

além de estar relacionado o motivo pelo qual esta usina estd despachada (ONS, 2016a).

5.3.1 Planos de Manutencio

Diante da incerteza de ocorréncia continuada deste cendrio desfavordvel, muitos agentes se
viram obrigados a revisar seu ciclo de manuten¢do, havendo a ocorréncia de decisdo similar na UTE
estudo de caso. Tal opcdo leva em consideracdo o aumento do custo de manutencdo associado a
parada das unidades geradoras para realizacdo de tais manutencdes. A depender da quantidade de
poténcia indisponivel e da diferenca entre o valor de PLD e CVU, esta parada para manutenc3o pode
agregar custos muito elevados aos resultados financeiros das UTEs, inviabilizando naquele momento

a interrupc¢do da geracdo de energia elétrica.

De forma ilustrativa, pode-se observa o impacto do ressarcimento no custo final do plano de

manutencdo esperado para 2017, caso a usina esteja sob as seguintes condicdes:

a) Despachada por ordem de mérito em 100%;
b) Diferenga entre PLD e CVU em 100 R$/MWh.
Com base nestas premissas, caso uma unidade geradora seja colocada como indisponivel para

realizacdo de manutencbes, o custo associado a mesma ird aumentar, uma vez que inicialmente

apenas eram relacionados os custos com mao-de-obra e aquisicdo de materiais para consumo. Na
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existéncia do ressarcimento, a penalidade aplicada a tal indisponibilidade é associada diretamente
a tais manutencdes. Considerando dados disponibilizados pela UTE estudo de caso em dezembro
de 2015, os quais consideram os custos nos meses onde ocorrerdo manutencdes contratuais em
2017, detalha-se na Tabela 5.1 tais valores, além do possivel custo com ressarcimento em 2017 na

ocorréncias das premissas relacionadas:

Tabela 5.1 — Custos do Plano de Manutencio para 2017 em milhares de R$

jan/17  fev/17 mar/17 abr/17  ago/17 set/17 out/17 nov/17

M3o de Obra 600 900 900 900 5.000 5.500 5.500 5.000
Material 1.600 2.000 2.000 2.000 14.000 16.000 16.000 14.000
Subtotal 2.200 2.900 2.900 2.900 19.000 21.500 21.500 19.000

MW parado 60 80 80 80 70 80 80 70
Ressarcimento 4.320 5.760 5.760 5.760 5.040 5.760 5.760 5.040
Total 6.520 8.660 8.660 8.660 24.040 27.260 27.260 24.040

Com base nestas informacdes, pode-se observar que o ressarcimento representard em 2017
aproximadamente 47% do valor total das manutencdes, indice este o qual é elevadissimo e pode causar
transtornos financeiros os quais levem alguns anos para serem recuperados, ou que leve a tomada de
decisdGes em postergar tais manutengdes. Evidentemente, existem riscos associados a continuidade da
operacao das maquinas motogeradores caso ndo sejam realizadas algumas interven¢des, caracterizando
assim um cendrio de risco operacional podendo levar até a perda do ativo de geracdo. Estes aspectos
devem ser analisados com muita cautela, uma vez que o cruzamento destes dados vai depender
de uma série de varidveis, a exemplo do custo com ressarcimento e custo com a perda da unidade.
De forma intermediaria, uma operag¢do continuada sem as devidas manutencdes pode acarretar em
paradas muito mais duradouras do que a parada para manutencdo, o que pioraria o cendrio de
indisponibilidades destas usinas, cabendo aos seus departamentos de engenharia, planejamento e
financas analisar em conjunto todos os cendrios possiveis para a tomada de decisGes de forma mais

assertiva.

5.3.2 Rotina

A relacdo do ressarcimento com as perdas internas da usina estudo de caso possuem montante de
valores de menor expressao, contudo, ainda sim de grande relevancia. Relacionou-se neste capitulo
que as perdas internas referente ao processo de suprimento de energia elétrica aos sistemas auxiliares
pode chegar a aproximadamente 8 MW. Levando-se em consideracao que algumas usinas podem
estar comprometidas em toda sua capacidade instalada com os contratos de CCEAR, estas perdas
internas tendem a representar uma perda financeira na ocorréncia dos critérios necessarios para a

existéncia do ressarcimento.

Partindo das mesmas premissas utilizadas para avaliar o impacto do ressarcimento nas paradas para
realizacdo de manutencGes contratuais, pode-se observar o impacto deste consumo interno no célculo
do ressarcimento nos mesmos meses onde considerou-se a realizacdo dos planos de manutengdo, com
base na reducdo causada por esta demanda em 8 MW da poténcia entregue aos contratos de CCEAR,

dispostos na Tabela 5.2:

A partir destas informacgdes e estimativas, pode-se consolidar o impacto total do ressarcimento
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Tabela 5.2 — Impacto do consumo interno no ressarcimento para 2017 em milhares de R$

jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17

MW do Consumo 8 8 8 8 8 8 8 8
Ressarcimento 576 576 576 576 576 576 576 576
Total 576 576 576 576 576 576 576 576

para o ano de 2017, valores estimados com base em premissas de despacho e custo da energia elétrica

e no plano de manutencdo esperado para 2017, dispostos na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Impacto do ressarcimento total para 2017 em milhares de R$

jan/17  fev/17 mar/17 abr/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17

Manuteng¢des Contratuais 4.320 5.760 5.760 5.760 5.040 5.760 5.760 5.040
Consumo Interno 576 576 576 576 576 576 576 576
Total 4.896 6.336 6.336 6.336 5.616 6.336 6.336 5.616

Nesta dinamica, torna-se necessario para as UTEs que se enquadrem nestas caracteristicas e
cendrios estudar possiveis adequacdes em seus planos de manutengdo e configuracdes internas de
perdas, visando reduzir ao maximo o impacto do ressarcimento no momento em que este evento
se configure. Na UTE estudo de caso, além da revisao dos planos de manutencio, foi elencada a
possibilidade de reducdo das perdas internas através de melhoria em varidveis de QEE, vindo a reduzir

o impacto da penalidade nos resultados financeiros do seu empreendimento.

Tal avaliacdo foi importante principalmente pelo despacho ocorrido desde outubro de 2012, na
qual a UTE estava despachada em 100% de sua capacidade, contudo, por necessidade de realizac3o
das manuteng¢bes contratuais, acabou operando em um patamar abaixo, conforme detalhado na

Tabela 5.4, na qual os valores foram arredondados por questbes de confidencialidade:

Tabela 5.4 — Percentual gerado pela UTE estudo de caso desde outubro de 2012 até dezembro de 2013

Més/Ano % Gerado

out/12  45,00%
nov/12  95,00%
dez/12  95,00%
jan/13  95,00%
fev/13  80,00%
mar/13  63,00%
abr/13  44,00%
mai/13  60,00%
jun/13 60,00%
jul/13 12,00%
ago/13  0,00%
set/13  30,00%
out/13  35,00%
nov/13  50,00%
dez/13  35,00%

Estes nlimeros evidenciam como o plano de manuten¢ao tem impacto na geracao disponibilizada

para atendimento a geracdo do ONS, bem como relata como estava o despacho da UTE no ano o
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qual foi aplicada a solugdo técnica a ser discutida no capitulo seguinte. llustrativamente, pode-se
observar através da Figura 5.5 como a UTE distanciou-se em diversos momento do despacho maximo
solicitado, além de haver varidveis neste percentual de despacho que dependem da necessidade do
sistema, a qual pode ter sofrido reducdo em alguns meses, a exemplo de agosto de 2013.

Figura 5.5 — Gréfico comparativo entre o despacho e a geracdo da UTE estudo de caso desde outubro de

2012 até dezembro de 2013
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5.4 Consideracées sobre o capitulo

Neste capitulo detalhou-se os principais aspectos das manutengdes contratuais que fazem parte da
rotina da usina estudo de caso, atividades estas previstas em documentacdo técnica do fabricante das
unidades geradoras de energia elétrica que fazem parte do seu parque produtivo. Estas manutencdes,
em conjunto com as Perdas de Processo apresentadas representam um risco a poténcia disponivel
para o SIN. Em contrapartida, apresentou-se também as penalidades por descumprimento do contrato
CCEAR de venda de energia por entrega inferior ao despacho do ONS, em fun¢do da necessidade
de realizac3o de tais manuten¢des e das perdas internas e externas ao seu processo. Estes temas

sdo importantes para embasar a solucdo técnica proposta no préximo capitulo, visando mitigar tais
exposicoes.
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Viabilidade de producao:benchmarking de solucao de QEE

Nos capitulo 4 e 5 apresentou-se um panorama de geracdo termoelétrica no SIN, denotando as

principais exposicOes regulatérias face aos seguintes aspectos:

a) Crescimento da participagdo da geragdo termelétrica e exposi¢do ao risco regulatério superior ao

modelado para participa¢ao em leilGes de energia;

b) Manuten¢des Contratuais: onde a exposi¢do ocorre por ndo atendimento ao despacho do ONS,
quando em ordem de mérito e com PLD maior do que o CVU da usina além do avanco de

degradacao das unidades geradoras com antecipa¢ao de manutengdes de grande porte;

c) Perdas de Processo: o consumo interno é abatido da geragdo bruta da usina, logo, pode haver
exposicao no caso de despacho superior a capacidade durante a operac¢do, além das perdas por

transformac3o e transmissdo até a subestacdo distribuidora.

Face a estes possiveis problemas, a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) torna-se um campo
de estudo dentro de alguns empreendimentos como solu¢do de forma a minimizar tais exposi¢oes.
Apresenta-se neste capitulo a solugdo de correcao de fator de poténcia aplicada a algumas cargas da
usina estudo de caso, reduzindo a sua exposicao por reducao da geracdo disponivel a qual abate-se o
consumo interno, considerando que 100% da capacidade bruta instalada desta usina estd comprometida

com o contrato de CCEAR firmado em um leildo do tipo LEN.

Tratando-se da indistria da geragdo de energia elétrica, empreendimento no qual balan¢o energético
é diretamente proporcional aos seus resultados e a ocorréncia de distlrbios nos seus sistemas elétricos,
os problemas relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) s3o prejudiciais a eficiéncia do

processo e, consequentemente, ao valor do Megawatt produzido (SOARES; SILVA, 2016).

Neste sentido, é fundamental aplicar todos os esforcos na reducdo destas ocorréncias, principalmente
aquelas relacionadas com a QEE, particularmente a questdo do Fator de Poténcia (FP). O baixo
fator de poténcia traz uma série de consequéncias as instalacdes elétricas, tais como, aumento nas
perdas na instalacdo, quedas de tensdo excessivas, subutilizacdo da capacidade instalada, dentre
outros problemas (WEG, 2014).

O estudo de caso refere-se a uma usina termoelétrica situada na Bahia, na qual existem possibili-
dades de implementacdo de diversas melhorias no aspecto da QEE, tendo sido escolhido o quesito
Fator de Poténcia. Esta implementac3o foi realizada mediante realizacdo de um Estudo de Viabilidade
Técnica e Econdmica (EVTE), e objetivou diminuir as perdas por energia reativa para maximizagio de
geracdo durante o despacho, além de avaliar o custo da implantagdo face ao valor do ganho financeiro
apods reducdo de tais perdas através do célculo de VPL e TIR. Todas as informacdes relatadas a seguir

tem como fonte de informacdo o Departamento de Engenharia da referida UTE.
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6.1 Viabilidade Técnica

A UTE estudo de caso é composta por unidades motogeradoras movidas a éleo combustivel com
poténcia total de 300 MW de poténcia ativa. Estas maquinas térmicas possuem uma série de sistemas
auxiliares necessarios a sua partida e operagdo continuada, de forma andloga aos sistemas elencados
no capitulo 4. Os motogeradores sdo a (inica fonte geradora de energia elétrica, os quais totalizam
120 unidades divididos em grupos de 16, sendo que dois destes grupos tem apenas 12 unidades. Cada
um possui uma capacidade de geracdo de 2,5 MW, totalizando 300 MW de poténcia instalada.

Uma vez que este valor é considerado pelo fabricante localizada no borne terminal do gerador
elétrico, entendemos este valor como potencial de geragdo bruta. Estes maquinarios produzem forca
motriz através da combustdo gerada pela queima do combustivel, movimentagdo esta que estd
associada a um gerador elétrico o qual estd conectado a um barramento compartilhado com os
Transformadores Elevadores (TE). A Figura 6.1 mostra um modelo de motogerador do fabricante

Warstila, de operacdo similar ao estudo de caso.

Figura 6.1 — Motogerador de Energia Elétrica do fabricante Wairtsild, modelo 32

Fonte: Wirtsils (2016).

A Tabela 6.1 exibe a poténcia instalada outorgada da usina termoelétrica objeto de estudo e a
poténcia do consumo interno dos seus sistemas auxiliares. A referida usina possui duas UTEs, as
quais serdo ilustrativamente denominadas Usinal e Usina2.

Tabela 6.1 — Poténcia instalada e consumo interno da usina termoelétrica objeto de estudo

Poténcia instalada e poténcia do consumo interno

UTE Poténcia outorgada (MW) consumo interno (MW) consumo interno (%)
Usinal 150 4,25 8,5
Usina2 150 4,25 8,5

Neste sentido, todo o balan¢o energético do seu sistema produtivo impacta diretamente em seu
resultado global (Geragdo Liquida), uma vez que estes sistemas possuem uma demanda energética
(Consumo Interno) que é diretamente subtraida de sua Gerag¢do Bruta de energia elétrica, conforme a
Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Balanco Energético simplificado da UTE estudo de caso

Geracdo
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De forma a promover uma andlise mais efetiva, é importante compreender a relacdo entre os
elementos que compbem a estrutura de geragdo e consumo analisando o papel de cada um deles
e como se relacionam entre si. Uma vez que deseja-se analisar esta interacdo do ponto de vista
elétrico, apresentam-se tais elementos em um diagrama unifilar reduzido, onde é possivel compreender

a totalidade do empreendimento com um recorte de seu diagrama unifilar completo, disposto na
Figura 6.3:

Figura 6.3 — Diagrama unifilar simplificado da UTE estudo de caso

SUBESTAGAD DISTRIBUIDORA

230kV - 60Hz

T 13,8k V-13,8kV/230kV
50-50/100MVA

1, |

\AJ

LFJ
CM | CM

13,8k V5 60Hz-2100A 13,8k V-60Hz-2100A

13,8kV-60Hz 13,8kV-60Hz

13,8kV/0,48kV

TSA Jesuva TS |aaodas

CDC

480V-60Hz-3200A 480V-60Hz-3200A

[480V | lssov_| 480V ] [480V |

DAS  DAS DAS  DAS

Tomando-se como referéncia a Figura 6.3, apds a concessiondria distribuidora a qual a usina esta
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conectada fornecer a demanda de energia elétrica inicial para os sistemas auxiliares promoverem as
condicOes ideais, é dada a partida no motogerador. Representado pela letra G, o mesmo esta acoplado
a um barramento de conexdo com os Transformadores Elevadores (TE) e os Transformadores de
Servigos Auxiliares (TSA). Este barramento é parte integrante do Conjunto de Manobra (CM), no
qual a tensdo dos geradores, do enrolamento primario dos TSA e dos enrolamentos primarios dos TE
é de 13,8kV.

Analisando a etapa de exportacdo, o TE recebe a tensdo em 13,8kV e realiza a elevagao para
230kV, de forma a reduzir as perdas por efeito joule. Com uma poténcia nominal de 100MVA, este
equipamento promove algumas perdas a energia elétrica exportada, contribuindo para a diminui¢do
da geracdo efetiva da usina, ainda que de forma discreta conforme elencado no capitulo 3. Apés isto,
a energia elétrica trafega pela linha de transmissdo até chegar na subestacdo distribuidora, onde é

realizada a medic3o de faturamento e aplicacdo das perdas para apuracdo da geragdo.

Em contra-partida, apds o motogerador assumir a autonomia do fornecimento de energia elétrica,
os seus sistemas auxiliares precisam continuar sendo alimentados de forma que o ciclo de suprimento
esteja equilibrado. Desta forma, a geracdo exportada serd diminuida na quantidade proporcional a
necessdria para atender a estas demandas. Os TSA conectam-se no barramento do CM através do
seu enrolamento primario, realizando a reducdo da tensdo de 13,8kV para 480V no seu enrolamento
secundario, o qual estd conectado a o barramento dos Centro de Distribui¢do de Cargas (CDC). A
partir dai ocorre a entrega aos Sistemas Auxiliares para motogeradores a Diesel (DAS), os quais sdo
parte integrante do Centro de Controle de Motores (CCM). Nos DAS concentram-se todas as cargas
essenciais para que o motogerador possa seguir com o processo partida e continuidade de geracido
de energia elétrica. Uma vez que este processo se da de forma autdnoma pelas unidades geradoras
utilizando parte da poténcia gerada para suprir tais demandas, denominam-se tais cargas de consumo
interno da UTE.

O consumo interno supracitado contempla a demanda de poténcia total de todos os equipamentos
que formam as cargas essenciais necessarias a operacao desta usina, de forma a suprir todos os
insumos necessarios a producao de energia elétrica. A tabela 6.2 disponibilizada pela UTE estudo
de caso mostra estas cargas essenciais para uma geracao plena, podendo vir a totalizar até 8,5 MW
de poténcia instalada. Por conveniéncias operativas, utiliza-se entre 2 MW a 6 MW, a depender da

disponibilidade de motogeradores e necessidades de ativacdo de tais cargas.
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Tabela 6.2 — Tabela

de cargas

DESCRICAO QUANTIDADE  POTENCIA UNITARIA (kW) POTENCIA TOTAL (kW)

BOMBAS DE ALIMENTACAO DE DIESEL 2 15 30
BOMBAS DE ALIMENTACAO DE HFO 3 11 33
PURIFICADORAS DE HFO 10 43 430
MOTORES DOS RADIADORES 360 12,6 4536

SISTEMA DE SECADORES DE AR 4 1 4
PURIFICADORAS DE OLEO LUBRIFICANTE 60 9 540
NOZZLE COOLING 30 2 60
UNIDADES DE BOOSTER 30 5 150
CALDEIRAS 2 40 80
INSUFLADORES 60 30 1800
COMPRESSOR DE AR 1 47 47
BATTERY CHARGER 8 9 72
CARREGADOR DE BATERIAS SE GLOBAL 2 17 34
CARREGADOR DE BATERIAS PHS 4 26 104
UPS 2 9 18

UPS GLOBAL | E Il 2 17 34

BOMBA JOCKEY 1 3 3
ILUMINACAO 1 530 530

SISTEMA DE VENTILACAO 6 6 36
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA 1 10 10

BOMBA DE TRANSFERENCIA DE AGUA 1 2 2

TOTAL 590 8553,0

Desta forma, visando minimizar esse déficit de energia para

maximizar a poténcia fornecida ao

SIN, avaliou-se o sistema auxiliar de controle de temperatura da dgua de arrefecimento, levando em

consideragdo que este é o elemento responsavel por manter o motogerador operando dentro dos

niveis de temperatura estabelecidos pelo fabricante, além de representar aproximadamente 50% da

carga total. Apds a andlise dos dados de operagao e manutencdo desde sistema, concluiu-se que uma

fonte de melhoria seria a correcdo do fator de poténcia dos motores elétricos nele instalados, decisdo

tomada apds uma medicdo da QEE na alimentacdo destes motores na qual apurou-se que o fator de

poténcia (FP) médio era inferior a 0,70 indutivo conforme ilustrado na Tabela 6.3 na varidvel “cos ¢",

valor este que provocava uma considerdvel reducdo na geracado disponivel da UTE.

Tabela 6.3 — Dados técnicos do motor do sistema de arrefecimento

Tensdo 430V

Frequéncia 60Hz

Nidmero de Polos 10P
Poténcia  12,6kW
Rota¢do/Minuto ~ 700rpm
Eficiéncia 88,4%

cos ¢ 0,692

Corrente Plena Carga 24,8A
Nivel de Ruido 72dB(A)

E importante salientar que a significancia deste resultado toma como premissa, além ao fator

de poténcia baixo do motor, a quantidade de dispositivos envolvidos no processo de arrefecimento,

pois cada sistema individual contempla em 03 unidades desde motor para cada unidade geradora,

compondo um parque total de 360 motores elétricos dispostos eletricamente em 16 painéis DAS.

Considerando o valor unitdrio nominal de 12,6kW, atinge-se em plena carga uma demanda de 4.536W,

representando aproximadamente 1,5% da capacidade instalada de gerag¢do bruta.
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Além do sistema de arrefecimento, os DAS contemplam outros elementos que atendem a partida
e parada de sistemas bdasicos do motogerador, os quais possuem poténcia ativa baixa, quando
comparados entre si. Ainda assim, tais elementos possuem fator de poténcia com possibilidades de

serem aprimorados em conjunto com o sistema de arrefecimento, conforme detalhamento a seguir:

a) Sistema de arrefecimento: grupo de motores elétricos acoplados em um sistema de troca térmica
da dgua de arrefecimento dos motogeradores. Cada 1 dos 16 painéis DAS atende a 24 unidades

destes motores, com excecdo de duas unidades de DAS os quais atendem 12 unidades cada.

b) Bombas de alimentagdo dos motogeradores: sistema de bombas elétricas para envio de dleo

combustivel as unidades geradoras.

c) Bombas de pré-lubrificagdo: sistemas de bombas elétricas que realizam a lubrificagdo inicial das

unidades geradoras antes da bomba principal assumir com base na auto-gera¢ao das maquinas.

d) Insufladores: sistema com 30 motores elétricos que insuflam ar externo dentro da praga de maquinas,
proporcionando um ar de carga para as turbinas de compressio de ar com menor temperatura do

que o calor na area interna da praca.

Estes painéis estdo conectados de 02 em 02 unidades em um barramento conectado aos TSA. Cada
painel atende as cargas que correspondem a duas ilhas, unidade esta que contempla o agrupamento
de 04 unidades geradoras. OS 16 painéis DAS estdo dispostos pelas 30 ilhas existentes no parque
gerador e conectados aos 08 TSA, conforme detalhamento na Tabela 6.4:

Tabela 6.4 — Relacdo de ilhas de motogeradores e os respectivos painéis DAS e TSAs

Nomenclatura Ilhas de motogeradores TSA

DAS-I-1 #01 e #02 .
DAS-I-2 403 e #04

DAS-I-3 #05 e #06 )
DAS-1-4 407

DAS-I-5 #08 e #09 3
DAS-1-6 #10 e #11

DAS-1-7 #12 e #13 A
DAS-I-8 #14 e #15

DAS-II-1 416 e #17 :
DAS-11-2 #18 e #19

DAS-II-3 #20 e #21 ,
DAS-11-4 422 e #23

DAS-II-5 424 e #25 g
DAS-11-6 425 e #27

DAS-11-7 428 e #29 0
DAS-11-8 #30

Diante da existéncia de 16 painéis DAS, realizou-se diversas medicGes de fator de poténcia no
periodo de 08 a 09 de junho de 2013, visando identificar a eficiéncia destes motores quando em

opera¢do, conforme resumo apresentado na Figura 6.4. Estas medicdes foram realizadas utilizando um

o6



Capitulo Seis 6.1. Viabilidade Técnica

analisador de qualidade da energia elétrica, levando em consideracdo registros realizados em intervalos
de 30 segundos.

Figura 6.4 — Dados técnicos das medicdes com analisador de qualidade da energia elétrica no DAS

Resumo da medicao

Topologia de medigao Modo 3@ em estrela
Modo de aplicacao N/A

Primeiro registro 08/06/2013 12:21:09
Ultimo registro 09/06/2013 16:12:09
Intervalo de registro 0h Om 30s Omsec
Tensao Nominal 230V

Corrente Nominal 1A

Freguéncia Nominal 60 Hz

Fonte: Relatério exportado do analisador de qualidade da energia elétrica.

Visando ilustrar o fator de poténcia durante a operacdo da usina, apresenta-se os resultados das
medi¢Ses dos painéis DAS-I-1, DAS-I-2, DAS-I-3, DAS-1-4, DAS-I-5, DAS-I-6 e DAS-I-7 em gréfico de
histograma representando a frequéncia acumulada de ocorréncias dos valores de fator de poténcia para
cada evento de medicdo, conforme Figuras 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 respectivamente. Esta
variagdo pode ser explicada em funcao de maior carregamento de cargas indutivas que sdo acionadas
em determinados momentos em funcdo de necessidades operacionais, a exemplo de acionamento de

insufladores adicionais para redugao da temperatura ambiente.

Figura 6.5 — Histograma de medic3o de FP no painel DAS-I-1

Fator de Poténcia - LIN - Médio
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Figura 6.6 — Histograma de medic3o de FP no painel DAS-I-2

Fator de Poténda - Total - Médio

Namero de evento:

|
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Figura 6.7 — Histograma de medicio de FP no painel DAS-1-3
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Figura 6.8 — Histograma de medi¢c3o de FP no painel DAS-I-4
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Figura 6.9 — Histograma de medic3do de FP no painel DAS-I-5
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Figura 6.10 — Histograma de medicdo de FP no painel DAS-I-6
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Figura 6.11 — Histograma de medi¢do de FP no painel DAS-I-7
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Além destas medicGes, realizou-se também medi¢des nos TSAs de forma a compreender o FP de

todas as cargas agregadas a estes transformadores, conforme disposto na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Medicdes de FP nos TSAs

TSA F.P.

1 0,630
0,665
0,621
0,614
0,625
0,707
0,661
0,633

© 00N P WN

Analisando os gréficos de histograma, observa-se que o baixo fator de poténcia ocorre em uma
grande quantidade de eventos. Além da medicdo reforcar o comportamento destes equipamentos com
base nos dados de grandezas elétricas citados, os eventos em menor quantidade que ocorrem ainda
sim apresentam valores superiores do ponto de vista dos dados técnicos, mas inferiores ao que se

caracterizaria com desejdvel (FP acima de 0,90).
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Vale ressaltar que a andlise através dos histogramas apresentados foi realizado em diversos painéis
e barramentos e permite avaliar que o comportamento dos motores elétricos aplicados agrupam-se na
maior parte das medicGes proximos aos valores de fabricagdo, o que torna esta ferramenta de andlise
estatistica bastante confidvel, uma vez que a densidade de probabilidade de ocorréncia dos valores

caracteristicos a fabricagcdo é superior aos outros valores encontrados.

Com base nas medicdes realizadas, obteve-se éxito na andlise de Viabilidade Técnica no que
diz respeito a QEE destes equipamentos, baseada na apuracio de baixo valor de FP em mais de
80% das cargas indutivas do parque de equipamentos elétricos instalados. A escolha da solucdo
apresentada levou em consideracdo as caracteristicas principais dos sistemas convencionais e dindmicos
de compensacdo de reativos detalhados no capitulo 3. Observando-se o alto custo e os picos de
tensdo causados pelos sistemas dindmicos e da eficicia desejada atendida por sistemas convencionais,
definiu-se como proposta a aplicacdo de banco de capacitores fixos por acionamento eletromecanicos

(relés) como solugdo para o aumento do FP.

O calculo destes bancos levou em consideracdo que o FP desejado era de 0,92, os qual serviu para
calcular o fator k (F'ty) correspondente. Este fator estd disposto na Tabela de Correcdo conforme
Figura 6.12, a qual relaciona o FP atual com o FP desejado atribuindo no cruzamento destes valores

em linha e coluna um nimero adimensional.

Figura 6.12 — Tabela de corre¢do de FP para descobrir o fator k

050 0982|1008 (1034 1060|1086 (1112|1139 | 1165|1192 | 1220 (1248 (1276 | 1306 |1337 (1369 | 1403 |1440 | 1481 | 1529 | 1.589 |1.732

051 0937 (0962 |0989 | 1015 | 1.041 | 1.067 | 1094 | 1120 | 1.147 [ 1.175 | 1203 | 1231 | 1261 (1292 | 1324 | 1358 (1395|1436 1484 1544 | 1667
052 |0893 |0919 |0945 | 0971 | 0997 [ 1023 | 1050 | 1.076 | 1.103 | 1131 (1159 (1187 | 1217 |1248 (1280 | 1.314 |1.351 | 1.392 | 1440 | 1.500 | 1643
053 |0850 | 0876 |0902 | 0928 | 0954 | 0980 | 1007 | 1.033 | 1.060 | 1088 (1116 (1144 | 1174 |1205 (1237 | 1271 |1.308 | 1.349 | 1.397 | 1457 | 1600
054 |0.809 | 0835 |0861 | 0887 | 0913 | 0939 | 0966 | 0992 | 1.019 | 1.047 (1075 (1103 | 1133 |1.164 (1196 | 1230 |1.267 | 1.308 | 1.356 | 1416 | 1.559
055 |0789 |0795 |0821 | 0847 | 0873 | 0899 | 0926 | 0952 | 0.979 | 1,007 (1035 (1063 | 1093 |1124 (1156 | 1.190 |1227 | 1.268 | 1.316 | 1.376 | 1513

056 |0730 | 0756 |0782 | 0808 | 0.834 | 0.860 | 0887 | 0913 | 0.940 | 0968 (0996 1024 | 1054 |1085 (1117 | 1.151 |1.188 | 1.229| 1277 | 1.337 | 1480
057 |0682 |0718 |0744 | 0770 | 0796 | 0.822 | 0849 | 0.875 | 0.902 | 0930 (0958 (0986 | 1016 |1047 (1079 | 1.113 |1.150 | 1191 | 1239 | 1299 | 1442
058 |0655|0681 |0707 | 0733|0759 | 0785 | 0812 | 0.838 | 0.865 | 0893 (0921 (0949 | 0979 |1010 (1042 | 1076 |1113 | 1.154 | 1202 | 1.262 | 1405
059 |0619 |0645 |0671 | 0697 | 0723 | 0749 | 0776 | 0.802 | 0.829 | 0.857 (06885 (0913 | 0943 |0974 (1006 | 1040 |1077 | 1118 | 1.166 | 1.226 | 1.369
060 0583 |0609 |0635 | 0661 | 0687 0713 | 0740 | 0.766 | 0.793 | 0.821 (0.6849 | 0.677 | 0907 |0938 (0970 | 1004 |1041 | 1.082| 1.130 | 1.190 |1.333

061 |0549 | 0575 |0.601 | 0624 | 0653 | 0.679 | 0.706 | 0.732 | 0.759 | 0.787 | 0.815 | 0.843 | 0.873 (0.904 | 0.836 | 0.970 |1.007 | 1.048 | 1.096 | 1.156 |1.289
062 |0516 | 0.542 |0.568 | 0.594 | 0620 | 0.646 | 0673 | 0689 | 0.726 | 0.754 | 0.782 | 0810 | 0.840 (0.871 | 0.803 | 0.937 |0.974 | 1.015| 1.062 | 1.123 |1.266
063 |0.483 0509 |0.535 | 0.561 | 0.587 | 0.613 | 0.640 | 0.666 | 0.693 ( 0.710 | 0.749 | 0777 | 0.807 (0.838 | 0.870 | 0.904 |0.941 | 0.982 | 1.030 | 1.080 |1.233
064 10451 | 0474 |0.503 | 0529 | 0.555 | 0.581 | 0.608 | 0.634 | 0.661 | 0.689 | 0.717 | 0745 | 0.775 (0.806 | 0.838 | 0.872 |0.909 | 0.850 | 0.998 | 1.088 |1.201
065 |0.419 | 0445 | 0471 | 0497 | 0523 | 0.549 | 0.576 | 0.602 | 0.629 | 0.657 |0.685 | 0713 | 0.743 (0.774 | 0.806 | 0.840 |0.877 | 0.918 | 0.966 | 1.026 |1.169

066 |0.388 | 0414 | 0440 | 0466 | 0492 | 0.518 | 0.545 | 0.571 | 0.598 | 0.626 | 0.654 | 0682 | 0.712 (0.743 | 0.775 | 0.809 |0.846 | 0.887 | 0.935 | 0995 |1.138
067 |0.358 | 0.384 | 0410 | 0436 | 0462 | 0.488 | 0.515 | 0.541 | 0.568 | 0.596 | 0.624 | 0652 | 0682 (0.713 | 0.745 | 0.779 |0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.965 |1.108
068 |0.328 | 0.354 | 0.380 | 0406 | 0432 | 0.458 | 0485 | 0.511 | 0.538 | 0.566 | 0.594 | 0622 | 0652 (0.683 | 0.715 | 0.749 |0.786 | 0.827 | 0.875 | 0935 |1.049
069 |0.289 | 0325 |0.351 | 0.377 | 0403 | 0.429 | 0456 | 0482 | 0.509 | 0.537 | 0.565 | 0593 | 0623 (0.654 | 0.686 | 0.720 |0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.906 |1.049
070 |0270 | 0296 |0.322 | 0.348 | 0.374 | 0.400 | 0427 | 0453 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0564 | 0.594 (0.625 | 0.657 | 0.691 |0.728 | 0.769 | 0.817 | 0.877 |1.020

Fonte: WEG (2014).

Conforme descrito por WEG (2014), o fator k (F't;) deve ser multiplicado pela poténcia ativa
de cada TSA para encontrar o valor em Poténcia Aparente Reativa (kVAr) correspondente dos
bancos a serem instalados. Conforme Tabela 6.6, os valores calculados foram diferentes dos valores
encontrados comercialmente para aplicacdo, atribuindo-se por aproximacdo o valor de 600 kVAr por
TSA, representando desta forma 300 kVAr por DAS, totalizando por fim a necessidade de aquisi¢cdo
de 16 painéis de correcao com 300 kVAr cada.
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Tabela 6.6 — Valores calculados e comerciais de kVAr de correcdo de FP para cada TSA e DAS

TSA FP kW FP Desejado Fator k kVAr Calculado kVAr Comercial kVAr por DAS

1 0,63 740 0,92 0,807 597,2 600 300
2 0,66 660 0,92 0,712 469,9 600 300
3 0,62 740 0,92 0,840 621,6 600 300
4 061 710 0,92 0,873 619,8 600 300
6 0,62 810 0,92 0,840 680,4 600 300
7 0,71 940 0,92 0,594 558,4 600 300
8 0,66 820 0,92 0,712 583,8 600 300
9 0,63 620 0,92 0,807 500,3 600 300

Consolidada a Viabilidade Técnica, na qual obteve-se um resultado satisfatério no ganho esperado
com a correcdo do fator de poténcia, pode-se entdo analisar o projeto do ponto de vista econémico
utilizando-se ferramentas de avaliacdo para que haja condi¢Oes satisfatérias para parecer final favoravel
do EVTE.

0.2 Viabilidade Econémica

Nesta etapa ocorre uma avaliacdo do ponto de vista econémico do projeto no qual deseja-se
aplicar um capital. Uma vez concluido o estudo de Viabilidade Técnica da proposta, seguiu-se com o
célculo de Viabilidade Econémica, o qual utilizou como premissas o valor do investimento total em
materiais, equipamentos, painéis e mao-de-obra para instalacdo, além da expectativa de despacho e
do ganho de maximizac3o do despacho face as exposicdes a penalidades. O detalhamento de tais

premissas é dado a seguir.

6.2.1 Valor Total do Investimento

A melhor proposta comercial recebida contemplava o valor unitdrio de R$ 31.250,00 aproximada-
mente. Considerando que foram dimensionados 16 painéis de correcdo, totaliza-se como Investimento

Total o montante de R$ 500.000,00. Estes valores foram aproximados por questdes de confidencialidade.

6.2.2 Poténcia Maximizada

A maximizacao de poténcia dar-se-a pela reducdo de perdas e da corrente de consumo de tais
cargas, uma vez que os bancos de capacitores estejam acionados. Tomando-se como referéncia a

Equagdo 6.1, a qual calcula a corrente em ampéres(A) esperada dado um valor FP:

P

A=]—
BV eFP

] (6.1)

Na qual P é a Poténcia Aparente, V é a tens3o de operagao, FP é o fator de poténcia e A é a
corrente esperada. Aplicando a mesma aos TSAs, obteve-se os seguintes valores de na Tabela 6.7

para os FP de 0,63 (antes da corregdo) e 0,92 (apds a corregdo):
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Tabela 6.7 — Valores de Corrente esperada antes e apds a correcdo do FP

TSA  Corrente Antes (A) Corrente Depois (A)

1 2245 1536
2 1797 1298
3 2306 1557
4 2263 1511
6 2497 1695
7 2263 1739
8 2261 1623
9 1862 1281

A redugdo média de corrente esperada é de 30%, valor este aplicado a carga instalada total dos

motores elétricos do sistema de arrefecimento, conforme Equagdes 6.2 e 6.3:

P_Final(W) = P_Antes x 30% (6.2)

P_Final(W) = 4.536,00 * 30% = 1.360, 30W (6.3)

De forma comprobatéria, nas Figuras 6.13 e 6.14, disponibilizadas pela UTE, é possivel notar em
um dos painéis DAS medi¢cdes com carga em operacdo antes e depois da ativagdo dos estagios do
banco de capacitores. Considerando a corrente antes da ativacdo sendo 628A e depois da ativacao
423A, temos uma reducio de aproximadamente 33%, préximo ao valor médio esperado conforme
Tabela 6.7.

Figura 6.13 — Corrente em um dos painéis DAS durante opera¢do, antes da ativagdo dos estdgios do banco de
capacitores

r CONTROLADOR
FP
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Figura 6.14 — Corrente em um dos painéis DAS durante operac3o, apds a ativacdo dos estdgios do banco de
capacitores

Para fins de calculo de um EVTE mais conservador, considerou-se o valor de reducdo de 1.000 W

na demanda do carga deste sistema de arrefecimento.

6.2.3  Valores de Penalidades por N3o Atendimento ao Despacho

A maximizacdo do despacho da usina por reducdo de perdas internas proporciona diretamente
uma reducdo na poténcia final de apuracio pela CCEE, de forma a avaliar a possivel exposicdo a
penalidades, valores estes que s3o essenciais no cdlculo de viabilidade econémica do investimento

financeiro nos equipamentos ja relacionados neste capitulo.

Diante das varidveis existentes no sistema elétrico na formacdo do CMO, o qual define as usinas
térmicas despachadas, optou-se por assumir algumas prerrogativas para realizacdo do célculo de
expectativa de reducdes que ocorreriam nas penalidades por n3o atendimento ao despacho do ONS.
Considerou-se para tais calculos, os critérios a seguir:

a) 03 cendrios distintos de gerac3o;
b) CVU médio de 600,00 R$/MWh estimado dentro do periodo;

c) PLD médio de R$/MWh 800,00, préximo do teto do ano de 2014 segundo CCEE (2013);

O termo “cendrio” utilizado neste capitulo abrange o termo utilizado na UTE estudo de caso
como a participa¢do da mesma no despacho de geracdo, tendo como valor final um percentual de
geracao demandado pelo sistema. N3o relacionou-se um ganho de ordem financeira adicional que
se trata da redugdo de consumo especifico das unidades geradoras, medido em Kg/MWh, no qual
o consumo interno reduzido proporciona um menor consumo de combustivel para atendimento as
cargas auxiliares e nem as redu¢bes nos indicadores de indisponibilidade para efeito de calculo de

garantia fisica e o ganho de margem sobre a geracdo por questdes de confidencialidade.

6.2.4 Andlise do Valor Presente e Taxa Interna de Retorno

As premissas utilizadas sdo importantes para que se possa analisar o aspecto econémico de um

investimento, nas quais aplicam-se as expectativas de comportamento da empresa em determinado
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periodo, fornecendo assim as varidveis principais que irdo, dentro das metas da administragdo, dar
subsidios ao uso das ferramentas de andlise e processo decisério. Vale ressaltar que nesta etapa
a andlise possui aspectos estritamente econdmicos e financeiros, nas quais os detalhes técnicos ja

supriram toda a informacdo necessaria para o avan¢o na etapa de avaliagdo do projeto.

Considerando a caracteristica da usina como opera¢do por disponibilidade, optou-se por elencar 03
possiveis cendrios de geracao de energia elétrica dentro do periodo de 01 ano apds o investimento, de
forma a considerar em qual destes cendrios haveria viabilidade econémica. De forma a contextualizar as
variaces de carga, demanda, afluéncias no sistema elétrico, mudancas as quais as usinas termelétricas
por disponibilidade estdo suscetiveis a enfrentarem na definicio do seu despacho, foram considerados

neste trabalho os seguintes cendrios:

a) Cendrio A: Despacho de 1% durante 12 meses, conforme contrato de CCEAR estabelecido em

leildo;
b) Cendrio B: Despacho de 30% durante 12 meses, para atendimento ao patamar de carga pesado;

c) Cenario C: Despacho de 100% durante 12 meses, em caso de situagdes desfavordveis de afluéncias.

Utilizou-se portanto o método do Valor Presente Liquido (VPL) para calcular em termos de valor
presente os impactos no futuro dos eventos relacionados ao investimento realizado. Para realizacao
do célculo do VPL para estes 03 cendrios, é preciso do valor de Taxa Minima de Atratividade (TMA),
a qual representa a menor taxa de juros aceitdvel desejada como ganho ao realizar um investimento
(RYBA; LENZI, 2012). Uma vez que n3o existe uma metodologia de célculo para esta taxa, toma-se
como referéncia quesitos relacionados ao perfil da empresa, politica econémica, andlise de mercado e

até mesmo prioridades relacionadas aos ganhos técnicos.
Ainda segundo Ryba e Lenzi (2012), o VPL pode ser encontrado a partir da equagdo 6.4:

(1+14)2 -1

VL= [i*(l—i—i)"

} — Investimento (6.4)

Desta forma, partiu-se para o desenvolvimento do calculo do VPL para estes cendrios, utilizando

as premissas destacadas na Tabela 6.8:

Tabela 6.8 — Premissas para célculo do VPL nos cendrios A, B e C

Cenario Investimento P, i n

A R$ 500.000,00 R$ 1.430,00 7% 12
B R$ 500.000,00 R$ 42.900,00 7% 12
C R$500.000,00 R$ 143.000,00 7% 12

O impacto do ressarcimento na VPL pode ser visto na varidvel P, a qual considera a redu¢do no
ressarcimento por ordem de mérito aplicado a usina como o ganho de 1 MW obtido com o aumento
do fator de poténcia nas instalacdes da UTE estudo de caso, abatendo-se os valores esperados de
manutencdo no sistema dos bancos de capacitores no periodo do cendrio. O valor de Investimento,

por definicdo, deve-se manter o mesmo para que possa ser feita a comparagao de diferentes cenarios.
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O periodo mensal “n” levou em consideracdo os valores mensais estipulados para cada percentual de

geracdo dos cendrios e o valor de'i”, o qual representa o valor de TMA,

a expectativa de fechamento da taxa Selic no ano de 2014.

A partir da equacdo 6.4, obteve-se os seguintes valores de VPL para cada cendrio, com o parecer

de viabilidade respectivamente:

definiu-se como 7%, referente

a) Cendrio A: -488.642, menor do que 0, logo, ndo economicamente vidvel;

b) Cendrio B: -159.259, menor do que 0, logo, ndo economicamente vidvel;

c) Cendrio C: 672.395, maior do que 0, logo, economicamente viavel.

[lustrativamente, é possivel observar o comportamento dos cenarios A, B e C do VPL em funcao

de diferentes valores de TMA, variando de 1% a 80%, com as curvas caracteristicas dispostas nas

figuras 6.15, 6.16 e 6.17:

Figura 6.15 — Variagdo do VPL para o cendrio A

VPL em fungdo do TMA - Cenario A
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TMA

48%

I I I

56% 64% 72% 80%
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Figura 6.16 — Variac3o do VPL para o cendrio B

VPL em fun¢ao do TMA - Cenario B
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Figura 6.17 — Variagc3do do VPL para o cendrio C
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De forma complementar, calculou-se para todos os cendrios a Taxa Interna de Retorno, valor o

qual representa a taxa que, aplicada 3 TMA, levaria o VPL a valor nulo. A equacdo 6.4 também ¢é
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utilizada para tal finalidade, com a tnica mudanga onde VPL passa a ser 0, e a varidvel “i" passa a ser
a incégnita. Desta forma, encontrou-se os seguintes valores de TIR:

a) Cendrio A: -0,45%

b) Cenério B: -32,67%

c) Cenario C: 26,97%

Este resultado positivo para o cendrio C pode ser visualizado na Figura 6.18:

Figura 6.18 — Valor de TIR para o cendrio C
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Seguindo as premissas de andlise elencadas anteriormente aplicada os valores encontrados e as
graficos apresentados, apenas o Cendrio C apresenta uma viabilidade econGmica para o projeto por
apresentar o valor de VPL maior ou igual a 0. Os cendrios A e B apresentam valores de VPL e TIR
negativos, onde conclui-se que tal expectativa de geracdo n3o atende a prerrogativa de liquidez do

investimento, o que inviabiliza economicamente o projeto para estes cenarios.

Com base nas férmulas e critérios definidos, obteve-se o valor de despacho em 62,5% das horas
para o mesmo periodo de 1 ano e TMA de 7%, o qual levaria o valor de VPL a zero, tornando o
projeto financeiramente equilibrado em termos de investimento e receita. A variagdo do VPL em

funcdo do TMA para este cendrio pode ser visto na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Valor de VPL em funcdo do TMA para o cendrio a 62,5% de despacho
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Conclui-se aqui o EVTE para esta solucdo de QEE na usina estudo de caso, na qual obteve-se &xito
nas andlises de Viabilidade Técnica e Econémica da aplicagcdo dos bancos de capacitores, considerando
que desde a implantac3o desta melhoria, houve a ocorréncia de despacho com valores préximos ao

cenario C durante dois anos, possibilitando a existéncia das condi¢des aqui calculadas.

6.3 Impacto da Melhoria nas Projecoes Futuras

Além dos cendrios propostos acima, vale ressaltar que a expansao de oferta de geracdo termelétrica
tende a aumentar em fun¢3o da estimativa de esgotamento das possibilidades de ampliacdo da matriz
hidrelétrica no Brasil. O consumo estimado até 2030 é superior a capacidade de aumento da oferta

hidrica, principalmente por questdes técnicas, sécio-ambientais e regulatérias (EPE, 2008).

Tal expectativa pode ser verificada na Figura 6.20, onde a participacdo termelétrica é estudada

até 2030, com maior énfase na geracdo a gas natural.
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Figura 6.20 — Expansdo da oferta termelétrica no Brasil até 2030

Unidade: MW

2005 2015 2020 2025 2030  Acrescima
Capacidade instalada 16.900 24.300 26.800 30.300 39.800 22.900
Géas Natural 8700  13.000 14.000 15500 21.000 12300
Centrais Nucleares 2.000 3.300 4.300 5.300 7.300 5.300
Centrais a carvao 1.400 2.500 3.000 4.000 6.000 4.600
Outras centrais térmicas 4.800 5.500 5500 5.500 5.500 700
Acréscimo no periodo 7.400 2.500 3.500 9.500
Acréscimo meédio anual, MW 740 500 700 1.900 920

6.3.1

Curto Prazo

Fonte: EPE (2007).

Considerando o Curto Prazo como o periodo de até 12 meses, o risco de ressarcimento a UTE

estudo de caso ainda é alto, caso as condi¢Ges necessarias a ocorréncia de despacho por ordem

de mérito se configurem. Ponderando-se que o baixo nivel nos reservatérios é um dos fatores mais

relevantes para tal evento, verifica-se nas Figuras 6.21 e 6.22 para o periodo do final de novembro de

2016, para os subsistemas SE/CO e NE respectivamente, uma alta probabilidade de % de Energia

Armazenada (EAR) maxima nos reservatérios destas regides.

Figura 6.21 — Probabilidade de % de EAR méxima nos reservatérios no SE/CO no final de novembro de 2016
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Fonte: ONS (2016¢).
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Figura 6.22 — Probabilidade de % de EAR mdxima nos reservatdrios no NE no final de novembro de 2016
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Fonte: ONS (2016e).

Ainda segundo ONS (2016e), a expectativa de % de EAR maxima em abril de 2017 também
encontra-se com alta probabilidade de baixos valores, implicando em aumento da necessidade de
geracdo por ordem de mérito termelétrica. Esta expectativa apresenta-se nas Figuras 6.23 e 6.24 para

os subsistemas Se/CO e NE, respectivamente:

Figura 6.23 — Probabilidade de % de EAR méxima nos reservatérios no SE/CO em abril de 2017
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Fonte: ONS (2016e).
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Figura 6.24 — Probabilidade de % de EAR maxima nos reservatérios no NE em abril de 2017
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Fonte: ONS (2016e).

Tal configuragdo além de aumentar a quantidade de usinas termelétricas despachadas por ordem
de mérito, tende a levar o PLD a valores préximo do teto de 2016 e a ser estabelecido para o periodo
de 2017. Além desta premissa, um outro fator possibilita a inclusdo da UTE estudo de caso neste
cendrio de mérito é o valor do CVU, o qual caracteriza tal situacao qual encontra-se igual ou inferior
ao CMO do seu subsistema. A atribuicdo do valor da sua energia elétrica varia de forma diretamente
proporcional a razao do bindmio entre o ddlar de venda americano e uma commodity diretamente

relacionada ao barril de petréleo, acompanhando de forma andloga as variagGes que ela apresenta.

Apesar da expectativa de crescimento do cambio do délar segundo Santander (2016), a expectativa
de aumento de oferta do petrdleo elencada por EPE (2008) para o mesmo periodo de 12 meses pode
vir a reduzir mais ainda o valor da commodity relacionada, mantendo o valor de CVU sem muitas
variacoes considerdveis. Dadas estas condi¢des, com valor de CVU em um patamar baixo e a risco de
aumento de usinas sob despacho de ordem de mérito, possibilitam a existéncia do cenario de cobranca
do ressarcimento por ndo atendimento ao despacho do ONS, caso o valor de PLD se configure acima
do CMO. Neste sentido, a implementagdo dos bancos de capacitores torna-se uma vantagem técnica
e financeira frente a possibilidade de aumento da geracdo de energia esperada para a UTE estudo de

caso e outras usinas com caracteristicas de operagao similares.

Na ocorréncia de tais configura¢des na qual a UTE estudo de caso esteja submetida a ordem
de mérito e ressarcimento, a melhoria implementada de ganho de 1 MW com correcdo de fator de
poténcia pode trazer ao empreendimento uma redu¢ao mensal na penalidade a ser aplicada. Dentro
das caracteristicas apresentadas e aproveitamento energético com a aplicacdo deste projeto, pode-se

analisar a economia mensal na ocorréncia de ressarcimento em func3o de duas variaveis:

a) Diferenca entre PLD e CVU;

b) Percentual de geragdo despachado.

Considerando os cendrios B e C aqui propostos, os quais apresentam 30% e 100% do despacho
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respectivamente, é possivel verificar o ganho direto na reducdo do ressarcimento como economia

mensal, disposto na Figura 6.25:

Figura 6.25 — Economia mensal no ressarcimento para os cendrios B e C

Economia mensal com o ganho de 1 MW variando a diferenga entre PLD e CVU
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Analisando este grafico, é possivel observar que a diferenca entre os percentuais de despacho

representam maior tempo da usina exposta ao ressarcimento, havendo uma economia mensal direta-

mente proporcional ao 1 MW de ganho com a aplicacdo dos bancos, podendo chegar até o valores

superiores a R$ 350.000,00, valor este de muita relevancia aos resultados financeiros da UTE. Cendrios

de intermedidrios a 100% e 30%, representariam respectivamente valores dentro do interno entre

ambos.

Partindo para a anélise de variacao do percentual do despacho, baseado em valores histéricos
de 100 R$/MWh positivos entre os valores de PLD e CVU para o ano de 2015 e 2016, aplicados

a UTE estudo de caso (n3o disponiveis aqui por questdes de confidencialidade), pode-se observar

a economia mensal tomando-se como varidvel valores possiveis de despacho de geracdo de energia

elétrica, podendo chegar até a valores superiores a R$ 70.000,00. Este comportamento pode ser

verificado na Figura 6.26:
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Figura 6.26 — Economia mensal no ressarcimento para diferentes cendrios, com diferenca entre PLD e CVU
de 100 R$/MWh

Economia mensal com o ganho de 1 MW variando o % de despacho de geragdo
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6.3.2 Médio e Longo Prazo

A andlise de possibilidade de ressarcimento a médio e longo prazo, 5 anos e a partir de 5
anos respectivamente, leva em consideracdes as mesmas varidveis da andlise de curto prazo, tendo
adicionalmente uma andlise mais generalista observando-se a entrada em operagao de novas usinas
e andlises mais probabilisticas das varidveis que dependem de mercado, a exemplo do ddlar. Neste
sentido, conclui-se que tal melhoria implementada vigorard como uma solu¢do que serd (til aos
resultados técnicos e financeiros da UTE estudo de caso durante toda sua operagdo ao longo do

contrato firmado de venda de energia elétrica.

6.4 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo apresentou-se o caso aplicado na UTE para maximizacdo do despacho, no qual o
EVTE realizou obteve resultados positivos tanto no aspecto técnico quanto no aspecto econémico,
tendo vindo a ser uma solu¢do a qual apresentou éxito em sua concep¢ao, instalacao e operacdo. Na

préximo capitulo apresenta-se a conclusdo deste trabalho.
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Conclusao

Este trabalho abordou a temdtica do despacho termelétrico no Brasil, tomando como referéncia
uma usina no estado da Bahia como estudo de caso e detalhando caracteristicas relacionadas as
unidades geradoras de energia e suas manuten¢des contratuais, balanco energético durante operacao
comercial e aspectos regulatérios os quais regem os contratos CCEAR de geracdo de energia no
ambiente regulado, possibilitando a constru¢do de um ambiente de analise das interfaces entre estes

assuntos e o impacto deles no resultado financeiro desta usina.

Concluiu-se por este trabalho que o despacho das usinas por disponibilidade apresentam diversos
desafios técnico-regulatérios relacionados a preparagdo e estado de prontiddo destas usinas para
atendimento quando solicitado pelo ONS. Estes desafios foram apresentados na forma de atendimento
pleno a solicitacdo de geracdo de energia, onde as usinas que se enquadram neste tipo de contrato
devem buscar ao maximo manter os equipamentos com as manutencdes preventivas e contratuais
em consondncia com as recomendacdes estipuladas pelos fabricantes das unidades geradores e dos

equipamentos que compdem seus sistemas auxiliares no suporte ao processo de geragdo de energia.

A pesquisa realizada bem como a anadlise feita na usina estudo de caso mostraram que existem
estruturas nas industrias de geracdo de energia as quais carecem de melhor anélise quanto a reducdo do
consumo interno e aquisicao de equipamentos com eficiéncia energética superior ao que foi detalhado
nos capitulos anteriores. Desta forma, reduz-se o consumo interno e a necessidade de realizacdo de
investimentos em melhoria visando corrigir ou dirimir os problemas relacionados a eficiéncia destes

empreendimentos.

Além da analise de tais aspectos técnicos, percebeu-se a necessidade de compreender os riscos
regulatérios associados ao contrato firmado de compra e venda de energia, o qual poderd impactar de
forma decisiva na operacdo e manutencdo destes empreendimentos, uma vez que se configurem os
cenarios elencados no estudo de caso obtendo de forma mais rapida os beneficios da solugcdo técnica

aplicada na disciplina QEE.

A instalacdo dos bancos de capacitores obteve éxito nos quesitos técnico e econdomico, encerrando
de forma satisfatério o EVTE realizado. Tal solu¢do, além de maximizar o despacho de geracdo
reduzindo o consumo interno, proporcionou um aumento da vida Util dos equipamentos por reducdo
de temperatura, com melhor aproveitamento da energia elétrica gerada e reducdo da energia reativa

circulante nos equipamentos e cabos.

Para trabalhos futuros, pretende-se estudar os aspectos regulatérios que envolvem os despachos
fora da ordem de mérito, visando obter mecanismos que possibilitem ao agente gerador a consolidar
um saldo de geracdo voltado para reduzir a penalidade por falta de atendimento ao despacho sob

ordem de mérito.
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Anexos

Anexo A - Guia de Manutencao para o Motor Estacionario

Nesta secdo encontra-se o Guia de Manutengdo para Motor Estacionario, extraido da documentagao
técnica de um dos fabricantes dos motogeradores da usina termoelétrica do estudo de caso. S3o
relacionadas as atividades de manutenc¢do recomendadas em fun¢do das horas de operagdo cumulativas
destes equipamentos. Conforme solicitado pelo fabricante, retiramos o modelo do equipamento e o

logotipo da empresa, além de outros dados de referéncia que estavam na tabela original.
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PROGRAMA DE MANUTENGAO

Guia de manutencao para o motor estacionario — 1/2

Descrigao
m  Reviséo planejada
4 Confirmar ap6s revisao/ novo

o Com base na observacao

Intervalos das revisdes (h)

®» o - ~c O

11 2 6| 91 1] 1|1

o O O W

of o of o
o[ 0|0 of o
of o of o

o O o N
o O O »;
o O O 0
o O o =N

oo o ~DN

Obs.

Fixagdes principais - reaperto

Porcas do cabecote do cilindro

Porcas do contrapeso

Porcas da tampa do mancal principal
Porcas da biela

Porcas do eixo de excéntricos

Porcas das engrenagens temporizadoras
Parafusos do bloco do motor e da base
Parafusos do turbocompressor

* & & S S & > o
A E E E B B ®

¢: Confirmar
o reaperto
apds revisdo
ou renovagao

Mancais principais - inspegao

Mancais principais

Mancal de empuxo (verificar folga axial)
Mancais de biela (extremidades maior/menor)
Mancais de biela (extremidades maior/menor)
Mancais do eixo de excéntricos (verificar folga)

Apoios resilientes — inspecao

Apoios resilientes - reaperto
Parafuso da base e do apoio resiliente
Porca do apoio resiliente e da fundagéo

Unidade de cilindro e biela - inspegao
Valvulas de admisséao e descarga, sedes e guia
Passagens de agua no cabegote do cilindro
Verificagdo e ajuste da folga das valvulas
Valvula de descompresséo

Camisa do cilindro — recondicionar (brunimento)
Pistéo, pino e anéis de pistdo

Medir diametro interno da extremidade maior,
verificar folga entre pino e extremidade menor
Virabrequim e engrenagens - inspegéao
Dentes de engrenagem do aro do volante
Virabrequim — verificagao da flexao
Amortecedor de vibragdo torcional: amostra de
fluido

Engrenagens temporizadoras e de acionamento
de bomba (verificacéo de folga e jogo)

Apenas do
tipo viscoso

Mecanismo de operagao de valvulas

Eixo e mancal do tucho (verificar folga)

Eixo e mancal do balancim (verificar folga)
Faces de contato do excéntrico e do rolo do
tucho

Figura 7.1 — Guia de Manutenc¢3o, péagina 50
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Guia de manuteng¢ao para o motor estacionario — 2/2

Descrigao Intervalos das revisoes (h)
m  Revisdo planejada @2 A A
ul 0| 0| Of 0| O O] 2| 5] 8| 1| 4 Obs.
4 Confirmar ap6s revisao/ novo t| 0l 0] 0] 0| Of O] O] Of O] O] O
o Com base na observagao i 9
o 0[ 0] 0| 0| O
S
Sistema de controle - verificagado funcional
Articulagdes do governador — verificar fungdes [] Semanal
Verificar nivel de 6leo do governador [] Diario
(Consultar o Manual do Governador)
Pickups de RPM - folga e dispos. de seguranga | m Folga normal:
1,0~2,0 mm
Termostatos e pressostatos 0o
Equip. de injegdo de combustivel — inspecéao
Analise as propriedades do 6leo - amostra Ao abastecer
Bomba de injecdo de combustivel o Repor se for o
Valvula de injecdo de combustivel (verificar e | o ¢ caso (revisar
ajustar a pressado de abertura) cada 2000h)
Filtro de 6leo combustivel — limpar [
Sistema de 6leo lubrificante
Analise as propriedades do 6leo - amostra ] Mensal
Bomba de dleo lubrificante — substituir mancal o
Resfriador de 6leo lubrificante — limpar o
Filtro de 6leo lubrificante — limpar e repor o
Filtro centrifugo — limpar e repor ] Mensal
Valvula termostatica - inspecédo ]
Sistema de ar comprimido
Valvula de partida para Principal/Emergéncia [ Mensal
(verificagdo funcional)
Inspecéo do motor a ar — consultar manual
Verificar o sistema de ar comprimido Semanal
Filtro e reservatdrio de ar — verificar presséo [ Diario
Sistema de ar de combustao
Limpar filtro de ar — consultar manual do TC o Cada 500h
Limpar turbina (lavagem com agua) o Cada 200h
Limpar compressor (lavagem com agua) o Cada 24~50h
Verificar junta de expansao [] Semanal
Limpar resfriador de ar comprimido [¢)

Figura 7.2 — Guia de Manutenc3o, pdgina 51
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