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ABSTRACT

This work presents a viability study of cogeneration in Brazil emphasizing
contractual models through which surplus energy is purchased by utilities. Three
contractual models have been studied. the take-and- pay tariff, scasonal and hourly tariff
and a model practised s by an utility in the state of Sdo Paulo, CPFL. A sensitivity analysis
of the economical viability measured by the internal return rate was developed for typical
scenarios of different types of consumers as potential cogenerators. The most recent
situation throughout The Brazilian Power Sector is considered, including lately changes in
laws and regulations. A study of the Brazilian utility tariffs structure is also included . The
proposed methodology is able to forecast the surplus availability from basic data, as load
factor and peak demand, based on probabilistic methods. In general, according to the
scenario assumed, , the results do not indicate to be as economically sound for consumers
to install plants to be self-sufficient and scll electricity surplus to the grid, especially
regarding CPFL contracts. The cost-effectiveness is further deteriorated if clectrical load

modulation is available as a mechanism to decrease cnergy tariffs.



RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise paramétrica da economicidade de plantas de
cogeragdo em operacao interligada, enfatizando a venda dos eventuais excedentes de energia
para a concessiondria mediante distintos modelos contratuais. Neste sentido foram
apresentados e estudados trés modelos contratuais: 0 modelo com tarifa plana, com tarifa
horosazonal ¢ 0 modelo praticado pela Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL). Estes
modelos, combinados com os vdrios tipos de tarifas praticados para a venda de energia e
poténcia pela concessiondria, foram avaliados em termos de seu impacto sobre a viabilidade da
cogeragdo segundo o ponto de vista do autoprodutor, empregando-se como indicador de
economicidade a taxa interna de retorno do empreendimento. Foi incluido ainda no trabalho
um estudo sobre o cendrio brasileiro no qual se insere o cogerador, considerando a legisla¢do
vigente para a autoprodug¢do ¢ producdo independente de energia, a estrutura atual do setor
elétrico e analisando o quadro tarifdrio praticado. A metodologia desenvolvida permitiu obter a
sensibilidade da taxa interna de retorno, frente a variagdo dos parimetros operacionais ¢ de
projeto para os quais foram adotados valores que caracterizam cendrios tipicos para
autoprodutores, divididos segundo seu porte. A previsdo de excedentes de energia foi realizada
através de um método probabilistico aplicado a curvas de duragio de demandas térmica e
elétrica. Os resultados se mostraram em geral desfavordveis i comercializagio de excedentes,
especialmente considerando-se o contrato praticado pela  CPFL, que sO remunera
adequadamente a energia excedente disponibilizada em condi¢oes especificas de operagio,
significando que para o cogerador ¢ melhor ter uma capacidade menor ¢ comprar energia
constantemente da rede do que instalar uma capacidade que permita gerar excedentes para a
rede. Esta tendéncia pode ser ainda maior se for possivel ao autoprodutor a modulagao hordria

de energia e poténcia, mecanismo capaz de reduzir bastante o valor da energia comprada.
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o - demanda elétrica mixima/ demanda térmica mdxima
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o - fator de modulagio sazonal de energia
T - fator de modulagao hordria de poténcia
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Nc = rendimento do ciclo
Nen - Eficiénica energética do projeto de cogeragdo
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CPFL

¢; - Capacidade disponivel (kW)
D - Maior valor tomado entre a Demanda de Suprimento Contratada(DSP), e a demanda
médxima de suprimento registrada por medi¢iio no periodo de faturamento, com periodo

de integraliza¢io de 6 horas (curva de duragio) (kW).

D,.in - demanda minima, (kW)
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1. INTRODUCAO

A participacao do capital privado na expansio da capacidade instalada de produgio
de eletricidade € uma das alternativas importantes para racionalizacio do Setor Elétrico no
Brasil e para a superagdo das perspectivas de descompasso entre as disponibilidades e as
necessidades de energia. Para buscar tal participagdo, além da licitagdo de concessdes de
centrais de servigo piblico ¢ a permissio para produtores independentes de energia elétrica
acederem a0 mercado, o incremento da autoprodugdo por parte de consumidores também
¢ uma oportunidade interessante, com destaque para a cogeragio, que permite rendimentos
clevados na utilizagio de energia primdria. Neste sentido, o estabelecimento de relagoes
contratuais adequadas, entre o autoprodutor e a concessiondria, ¢ um dos melhores
mecanismos de estimulo a esta desejdvel expansdo. Da adequagio destes contratos ao
conjunto de interesses no Ambito da industria da energia elétrica podem surgir estimulos ou
obstdculos a expansdo da capacidade instalada em autoprodu¢do e por conseqiiéncia, em
cogeragao. Como um exemplo recente, 0s contratos para compra de eletricidade de
produtores tipo NUG (“non-utility generators™) executados no mercado de concessiondrias
de eletricidade dos Estados Unidos, freqiientemente nio tém sido capazes de integrar
eficientemente o suprimento de energia contratado com o suprimento cxistente na
concessiondria (Dorris ¢ Mount, 1994). O desafio seria entio a implementa¢do de modelos
contratuais que atendam da melhor forma os interesses da concessiondria e do fornecedor
de energia melhorando a integridade e eficiéncia econdmica desta transacao.

Para que possa ser atingido o objetivo de transa¢oes eficientes na venda de
excedentes de energia elétrica ¢ fundamental que o Setor disponha de mecanismos que
estimulem a disponibilidade de energia provinda da autoprodugdo. De um modo geral,
pode-se dizer que a legisla¢do brasileira ¢ bastante limitada quanto a autoproducdo de
energia elétrica e praticamente inexistente em termos de cogeragao, que configuraria a
forma mais eficiente de autoproducio termelétrica. Somente com as primeiras restrigdes ao
investimento publico, no comec¢o dos anos 80, reconhece-se o papel coadjuvante dos
autoprodutores e de forma limitada concede-lhes a possibilidade de transacionar
excedentes em sistemas isolados, desde que ndo utilizem combustivel derivado do petréleo
e sempre sob a cgide dos interesses das concessiondrias em situagdes excepcionais, poderia
até mesmo ser determinado aos autoprodutores, o suprimento compulsério de energia
elétrica. Recentemente foram introduzidas importantes modificacdes neste  marco
regulatorio. com a regulamentagio do Artigo 175 da Constituicdo Federal , que trata da
concessao de servigos publicos ¢ por Leis posteriores que estabeleceram as concessdes e
permissOes. prazos para outorga e prorrogacio das atuais concessdes ¢ permissdes de
servi¢os publicos, além de outras providéncias, viabilizando a producdo independente de
energia clétrica, procurando introduzir a concorréncia entre empresas do Setor Elétrico
Brasileiro ¢ abrir espago para a participagio da iniciativa privada na exploragio dos
servi¢os, até entdo quase exclusividade das empresas estatais. Também no sentido de
cimbios favordveis & cogeragdo tem-se a aceleragio do programa de privatiza¢do e a
proposi¢cao de um sistema nacional de transmisgﬁo de energia elétrica, permitindo-se o livre
acesso a rede de transporte de eletricidade. E importante observar que estas leis ainda



carecem de complementos e aperfeigoamentos essenciais, como a diferenciagdo entre
autoprodutores convencionais e cogeradores, no espirito das “Qualified Facilitics”
americanas, visando a assegurar uma eficiéncia energética ¢ a0 estabelecimento de regras
claras para a remuneragio dos eventuais excedentes energéticos(Nogueira,1994).

As mudangas estruturais que acontecem no Setor Elétrico Brasileiro refletem uma
tendéncia mundial de reestruturacio do sctor elétrico devido a mudang¢a de custos na
geragdo de energia que caracterizaram os anos 80 (Hunt & Shuttleworth, [1996). A parcela
de geragiio do setor elétrico sempre foi tida como um monop6lio natural baseado em
plantas grandes relacionadas com a dimensio do mercado que deveriam atender. Este
cendrio comegou a mudar ¢ nos anos noventa a tendéncia passou a ser claramente o uso de
unidades menores ¢ mais baratas. Esta mudanga se deve aos avangos nas tecnologias de
materiais ¢ a0s programas espaciais que tornaram as turbinas muito mais eficientes além do
declinio no preco do gds. Assim, os consumidores Jque comegaram a pensar em construir as
suas proprias plantas queriam saber por que eles nio poderiam se tornar fornecedores e
com isso tornar a energia mais barata. O principal impedimento parecia ser transagdes em
maior ndmero ¢ por conseqiiéncia custos maiores de transaciio que estariam associados a
um sistema de suprimento mais diversificado e competitivo Hunt & Shuttleworth,1996).

Os mercados de eletricidade estdo abertos aos diversos produtores e compradores ¢
a andlise econdmica que se requer para este novo cendrio do setor no mundo ¢ a andlise
das transagdes, ou seja, qual ¢ o produto que estd sendo vendido ou comprado, a que
horas, em que lugar, quem ¢ o comprador ¢ quem é o vendedor, qual € o prego e como
este € determinado ¢ quais sao as condi¢des de vendaunt & Shuttleworth, 1996).

O objetivo deste trabalho € o estudo da economicidade de plantas de cogeracao
que comercializem energia excedente, através de modelos contratuais vigentes ou
propostos para venda de energia & concessiondria. O estudo foi feito considerando-se a
atual estrutura tarifria no Brasil ¢ a legislagdo vigente para a autoproduc¢ido de energia. Foi
apresentada uma metodologia para a obten¢dio dos resultados da andlise para alguns
cendrios, utilizando-se a taxa interna de retorno como indicador econdmico. O resultado
analisado ¢ efeito da varia¢do de parimetros relevantes sobre o indicador econdmico, para
todas as combinagdes das tarifas de compra e modelos contratuais de venda de energia
excedente. Os resultados se mostraram em geral desfavordveis 2 comercializacao de
cxcedentes, especialmente considerando-se o contrato praticado pela Companhia Paulista
de Forga ¢ Luz , que s6 remunera bem a energia excedente disponibilizada em condi¢des
especificas de operagdo. Isto significa que para o cogerador € melhor ter uma capacidade
menor ¢ comprar energia constantemente da rede que instalar uma capacidade que permita
disponibilizar excedentes.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o contexto mundial revelando a tendéncia de
reestruturagdo do setor e apresentando exemplos de politicas de sustentabilidade. Este
cendrio de mudangas ¢ bastante favordvel ao uso da tecnologia de cogeragio, Jd que a
tendéncia ¢ a produgao de energia pela iniciativa privada com plantas de menor porte, de
forma racional e com livre acesso a rede. Ao se apresentar neste capitulo os cendrios
americano ¢ britdnico, pretende-se visualizar a reestruturacio dos sctores elétricos em
paises pioneiros nas mudangas ao passo que a Dinamarca ¢ enfatizada pela preocupagio



com politicas de racionaliza¢io do uso de energia aliada ao controle da poluicao ambiental.
E ainda para a Dinamarca que € tratada a questdo de estimulo a cogeragao de forma mais
clara como € apresentado, especialmente fazendo-se uso de biomassa.

A atual estrutura brasileira ¢ a questdo institucional é abordada no Capitulo 3
quando sdo apresentados o autoprodutor e produtor independente, novas figuras inseridas
no setor elétrico nacional . Também neste capitulo sdo tratadas as perspectivas para o
setor.

No Capitulo 4 ¢ estudada a atual estrutura tarifiria brasileira. Sio apresentados o0s
tipos de tarifa e consumidores a que estdo direcionados cada tipo. Sao estudados os
pardmetros de modulagio de energia que quantificam a a¢do de evitar o consumo da
ponta e no periodo seco e também a modulagio hordria de poténcia no sentido de reduzir a
tarifa. Este estudo inclui os limites a que estio submetidas as variagoes de cada um dos
parimetros.

A seguir, no Capftulo 5, é feita a descricdo dos modelos contratuais para venda de
energia a concessiondria utilizados neste trabalho. Dentre os lipos de contrato
apresentados, apenas um € praticado no Brasil, 0 modelo da Companhia Paulista de For¢a
e Luz (CPFL).

O Capitulo 6 descreve a metodologia para a obten¢do dos resultados através do
modelo computacional desenvolvido na planilha EXCEL. Este capitulo descreve a previsio
de excedentes com métodos probabilisticos calculados a partir da distribui¢io do consumo
cm curvas monotonas de carga sob as consideracoes adotadas. No modelo. a planilha
principal que calcula a quantidade de excedentes e faz o estudo de viabilidade apresenta
interface com a planilha de simulagdo de tarifa, a fim de se calcular o quanto o cogerador
deixaria de pagar pelo consumo e com uma planilha de contratos que calcula o prego da
venda de excedentes.

Os resultados da simula¢do sio apresentados ¢ comentados no Capitulo 7 sob a
forma de grdficos. Estes grficos apresentam o cfeito sobre o indicador ccondmico da
varia¢do paramétrica considerando o cendrio sem modula¢do, com modula¢do hordria de
energia e poténcia ¢ modula¢io sazonal A variacio de cada pardmetro foi analisada
separadamente sendo utilizadas tabelas auxiliares para o estudo separado do efeito da
varia¢do sobre o valor de compra de energia da concessiondria e o valor de venda, tais
efeitos aparecem combinados nos grificos ¢ & importante separd-los em tabelas para o
estudo da participag¢do de cada um sobre o efeito total da combinag¢io.

No Capitulo 8 estdo os comentdrios finais ¢ uma sintese das conclusdes. Sio feitas
neste capitulo sugestdes para um prosseguimento do trabalho incluindo possiveis melhorias
na metodologia e no tratamento de dados. Os comentdrios sobre as conclusdes resumem o
panorama geral de resultados e o significado destes, fazendo recomendages sobre eles.



2. CENARIOS INTERNACIONAIS PARA PRODUCAO
INDEPENDENTE DE ENERGIA

As mudangas estruturais que acontecem no setor elétrico do Brasil seguem uma
tendéncia mundial de reestrutura¢io do setor. E importante a introduc¢io do contexto
mundial antes da apresenta¢ao do cendrio nacional para um melhor entendimento da
motivagao ¢ das perspectivas das mudancgas do setor no pais.

Este capitulo tem como objetivo a apresentagdo do cendrio mundial recente do
setor elétrico, cujas principais caracteristicas tém sido a reestruturagao do setor com
tendéncia a geragdo com plantas de menor porte, a desverticalizagdo ¢ estimulo a
competividade e a introdu¢do de mecanismos que possam garantir um uso racional de
energia. Este tem sido um panorama bastante favordvel a cogeragao de energia e ¢
apresentado neste capitulo, através dos modelos de politicas adotadas no Reino Unido,
Estados Unidos e Dinamarca, além de uma discussao sobre o setor na América Latina.

O enfoque dado aos modelos americano ¢ inglés trata das mudangas estruturais
no setor que permitiram a participa¢do da iniciativa privada, o acesso a rede para a
comercializacdo da energia produzida enquanto o modelo dinamarqués ¢ apresentado
como exemplo de politicas de sustentabilidade e estimulo a racionalizagdo. Ambas
abordagens sdo importantes para inser¢ao do produtor independente e autoprodutor em
uma nova estrutura energética, para a qual caminha o Brasil, bem como para difundir ¢
estimular o uso da cogerac¢do por estes novos participantes.

2.1 HISTORICO

A reestruturagao do mercado de energia elétrica comegou nos Estados Unidos
com a declaracio em 1978 do PURPA, Public Utility Regulatory Policy, que introduziu a
idéia de competitividade na geragao. As concessiondrias ji estabelecidas tiveram que
comprar a principio eletricidade de produtores independentes a pregos de “‘custo
evitado”(Hunt & Shuttlleworth,1996). Apos alguns ajustes iniciais a politica alcangou o
seu objetivo e foi possivel estabelecer a competi¢io na geragdo de cletricidade as
concessiondrias se tornaram, entao , uma espécie de agéncia de compra de energia.

O PURPA foi motivado inicialmente por um desejo de estimular maneiras
alternativas e mais econdmicas de gera¢io de energia ao invés de uma preocupagdo de
desregulagio ou reestruturagdo. A idéia tradicional permaneceu continuando a
verticalizagdo do setor elétrico. Essa idéia mudou de forma sibita em 1988, quando o
governo britdnico propds que a privatizagio no sctor elétrico deveria incluir o
desmembramento do CEGB (Central Eletricity Generating Board), a companhia estatal
que possuia todas as plantas de geragdo ¢ o sistema de transmissio (Hunt &
Shuttlleworth,1996). A privatizagio do setor em 1989 trouxe mudangas significativas e
transformou um monopdlio de formag¢do em vdrias empresas de transmissao ¢ geragao.
A CEGB f[oi separada em empresas de suprimento ¢ empresas regionais 8irks, 1996).



Os Estados Unidos comegaram a seguir este modelo com o “Energy Policy Act
of 19927, que permite a todos os consumidores do mercado a escolha do fornecedor e
obriga as concessiondrias a transportar a eletricidade ao longo do territério para garantir
a implementagdo deste livre coméreio. O estado da Califérnia anunciou em abril de 1994
que pretendia implementar o chamado acesso direto a rede ou ao mercado competitivo,
uma mudanga que teve conseqiiéncias de um furacdo na regulagdo do setor elétrico
(Hunt & Shuttlleworth,1996).

A Dinamarca tem uma longa tradicdo de implementar politicas vigorosas no
Setor Energético com largo apoio politico. O objetivo da primeira estratégia no setor
energético, “Danish Energy Policy 1976 era o de proteger a Dinamarca contra a crise
no suprimento de energia devido a crise mundial de 1973 - 1974. O plano seguinte,
“Energy 81”7 lidava com o drdstico aumento do prego de energia apés a crise e
enfatizava as consideragdes socio-econdmicas ¢ ambientais. Apos um periodo de
constru¢do de grandes projetos para instala¢io de gds natural e geragdo térmica e
elétrica, o plano “Energy 2000” surgiu em 1[990 introduzindo o objetivo de
desenvolvimento sustentdvel no setor de energia .

Na América Latina a nacionalizagcio do setor elétrico ocorreu com uma certa
simultaneidade nos anos cingiienta fato este que era associado a uma estratégia de
desenvolvimento econdmico ¢ social onde o papel do Estado era considerado crucial. O
enfoque de servigo publico conduziu a uma expansdo do indice de eletrificagcio e
particularmente, em alguns paises, impulsionou a eletrifica¢io rural. Assim constituiram-
se estruturas monopolicas, reguladas com base numa taxa de retorno sobre o capital
invertido ¢ com uma forte presenga do Estado na planifica¢io, operagao e propriedade
do sistema. Isso se explica pela necessidade de capitais elevados, pela lenta maturagio
dos investimentos, pelos riscos ccondOmicos ¢ técnicos ¢ pela necessidade de se
concentrar 0s escassos recursos humanos, altamente qualificados, requeridos para o
desenvolvimento da atividade ¢ pelo papel estratégico que desempenha o setor no
desenvolvimento nacional. A idéia de restruturacio do setor tem sofrido criticas, mas se
torna fundamental considerando a descapitalizagdo das companhias clétricas estatais do
setor ¢ o endividamento adquirido devido aos grandes investimentos cstatais ocorridos
na drea.

Dentre os paises da América Latina hd o exemplo do Chile que consiste em uma
experiéncia relativamente recente. Assim sendo, as conclusdes que podem ser obtidas
sao incompletas ¢ discutiveis. Contudo, ¢ uma amostra da necessidade de restruturagio
do setor elétrico para os paises em desenvolvimento. O cardter de exemplo que alguns
atribuem ao modelo chileno justifica o desafio de empreender a tarefa de reforma no
setor nos demais paises em desenvolvimento Maldonado ¢ Mdrquez, 1996)



2.2 O MODELO DO REINO UNIDO

O Reino Unido foi segregado em trés regides: Inglaterra e Pais de Gales, Escécia
e [rlanda do Norte, cada uma com um tipo diferente de estrutura.

Para Inglaterrra e Pais de Gales, as fun¢des distintas do fornecimento de eletricidade sao:

e (eragao

e Transmissao
e Distribui¢do
e Fomecimento
e Uso Final

- Geracao - Geracido de larga escala, tipicamente acima de 100 MW, tem uma
comunica¢do direta com o sistema de transmissdio A licenga de geragdo ndo ¢ requerida
normalmente para operar qualquer planta que gere menos de 50 MW. Uma quantidade
crescente de geradores, principalmente cogeradores e aqueles que utilizam energia
renovidveis estio conectados a rede de distribuic¢ao .

- Transmissao - Via uma udnica companhia de transmissao nacional, National Grid
Company-NGC. O custo extremamente alto da infra-estrutura torna a divisio nido
econdmica ¢ por isso a transmissao foi mantida como monopd6lio natural.

-Distribuicao - Transporte de eletricidade efetuado por doze companhias regionais de
eletricidade (RECs) do sistema de transmissdo para os usudrios finais, utilizando uma
rede complexa de cabos e outros equipamentos. Assim como o sistema de transmissio,
0s sistemas de distribui¢ao local sdo considerados monopd6lios naturais.

- Fornecimento - E uma atividade comercial, aberta a qualquer um que tenha obtido
uma licenca para fornecimento. Os fornecedores compram eletricidade e¢m grande
quantidade e vendem entdo aos consumidores finais. Para fazer isso, os fornecedores
pagam taxas as companhias que transmitem ¢ distribuem ecletricidade e repassam estes
custos aos consumidores finais. A intengdo cra que o consumidor pudesse eventualmente
comprar eletricidade de qualquer fornecedor licenciado, mas para se permitir uma
transi¢ao ordenada, a competi¢ao foi introduzida em trés estagios.

e > MW, abril 1990
e >100kW , abril 1994
e < |00 kW , abml 1998

-Consumidores Finais - Grandes consumidores industriais, grupos dc prédio
complexos, como Universidades ¢ sistemas de transporte, tem redes de distribuigdo
substanciais ¢ sofrem dos mesmos tipos de perda que os sitemas RCEs. O tamanho da



rede € dependente do tamanho da localidade e do nimero total de atividades do processo
no qual a eletricidade € usada.

2.2.1 O Orgao regulador de Energia Elétrica no Reino Unido (OFFER)

O governo do Reino Unido estabeleceu o cargo de Diretor Geral do
Fornecimento de Energia (DGES) ¢ o Orgido Regulador da Energia Elétrica (OFFER),
cujas tarcfas mais importantes sao:

e Assegurar que a demanda de eletricidade seja razoavelmente atendida

e Garantir que os possuidores de licenga sejam capazes de financiar a
continuidade das atividades para as quais eles estdo autorizados através de
suas licencgas

e Promover a competi¢do na geracdo e no fornecimento de eletricidade.

e Promover a eficiéncia energética e economia

O objetivo foi implementado de trés maneiras

1. Promovendo suporte financeiro para planos de gerenciamento de demanda

o

. Limitando o aumento das taxas das RECs

3. Introduzindo incentivos para redugdo das perdas no sistema de distribui¢io

2.3 O CENARIO AMERICANO

A multiplicidade de juridicdes nos Estados Unidos torna muito mais dificil
implementar mudangas no pafs da forma como ocorreu no Reino Unido, um pais muito
menor ¢ com um sistema mais simples.

Em torno de 70 % da eletricidade vendida nos Estados Unidos ¢ fornecida por
alguma das 200 concessiondrias privadas cujos pregos sdo controlados por uma
comissao publica em cada estado. Existem também em torno de 3000 concessiondrias
municipais que compram eletricidade ¢, dentre estas, as maiores também possucm
plantas de geracdo de energia. O Governo Federal possui algumas plantas de geragio de
grande porte ¢ companhias de transmissdo. A Comissio Federal de Regulagdo em
energia possui uma jurisprudéncia  para assuntos interestaduais como acesso a
transmissao ¢ estabelecimento de pregos.

Cada estado estd seguindo o préprio plancjamento de restruturagao ¢ tem feito
isso com ritmo préprio. A introdugdo da competi¢io no setor tem provocado muitas
questoes, controvérsias ¢ inevitavelmente, debates sobre o mérito de tal mudanga.
Estados como a Califdrnia, Massachussets, Nova York ¢ Nova Hampshire (€m tomado



posi¢des firmes e empreendedoras a respeito e estdo  ativamente estabelecendo
programas para reestruturar o setor elétrico, enquanto em vdrios outros estados, hd

apenas um movimento fraco no sentido da desregulacdo e restruturagdo (Hunt &
Shuttlleworth, 1996).

Com base em informagoes do ““ Regulatory Research Associates, Jersey City, N.J.
os cingienta estados foram classificados em cinco grupos, de acordo com o nivel de
reestruturacio atingido até 1996.

e No Grupo [, estdo os mais ativos ¢ que jd adotaram um plano de reestruturagao

e Estados no Grupo 2 estdao negociando um plano de reestruturagdo ou requereram as
companhias que organizassem planos dereestruturagio.

e No Grupo 3, os estados estao tratando de investigagdes que provavelmente levardao a
adog¢do de um plano de reestruturagao.

e No Grupo 4 os estados estao com a legislacio pendente ou estao fazendo estudos
informais.

e O Grupo 5 ¢ composto de estados nos quais nio hd nenhuma atividade ou que
decidiram que no presente nenhuma ag¢ao ¢ necessdria.

Esta classificacao tem sido constantemente atualizada. Em torno de dois anos
atrds todos os estados estavam no grupo 5. Agora sao anunciados novos estados
adotando  programas de reestruturagdo, quasc semanalmente. Levando isto em
considera¢do, o Grupo | inclui apenas a Califérnia. De longe este estado ¢ o mais
avancado de todos e adotou um ambicioso plano , envolvendo um comércio separado de
energia ¢ um sistema de operagio independente. Massachusetts, Vermont ¢ Nova York
determinaram que cada concessiondria no cstado deve preparar planos para
reestruturacdo. Em Michigan, Nova Hampshire ¢ Illinois, estao a caminho programas
pilotos. A maior atividade de reestruturagiio tem ocorrido em estados onde 0s precos de
eletricidade sao maiores.

No modelo proposto na Califérnia, todos os consumidores escolhem o
fornecedor e hd um livre acesso as redes de transmissiio e distribuigdo. A distribuigao
separada da atividade da venda para o consumidor final que é competiva. Este modelo ¢
denominado ‘“‘retail wheeling” ¢ paises como o Reino Unido, Noruega, Chile ¢ Austrilia
(ém sistemas que se aproximam deste sistema ou estdo em fase de transi¢ao para tal. Mas
para todos os casos , até entdo, o sistema de transmissao € separado. A competigao no
uso final insere todos os consumidores no mercado, mas aumenta bastante os custos
devido a uma transa¢gdo mais complexa e custo de medigdo. Para pequenos consumidores
finais 0s custos podem sobrepor os beneficios, além disso a responsabilidade precisa
devido a um servico de ma qualidade ndao pode ser apontada facilmente, jd que a
distribui¢io local estd separada da concessiondria que vende a energia.

s

Em geral, as partes competitivas dos sistemas reestruturados sio a geragdo ¢ a
venda final, permanecendo a distribui¢io ¢ a transmissao sob regulacio. O gommlc da
transmissao tem que ser separado da geragdo, assim como da atividade de venda para
evitar conflito de intercsses no processo de cntrega de energia. Isto pode ser feito
através de um operador independente do sistema, que pode administrar 0s processos de



entrega de energia sujeito a protocolos para a seguranga do sistema e das tarifas para o
uso do sistema. Este operador assegura a estabilidade do sistema, controla a fregiiéncia e
a voltagem além de gerenciar as restri¢gdes para o sistema de transmissao.

2.4 A POLITICA ENERGETICA DA DINAMARCA

Nao hd limitagdo legal na Dinamarca para geracio de energia pela iniciativa
privada. Entretanto, plantas de geracdo de energia maiores que 25 MW precisam de uma
licenga do Ministério de Energia. Os produtores de energia privados que desejarem
conectar -se a rede publica devem observar os requerimentos técnicos.

As concessiondrias sdo obrigadas a estabelecer ¢ financiar a capacidade de
distribuicdo necessdria ¢ a comprar a produ¢do de energia fora da concessiondria. O
produtor de energia deve pagar o custo direto de ser conectado a rede. Em geral, a
producdo mteira do produtor privado ¢ vendida a concessiondria ¢ o produtor privado
compra cletricidade a taxas normais para cobrir as suas necessidades de eletricidade. O
preco pago pela eletricidade entregue as concessiondrias segue dois principios diferentes.
O prego da geragdo por energia edlica € fixado por Lei como sendo 85% da taxa normal
paga por residéncias. O pagamento varia entre 24 e¢ 38 ¢re/kWh, dependendo da
quantidade entregue a rede por todos os outros produtores privados , que sio pagos de
acordo com 0s custos evitados pela concessiondria. (Bernsen,1996).

Além do pagamento recebido das concessiondrias os produtores privados que
alimentam a rede, recebem um subsidio do governo dependendo da fonte de energia. A
geracdo baseada no gds natural e nas fontes renovdveis tém um subsidio de 10
dre/kWh. Um subsidio suplementar de 17 ¢re/kWh ¢ dado a geragdo de poténcia por
energia edlica ¢ hidroceletricidade e para cogeracdo baseada cm biomassa (Bernsen,
1996).

2.4.1 Planos de Energia na Dinamarca

O objetivo da primeira estratégia de energia adotada, “Danish Energy Policy
1976". scria proteger a Dinamarca da crise de suprimento de energia em 1973-74. O
plano seguinte, Energy 81, iria além e foi elaborada para enfrentar os drésticos aumentos
de prego em energia depois da crise, em 1979-80, cle também enfatizou consideragdes
sécio-econdmicas e ambientais. Depois de um periodo de constru¢ao de grandes projetos
para concessiondrias ¢ mercados para gds natural, calor ¢ geracdo, o plano de agao.
Energy 2000 cstd introduzindo o objetivo de desenvolvimento sustentdvel no setor de
cnergia. A atual politica de Energia ¢ bascada neste plano que tem o objetivo de
direcionar o setor de encrgia no sentido de melhorar o uso final, a eficiéncia energética,
uma melhora na eficiéncia de geragio de eletricidade e calor assim como aumentar 0 uso
de combustiveis ¢ energia renovdveis. Este plano de a¢io ¢ composto de 4 principais



clementos : economia no consumo de energia, conversao do sistema de fornecimento,
fontes de energia mais limpas ¢ pesquisa ¢ desenvolvimento (Bernsen,1996). Neste plano
foi revisado o “Heat Supply Act” e 0 “1990 Agreement’”™ que tratavam de implementar o
crescimento do nimero de plantas de cogeragdo. estabelecendo que a capacidade de
geragdo de poténcia adicional secja fornecida preferencialmente pela conversao de
plantas existentes de aquecimento distrital a plantas de cogeracao de menor escala. O
plano inclufa também propostas de aumento do uso de gds natural ¢ de biomassa.
(Small-scale Combined Heat and Power in Denmark Report. 1993)

Em 1996 o plano foi modernizado pelo “Energy 217 que € o plano de governo
para desenvolvimento sustentdvel de energia na Dinamarca em um contexto
internacional. O novo plano de energia pretende colocar a Dinamarca cm posi¢ao de
manter ¢ aumentar o seu papel como um pais pioneiro em termos de desenvolvimento
global ¢ sustentdvel. Neste plano foram estabelecidas novas mctas para conservagao de
energia , uso de fontes renovdveis ¢ eficiéncia energética. O desenvolvimento dentro da
Unido Européia, abrindo mercados de energia trouxe a necessidade de uma nova politica
para que 0s objetivos fossem mantidos dentro de um novo contexto de mercado. Uma
tarefa especial € estabelecer o papel que o comércio de energia com outros paises vai ter
nos esfor¢os para atingir as metas do plano assim como nas questdes de expansao de
energia. O mercado internacional de energia estd num processo em que 0 comércio além
das fronteiras de eletricidade ¢ gds estd assumindo novas formas ¢, por isso, “Energy
217, representa iniciativas para reformar a rede elétrica legal ¢ economicamente neste
sentido (Bernsen, 1996).

2.5 PERSPECTIVAS PARA A AMERICA LATINA

O desenvolvimento do sctor elétrico no mundo possui mais clementos comuns
que diferentes, em particular nos paises em desenvolvimento. A maioria dos casos se
constituem de estruturas monopolicas, reguladas com base numa taxa de rectorno sobre 0
capital invertido ¢ com uma forte presenca do Estado na planificagdo, operagio ¢
propriedade do sistema. Isso sc explica pela necessidade de capitais clevados, pela lenta
maturacio dos investimentos ¢ riscos ccondmicos ¢ técnicos, necessidades de se
concentrar 0s ¢scassos recursos humanos, altamente qualificados, requeridos para o
desenvolvimento da atividade ¢ pelo papel estratégico que desempenha o sctor no
desenvolvimento nacional. 3

Com maior ou menor forga, nas udltimas décadas t€m havido uma critica
gencrulizuda a forma adotada nos paises ecm desenvolvimento para abordar a evolugdo do
setor elétrico. Uma parcela importante desta critica provém de:

I. A crise financeira por que atravessam as empresas elétricas estatais, em muitos

casos, devido a tarifas fixadas politicamente abaixo dos custos,

Os diversos impactos financeiros derivados das [lutuagbes financeiras ¢

monetdrias nos mercados nacionais ¢ internacionais, '

3. As desvalorizagdes ocorridas nos anos oitenta que s¢ traduziram cm um
clevado fardo financeiro para as cmpresas. que s¢ endividaram para financiar

$9)
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investimentos prdprias ou requerimentos de outros setores da economia,
pressionados por seus governos ( OLADE, 1990)

4. O endividamento externo provocado pela expansdo no setor

S. As interferéncias politicas do governo no gerenciamento das empresas.

6. Os erros na planificacio que conduziram a uma sobre ou subestimativa dos
investimentos no setor

7. A dificuldade crescente para {inanciar os investimentos do setor.

8. A falta de uma separa¢do clara das fun¢des de planificagdo, operagao e
regulacdo, muitas vezes concentradas em uma mesma institui¢ao.

Como resultado de um estudo realizado pelo Banco Mundial, que coincide em
grande parte com o diagnostico anterior, pode-se concluir que mais do que a expansao
elétrica no setor, a industria elétrica nos paises em desenvolvimento deveria enfatizar a
eficiéncia ¢ a reestruturagdo e, basicamente, a privatizagdo deste setor (Oliveira e
MacKerron, 1993).

A situac¢do descrita, se soma a0 que pode se chamar o fim da “Idade de Ouro™
do desenvolvimento elétrico das cconomias industrializadas (Oliveira ¢ MacKerron,
1993).

Na década de setenta provocou-se uma quebra no que havia sido um processo
continuo de inovac¢ao tecnoldgica e de diminui¢do dos pregos reais: nessa época, as
melhorias de produtividade praticamente cessaram, 0s custos de capital ¢ combustivel
aumentaram, ¢ a expansio de consumo de eletricidade diminuiu.

As mudanc¢as das condigdes politicas mundiais que deram origem a novos
paradigmas ccondmicos, a crise da inddstria clétrica dos paises em desenvolvimento ¢ o
fim da “Idade de Ouro” do sctor clétrico dos paises industrializados, se conjugaram para
gerar um novo modelo de desenvolvimento para o setor.

O Banco Mundial tem assumido a lideran¢a na definicdo de novas estruturas no
funcionamento do sctor. De acordo com o plancjamento do Banco ¢ ao marco de suas
sugestoes relativas a cficiéncia ¢ restruturagio do sctor, os paises deveriam adotar as
politicas que sc¢ mencionam a seguir, ¢ as incorporar s respectivas legislagoes, a fim de
demonstrar o seu compromisso (Banco Mundial ¢ EDF, 1993 ¢t Maldonado ¢
Marquéz, 1996)

—

. Restruturar a industria elétrica,

2. Permitir aos investidores ¢ operadores privados comprar cletricidade e prestar
servi¢os de suporte ao setor

3. Separar as fungdes de proprietdrio, responsdvel pela politica, regulador e
operador, por parte do Estado,

4. Vincular a propricdade das instalagoes a cfici€ncia de operagaos

. Asscgurar que o sistema de pregos incorpore os critérios de rentabilidade

comercial ¢ cubra o total dos custos :

‘on
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6. Impor as empresas elétricas do Estado a exigéncia de operar sob padroes
comerciais ¢ ambientais, outorgando a devida autonomia e responsabilidade
a0s executivos

7. Compensar os provedores de eletricidade pelo custo de ministrar servigos niao
comerciais, setor rural, por exemplo.

A 1mportancia dos recursos que se requer ao setor para enfrentar os desatios das
proximas décadas ¢ as condi¢cOes impostas por agéncias multilaterais a concessao de
créditos parecem ir definindo as caracteristicas de reforma do setor. Em principio, estas
agéncias estardo mais dispostas a conceder empréstimos aqueles paises que cumprirem
de melhor maneira a politica exposta. O éxito que essas politicas pudessem ter nos paises
modelos, serviriam de exemplo para aqueles que enfrentam maiores dificuldades para
adotd-las.

Nos dltimos anos o Chile tem experimentado importantes avangos nas distintas
dreas de seu desenvolvimento econdmico ¢ social ¢ na consolidagdao de sua democracia.
Sem duavida, existem algumas tarefas pendentes destinadas a assegurar a sutentabilidade
do processo de desenvolvimento; particularmente no tocante a sua capacidade de gerar ¢
adaptar o conhecimento cientifico e tecnoldgico, assegurar uma distribui¢io eqiiitativa
dos resultados do processo de crescimento além de um meio ambiente sustentdvel. E
nesse contexto que se deve analisar a evolugdo do sistema energélico. ji que a energia
constitui um componente fundamental em qualquer estratégia de desenvolvimento
sustentavel, ndo sO devido a sua participagao em toda a atividade humana, mas também
devido ao papel decisivo desta na competitividade do pais, no mcio ambiente, ¢ na
integra¢io ¢ melhoramento da qualidade de vida.

Com o objetivo de avaliar os resultados do processo de reforma do setor elétrico,
sio cstabelecidas algumas premissas bdsicas, que constituem o {10 condutor no
desenvolvimento desta abordagem. Sao clas:

e ncm a intervengao estatal absoluta nem o liberalismo seriam a garantia de eliciéneia
ccondmica,

e a liberagio total ndo ¢ factivel, ja que ndo existem mercados competitivos em toda a
cadeia clétrica,

e 0 mercado de cletricidade determina que a regulagdo scja  inevitdvel,
independentemente do regime de propriedade das empresas,

e Uma maior intervengdo do Estado ndo ¢ garantia de uma regulagao cficaz,

e A capacidade de regulagio do Estado deveri se refor¢ar para responder a um
funcionamento do mercado cada vez mais complexo sobretudo considerando a
integra¢do cnergética crescente ¢ a maior abertura das cconomias.
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A integragdo vertical, particularmente quando se trata de geragdo e transmissao,
pode afetar negativamente a competitividade. A abertura comercial e as condigoes
colocadas pelos organismos multilaterais para financiar as inversoes custosas do setor
elétrico dos paises em desenvolvimento, constituem-se de reformas institucionais. Com
efeito, estas incluem, praticamente como uma exigéncia, a participa¢ao do setor privado.
a incorporag¢io de prdticas comerciais que privilegiem a rentabilidade, a introduc¢ao do
uso eficiente de eletricidade e a prote¢do ao meio ambiente.
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3. ASPECTOS INSTITUCIONAIS DA COGERACAO

Estc capitulo ¢ dedicado & apresentacio ¢ a discussdo dos aspectos institucionais
do Setor Elétrico relevantes para a cogeragdo, particularmente quando em operagao
interligada. Inicialmente apresentam-se uma breve revisao histérica e uma descri¢ao do
Setor Elétrico no Brasil, desde o inicio deste século até 1988. A partir deste ano, com a
promulga¢do da nova Constitui¢do brasileira, surge um novo cendrio, comentado em um
topico a parte. Apresenta-se ainda uma breve revisio da legislagdo relativa a produgio
de cletricidade no contexto de produtores privados, incluindo comentdrios sobre estes
aspectos institucionais.

3.1. EVOLUCAO E CARACTERISTICAS DO SETOR ELETRICO NO BRASIL

A industria de energia elétrica no Brasil ¢ contemporinea da sua implanta¢io em
nivel mundial. Desde a inaugura¢io da iluminag¢do da estagdo ferrovidria “Central do
Brasil”, no Rio de Janeiro em 1879, até os dias de hoje, o desenvolvimento da energia
clétrica no Brasil sofreu profundas alteragdes. As primeiras empresas eram baseadas na
concessao municipal de servigos puablicos com tarifas que proporcionavam rentabilidade
asscgurada aos acionistas, partindo de um modelo inspirado nas ferrovias americanas.
Tais empresas se agregaram paulatinamente e formaram empresas maiores, modernas €
com modelos de gestio mais evoluidos, capazes de atender demandas crescentes, que
chegaram a atingir até 22,7 % ao ano, em termos de poténcia instalada, nas primeiras
décadas deste séeulo (Relatério GDO,1995). Com a aprovagio do Cédigo das Aguas em
1934, o Sctor Elétrico foi completamente reformulado, dando inicio a um processo de
intenso intervencionismo do Estado. Apds Segunda Guerra Mundial, seguindo uma
tendéncia mundial, ocorreram a desapropriag@o ¢ a nacionalizagdo paulatina dos servigos
de cletricidade, em sua maior parte sendo transferidos para o governo federal. A partir
de entiio foram criadas vdrias empresas estaduais ¢ federais, culminando com a criacao
em 1962 da ELETROBRAS, caracterizada como “holding” das empresas federais do
Setor.

Sob tais condi¢des, o Setor Elétrico brasileiro evoluiu de forma significativa,
como pode ser observado da Tabela 3.1, que apresenta seus principais indicadores.
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Tabela 3.1 - Indicadores do Setor Elétrico no Brasil em 1995 (COGERBA, 1995)

Participacao na Matriz Energética [ 40%
1Capacidade instalada 58.000 MW
Linhas dc Transmissio 115.000 Km (>69kV)
Subesta¢des Transformadoras 250.000 MVA
Gerag¢io de Energia 270 Twh/ano (96% hidroeletricidade)
Consumidores 30.000.000(90% dos domicilios brasileiros
atendidos)
Consumo per capita 1800 kWh/ano
Numecro de empregados 185.000 (1993)
AlivOos 1=US$ 120 bilhdes
Faturamento anual = USS$ 14,6 bilhoes

O Sctor Elétrico Brasileiro possui, até o momento, forte perfil estatal com
predominincia de empresas federaistELETROBRAS) ¢ empresas pertencentes aos
Estados da federagio, além de empresas municipais de pequeno porte. As empresas
privadas ainda representam pequena fatia do mercado de energia elétrica brasileiro.
Entrctanto, todas as empresas do grupo ELETROBRAS encontram-se incluidas no
Programa Nacional de Desestatizagio, jd tendo sido privatizadas a ESCELSA - Espirito
Santo Centrais Elétricas S.A. e a LIGHT - distribuidora no cstado do Rio de Janeiro. A
ELETROBRAS atua operacionalmente em todo o territério nacional, através de
empresas geradoras. das quais detém o controle aciondrio. Essas empresas suprem as
concessiondrias distribuidoras e alguns grandes consumidores industriais, com a seguinte
distribuigiio de dreas de atuagio: ELETRONORTE nos Estados da Regiao Norte , além
dc Tocantins, Maranhdo ¢ Mato Grosso: CHESF na Regido Nordeste, exceto o
Maranhido; FURNAS na Regiao Sudeste, Goids ¢ no Distrito Federal e ELETROSUL na
Regido sul e em Mato Grosso do Sul. A ELETROBRAS ainda detém 50% do capital
aciondrio da ITAIPU BINACIONAL e participa acionariamente das empresas estaduais.
As interconexdes com paises vizinhos ¢ demais modalidades de atua¢do internacional da
drea federal do Setor Elétrico, também sio de responsabilidade da ELETROBRAS
(COGERBA,1995).

As cmpresas estaduais, como a COELBA no Estado da Bahia, constituem
importante grupo de concessiondrias, atuando especialmente na drea de distribuigao,
embora algumas possuam significativos parques geradores e sistemas de transmissao, tais
como a CESP, CEMIG, COPEL ¢ CEEE. Essas empresas sdo estatais de economia
mista, cujo controle aciondrio € dos respectivos governos estaduais, exceto a do Estado
do Tocantins - CELTINS. cujo controle é privado. Existem, ainda diversas empresas
municipais de menor porte. essencialmente de distribui¢do, e empresas privadas com
pequena participa¢do no conjunto do Setor Elétrico, além dos autoprodutores.
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Deve-sc observar que as cmpresas federais regionais, além de atenderem a
totalidade dos requisitos de energia da maioria das distribuidoras e complementarem a
produgido propria de outras concessiondrias, sio também responsdveis pelas interligagoes
elétricas inter-regionais, estabelecendo assim os Sistemas Interligados Norte/Nordeste e
Sul/Sudeste/Centro-Oeste. No longo prazo, quando se visualiza o aproveitamento dos
recursos hidrelétricos da Amazdnia, em particular nas bacias dos rios Xingd, Tapajos e
Madeira, o sistema elétrico brasileiro, exceto algumas dreas isoladas da Regidao Norte,
poderd a sc constituir em um tdnico Sistema Interligado Nacional que atenderd cerca de
99% do mercado de energia elétrica do Pais. As dreas isoladas da Regido Norte, devido
as distincias envolvidas e ao pequeno porte de seus mercados, certamente continuarao a
ser supridas por geragido local, em geral de origem térmica. (COGERBA,1995)

O plancjamento da expansio e da operagio dos sistemas elétricos brasileiros é
realizado por 6rgidos colegiados constituidos pelas empresas concessiondrias de energia
clétrica ¢ coordenados pcla  ELETROBRAS. Esses Colegiados, abaixo relacionados,
atuam no sentido de compatibilizar os interesses locais ¢ regionais das concessiondrias,
com aqueles do pais ¢ do Setor Elétrico.

e Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos - GSPS -
responsdvel pelo plancjamento da expansdo dos sistemas de geragao,
transmissao ¢ distribui¢iio da energia elétrica em todo o Pafs.

e Grupo Coordenador de Operagao Interligada - GCOI- responsdvel pela
operagao do sistema interligado das regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste.
Em fun¢do da interligacio hidrdulica entre os sistemas Sudeste e
Nordeste, através do Rio Sio Francisco, a CHESF passou, a partir de
1979, a participar dos estudos do GCOI. Em 1981, com a interligagao
entre 0s sistemas elétricos Norte (Sistema Tucurui) ¢ Nordeste, a
ELETRONORTE também passou a integrar aquele colegiado.

e Comité Coordenador de Operagio Norte/Nordeste - CCON - responsivel
pelo relacionamento operacional entre as supridoras regionais ¢ as
concessiondrias estaduais de distribui¢dio, nos sistemas interligados das
regides Norte e Nordeste. Suas atividades envolvem o planejamento da
operacao e 0s estudos de transmissdo e distribui¢cao de energia elétrica.

e Grupo Técnico Operacional da Regido Norte - GTON- responsdvel pelo
apoio as atividades relativas a operagdo e manutengdo dos sistemas de
geragao, transmissao ¢ distribui¢io, bem como de utiizagdo e
comercializagdo de energia dos Sistemas Isolados da Regido Norte e de
regides vizinhas.

e Comité de Distribuicio - CODI - responsdvel pela otimizagdo dos
sistemas de distribui¢do das empresas das regides Sul, Sudeste e Centro-
oeste ¢ COELBA.

e Comité Coordenador das atividades de Meio Ambiente do Setor Elétrico -
COMASE - responsdvel pelas atividades relacionadas aos aspectos sicio-
ambientais dos empreendimentos que integram os sistemas elétricos.
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e A supervisio ¢ coordenagido da operagio ¢é rcalizada no admbito do
Sistema Nacional de Supervisio ¢ Coordenagao da Operagao interligada -
SINSC, juntamentec com o Centro Nacional de Operagio dos Sistemas
(CNOS), (COGERBA,1995).

Toda csta estrutura ¢ de responsabilidade do Ministério de Minas ¢ Energia -
MME, que formula a politica energética , acompanha e coordena a sua execugao, exerce
atividades de supervisao ¢ controle dos recursos hidricos ¢ energéticos em geral, orienta
¢ fiscaliza as atividades relativas ao Setor de Energia, em particular a prestagio de
servigos de Energia Elétrica. Na sua estrutura, constam ainda o Departamento Nacional
de Aguas ¢ Energia Elétrica - DNAEE, o Departamento Nacional de Desenvolvimento
Energético- DNDE e o Departamento Nacional de Combustiveis - DNC. Ao DNAEE,
compete, dentre outras atribuicoes, submeter i aprovac¢io do Governo Federal elementos
referentes a outorga de concessio ou permissao de prestagdo de servigos de energia
elétrica, a homologacido dos niveis ¢ a estrutural tarifdria, a fiscalizagdo e o controle das
empresas concessiondrias de energia elétrica ¢ outorga de concessao ou permissdo para
cxploragdo dc potenciais hidrelétricos. Tais competéncias, em um contexto de maior
independéncia, se¢ mantém no novo 6rgdo regulador, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, ora cm fase de aprovagdo pelos organismos legislativos. Estas
modificagoes sio comentadas nos tOpicos posteriores.

3.2 REFORMAS INSTITUCIONAIS RECENTES NO SETOR ELETRICO

A partir dos anos 80, meio & uma persistente crise ccondmica, as tarifas do setor
elétrico. como outros pregos publicos controlados pela Unido, tiveram seus reajustes
postergados como mecanismo de controle inflaciondrio. Com isso, a remuneragao das
cmpresas de energia viu-se bastante prejudicada, gerando uma situa¢io de inadimpléncia
generalizada entre empresas, comprometendo técnico-financeira e cconomicamente o
Setor Elétrico Brasileiro ¢ inviabilizando em boa medida a estrutura institucional
existente. Como possivel saida para esta situagdo, tem sido proposta ¢ mesmo colocada
como imperativa a restruturagdo legal e institucional do Setor Elétrico, a fim de permitir
a inserc¢ao do setor privado na produgao ¢ comercializagio de energia elétrica, reduzindo
a participagdo do capital puablico, considerada onerosa c ineficiente. As mudangas
tentadas podem ser visualizadas nas recentes medidas e nos diplomas legais de miciativa
do Poder Executivo e do Congresso Nacional : a reforma da Constituicao de. 1988: a
aceleracio do programa de privatizagao; a Lei N° 8631/93 instituindo novas regras
tarifirias e restabelecendo o equilibrio econdmico-financeira das concessiondrias: a Nova
Lei das Concessoes de servigos publicos e regulamentagdo subsegiiente, com cria¢cdo do
produtor independente; o sistema nacional de transmissao de energia elétrica - SINTREL
- e o redesenho do modelo operacional do setor, incluindo a ja citada criagdo da
ANEEL. A seguir este novo quadro legal ¢ apresentado em seus elementos bdsicos,
intercssantes para o estudo em questio (Nogueira,1993)
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3.2.1 Modelos de participacao da iniciativa privada

Para inserc¢iio da iniciativa privada no sctor clétrico, € necessdrio a definicao dos
modelos a serem adotados para produgdo de energia elétrica segundo as determinagoes
legais. A scguir sao apresentados os modelos usualmente considerados na legislagio de
diversos paises ¢ que vem sendo adaptados para as condigoes brasileiras.

Produtores Independentes

Em primeiro lugar, ¢ conveniente ressaltar que a expressdo “‘produgao
independente” ndo define de forma fechada ou ndo controversa uma entidade ou modelo
empresarial universal. Variam, dentro do contexto de cada pais, do escopo e da situagao
dentro do Setor Elétrico, o que costuma s¢ chamar de produgdo independente. Nos
Estados Unidos, origem provivel da denominagdao, os IPP’s (independent power
producers) identificam-se a partir de critérios estabelecidos na regulamentagio. Na
Inglaterra, onde ndo faria sentido usar tal expressio, pois o mercado é totalmente
competitivo, produtores independentes sio todos os demais geradores além das trés
grandes empresas geradoras.

Nas condi¢Oes brasileiras, particularmente scgundo a Lei N° 9074/95, considera-
se quec produtores independentes de energia elétrica sao as pessoas juridicas ou empresas
reunidas em consdrcio que recebam concessio ou autorizagdo do poder concedente,
para produzir encrgia elétrica destinada ao comércio, de toda ou parte da energia
produzida, por sua conta ou risco. Assim, a venda de energia elétrica por produtor
independente poderad ser feita para

e Concessiondrio de servi¢o publico de energia elétrica:

e Consumidores com carga igual ou maior que 10 MW, atendidos em
tensdo igual ou superior a 69 kV, respeitados os contratos de
fornecimento em vigor.(COGERBA,1995)

Os limites anteriores deverdo ser progressivamente relaxados para permitir o
atendimento de consumidores de menor porte, dentro do seguinte programa:

e Dccorridos 3 anos da publicagio da Lei 9074, os consumidores acima
referidos poderio estender sua op¢iao de compra a qualquer concessiondrio do
mesmo sistema interligado, excluidas as concessiondriasupridoras regionais.

e Deccorridos 5 anos da Lei 9074, os consumidores com carga igual ou superior
a 3 MW, atendidos em tensio igual ou superior 69 kV. poderao optar pela
compra de energia elétrica a qualquer concessiondrio do mesmo sistema
interligado.

e Ap6s 8 anos da Lei 9074, o poder concedente poderd diminuir os limites de
carga ¢ tensdo estabelecidos.

e Os consumidores que ndo tiverem cliusulas de tempo determinado em seus
contratos de fornecimento , s¢ poderdao optar por outro fornecedor, apés o
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prazo de 36 meses , contados a partir da data de manifestagio ao
concessiondrio.

e O cxercicio da opg¢dao pelo consumidor faculta ao concessiondrio rever, na
mesma propor¢ao, seus contratos ¢ previsdes de compra de energia elétrica,
junto as suas supridoras.

e E assegurado aos fornecedores e respectivos consumidores, livre acesso aos
sistemas de distribui¢do ¢ transmissdo do concessiondrio de servi¢o publico

mediante ressarcimento do custo de transporte cnvolvido, calculado com base
em critérios fixados pelo poder concedente.

e As tarifas das concessiondrias, envolvidas na op¢do do consumidor, poderao
ser revisadas para mais ou para menos, quando a perda ou o ganho de
mercado alterar -0 cquilibrio econdmico-financeiro do
contrato.(COGERBA,1995)

Cabe observar que para 0os novos consumidores, cuja carga seja igual ou maior
que 3MW, ndo se aplicam as restrigdes acima, sendo de sua livre escolha o fornecedor
com gquem contratardao a compra de energia clétrica. desde que se classifiquem nas
condi¢des abaixo:

e Consumidores de ecnergia elétrica integrantes do complexo industrial ou
comercial, aos quais o produtor independente também fornega vapor oriundo
de processo de cogeragio;

e Conjunto de consumidores de energia elétrica, independentemente de tensao e
carga, nas condi¢des previamente ajustadas com o concessiondrio local de
distribui¢do:

® Qualquer consumidor que demonstre ao poder concedente nido ter o
concessiondrio local lhe assegurando o fornecimento no prazo de até 180 dias
contado da solicitacao(COGERBA,1995).

Autoprodutores

Os autoprodutores sio agentes que produzem eletricidade para a utilizagio
prioritdria em seus processos produtivos. Neste caso, a producdo de cletricidade pode
ser acompanhada ou ndo da produgdo de outras formas de energia, tais como calor ou
energia mecanica, ficando evidente as oportunidades para a cogeragao, ainda ndo
qualificada na legislagio. Em muitos casos, estas empresas poderiam dispor de
excedentes de cletricidade, em condi¢des de fornecimento horosazonal. caso houvessem
condigdes econdmicas que viabilizassem a venda destes excedentes. Esta venda de
energia por autoprodutores estd, com frequéncia, associada a otimiza¢do no uso de
recursos energéticos no dmbito da prépria empresa. Deve-se assim ser desenvolvida uma
remuneragio que incentive esta otimizag@o, sendo neste caso, as concessiondrias de
distribui¢do obrigadas a adquirir, guardadas as devidas restricdes, toda a energia
excedente resultante do processo de otimizagdo ¢ remunerando esta energia por seu
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custo cvitado, ou scja, 0 custo marginal associado a produg¢io ou compra deste bloco
energético. Ressalve-se ainda que deve haver equilibrio entre os incentivos acima
referidos ¢ as condigoes de venda de energia.(Eletricidade Moderna, 1995)

Produtores em Sistemas Isolados

Produtores em sistemas isolados sdo agentes que atuam no mercado nio atendido pelo
sistema interligado. Mediante processo liciatério, serd conferido excepcionalmente a
cstes agentes a possibilidade de atuar de forma integrada nas atividades de transmissao e
distribuicdo. até que a interconexdo futura do sistema isolado implique em sua
desverticalizacao(Eletricidade Moderna, 1995).

Pequenos Produtores Incentivados

No conjunto das unidades produtoras de cnergia elétrica podem existir situagoes
qualitativamente distintas que meregam tratamento especifico no plano legislativo. Esse ¢
0 caso dos pequenos produtores incentivados, que compreendem os produtores de
cnergia elétrica que fazem uso de alternativas tecnoldgicas de geragao que apesar de nao
atenderem todas as condigoes técnicas de confiabilidade de suprimento exigidas pelo
sistema de transmissdo aos demais geradores, devem ser incentivados em funcdo da
nccessidade de desenvolvimento teenoldgico das alternativas ou dos beneficios indiretos
ou externos gerados pelas mesmas, tais como redugdo de impactos ambientais. Incluem-
se. nesta categoria de produtores, por exemplo, os geradores a partir de pequenas
centrais hidrelétricas, da energia célica e solar, da biomassa renovdvel e de residuos
agricolas ¢ urbanos (Eletricidade Moderna,1995)

3.2.2 Legislagao Brasileira para Autoproducao e Cogeracao

A legislagcdo brasileira relativa a autoprodugdo ou produgdo independente é
bastante explicita quando trata do aproveitamento dos potenciais hidrdulicos pela
iniciativa privada. No tocante a implantagio de usinas termelétricas, contudo, esta
legislagdo nao distingue devidamente nem qualifica os produtores, ignorando também a
problemdtica da tarifa de comercializa¢io de energia apropriada a esses novos agentes
geradores ¢ todas as dificuldades geradas pelo parque majoritariamente hidrelétrico.
principalmente, a questdo fundamental de se determinar niveis apropriados de operagao e
os correspondentes fatores de capacidade para centrais térmicas operando em
complementagio hidrdulica. Pode-se dizer. entdo. que a legislagio brasileira ¢ ainda
bastante limitada quanto a autoprodug¢io de energia elétrica e praticamente inexistente
em termos de cogeragdo, a forma mais eficiente de produgao termelétrica.

Ainda que jd se praticasse a autoprodugdo na inddstria ¢ alguma cogeragao, 0s
niveis de capacidade instalada nestes sistemas sdo pouco expressivos face aos potenciais
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cstimados. Foi com as primeiras restrigdes ao investimento pablico no comego dos anos
80, que se reconheceu o importante papel dos autoprodutores e de forma limitada
passou-s¢ a conceder-lhes a possibilidade de transacionar excedentes, inicialmente em
sistemas 1solados e desde que nio utilizassem combustivel derivado do petréleo, sempre
sobre a ¢gide dos interesses das concessiondrias. Em situagoes excepcionais poderia até
mesmo  scr determinado aos autoprodutores o suprimento compulsério de energia
clétrica.

A portaria DNAEE n°1474/88, que aprova o estudo do Grupo de Trabalho sobre
utilizagdo de excedentes de autoprodutores instituido pelo MME em seus varios aspectos
¢ procura formular propostas de agdo, pode ser considerada o ponto de inflexdo na
politica de autoprodu¢io de energia elétrica, passando-se a considerar tais sistemas de
suprimento como agentes importantes para “Reducio dos Riscos de Déficit de Energia™
.De forma prdtica, as recomendagdes desta portaria resultaram na elaboragio da Portaria
DNAEE 246/88, que ¢ o instrumento legal bdsico que deve reger as relagdes entre
autoprodutores ¢ concessiondrias. Este documento foi posteriormente complementado
pelas portarias DNAEE n°® 094/89 ¢ n® 095/89.0 cixo central destas trés portarias é o
cstabelecimento de condigdes para a aquisicio de energia elétrica excedente de
autoprodutores pelas concessiondrias. Exclui-sc 0o emprego de derivados de petréleo,
“exceto nos casos de cogeragdo”, sem contudo definir 0 que se entende por isso.
Exigem-sc¢ ainda contratos pelo prazo minimo de 10 anos, com suprimento pelo
autoprodutor com “qualidade e confiabilidade™ e atendendo aos requisitos de ‘produgio.
medi¢io ¢ comunicagao , exigidos pelo concessiondrio. Mantendo basicamente os
mesmos termos, com algumas simplificagdes. a Portaria DNAEE n® 095/89 admitiu a
possibilidade de contratos experimentais, com até um ano de duragio (Nogueira, 1993)

A portaria DNAEE n°246/88 dectalha e define as condigdes contratuais, inclusive
apresentando um modelo de contrato e estabelecendo pregos para a energia excedente,
formulas dc reajuste ¢ condigoes de faturamento. Inclui-se também, a possibilidade do
concessiondrio efetuar o ** transporte de energia clétrica gerada por autoprodutor para
fim cxclusivo de atender uma nova unidade industrial”, desde que no mesmo Estado,
condi¢do posteriormente {lexibilizada na legislagio posterior. Esta portaria também
estabelece que o prego do excedente a ser negociado entre o produtor € concessiondria
nio poderd ser superior ao custo marginal de longo prazo da geragdo dos sistemas
interligados , mas ndo avanga qualquer férmula para a determinagio desta tarifa. Embora
passivel de criticas, esta portaria significou um avango e forneceu os primeiros elementos
para a expansdo da autoprodugdo, tal como ocorreu no setor sucroalcooleiro paulista,
contudo de forma ainda bastante contida e portanto com resultados
modestos(Nogueira,1993).

Um avanco do processo de modernizagio institucional foi a abertura da rede de
transmissio através do Decreto  1.009/93, com a criagio do sistema nacional de
Transmissio de Encrgia Elétrica - SINTREL, que ¢ o organismo responsivel para
viabilizar a inclusio de agentes autoprodutores e produtores independentes ao parque
gerador brasileiro e constitui um importante passo para a aceleragio da competividade na
geragio e maior estimulo a autoprodugdo(Nogueira, 1993)



Mais recentemente, a promulgacio da Lei N° 8987/95, e da Lei N° 9074/95,
introduziram importantes modificagdes no Setor, com a regulamentagdo do Artigo 175
da Constituigao Federal, que trata da concessio de servigos puablicos. Este artigo incube
ao Poder Publico, na forma de Lei , diretamente ou sob o regime de concessio ou
permissdo, sempre através de licitagdo, a prestagdo de servigos publicos, ¢ foi
regulamentado pela Lei N° 8987 e pela Lei N° 9074, estabelecendo prazos para outorga
¢ prorrogacdo das atuais concessdes e permissdes de servigos publicos, além de outras
providéncias (Eletricidade Moderna,1995).

A chamada Lei das Concessoes, Lei N° 9074/96 dispoe que a implantagio de
usinas termelétricas de poténcia superior a 5000 kW destinada a produ¢io independente
¢ objeto de concessao, mediante licitagdo, desde que apGs a publicagio do antncio no
Didrio Oficial haja outros cventuais interessados, caso contrdrio. a autorizagdo serd
outorgada ao requerente sem licitagdo. Uma usina dc mesmo porte, mas destinada a
autoproducao ¢ objeto apenas de autorizagdo pelo 6rgdo regulador. Ainda assim, uma
usina para autoprodugio deverd ser objeto de concessio mediante licitagdo se a sua
poténcia for superior a 10000 kW. As usinas termelétricas destinadas ao servigo publico
¢ superiores a 5000 kW deverdo ser objeto de licitagdo. Qualquer tipo de produtor da
iniciativa privada cuja usina tenha poténcia igual ou inferior a 5000 kW, estd dispensado
de concessdo, permissio ou autoriza¢io, devendo apenas comunicar a implantagao da
planta termelétrica ao poder concedente. O quadro a seguir apresenta um resumo sobre
estas disposi¢oes (COGERBA,1995).

Tabela 3.2 - Procedimentos de concessao para empreendimentos termelétricos

(COGERBA,1995)
Capacidade instalada | menor ou igual a SMW | maior que 5SMW e¢|Maior que
menor que 10 MW 10MW
Autoprodugio Comunicagdo ao poder [ Concessio mediante | Concessdo
concedente autorizagao mediante
licitacao
PIE Comunica¢ao ao poder | Concessio mediante | Concessao
concedente licitagao ou mediante
autorizagao autorizagao
ou licitag@o
Servigo Publico Comunicagio ao poder | Concessio mediante | Concessao
concedente licitagao. mediante
licitagao.
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E importante ainda citar a emenda constitucional ji aprovada no Congresso,
chminando a distingdo entre as ecmpresas brasileiras de capital nacional ¢ as de capital
estrangeiro, anteriormente previsto no artigo 171 da Constitui¢ao de 1988, extinguindo
assim o tratamento diferenciado das empresas de capital nacional na prestagio de
servigos publicos, dando acesso ao sctor de cnergia elétrica as empresas estrangeiras,
reservado até entdo as cmpresas de capital nacional, mantido o controle da
Uniao.(COGERBA.1995)

Este conjunto de mudangas introduz a concorréncia entre empresas do Setor
Elétrico Brasileiro e abre importante espago para a participagio da iniciativa privada na
explorac¢io dos servigos, até entdo quase exclusividade de empresas estatais. Observe-se
que entende-se por concessdo a delegagdio, por uma autoridade, fregiientemente o
Estado, a uma entidade privada ou semi-privada da responsabilidade de executar e fazer
funcionar um servico que, por sua necessidade imperiosa para a vida cotidiana dos
cidaddos ¢ da coletividade nacional ou local. ¢ qualificado como servigo publico
(Eletricidade Moderna.1995). A implementagio da nova legislacdo exigird profunda
reestruturagdo do oOrgdo regulador, encarregado de regular, normalizar ¢ fiscalizar os
scrvigos publicos de energia, no sentido de dotd-lo de maior autonomia ¢ agilidade para
as importantes tarctas que deverd realizar.(Eletricidade Moderna, 1995)

Resumo do Marco Legal relativo a Cogeracao

Dc acordo com a evolugdo da legislagdo discutida acima, ¢ considerando o
periodo mais relevante, a seguir se apresentam as principais leis ¢ portarias relativas a
autoprodug¢do e a cogeragao no Brasil.

-Port. MME N°© 852/77, 1977 : Incidéncia de empréstimo Compulsério em favor
da Eletrobrds sobre energia gerada por autoprodutor.

- Port. N° 1634, 1978 : Isen¢iio do Empréstimo quando o vapor produzido tiver
aproveitamento industrial cogeragao)

- Port. N° 084 , 1981: Autoriza a aquisi¢io pelas concessiondrias de excedente de
geragio propria de autoprodutores para fornecimento a dreas atendidas por
mcio de sistema elétrico isolado.

- Port. N° 283 1985 : Faculta aos consumidores autoprodutores de energia elétrica
a contrata¢do de demanda suplementar de reserva (atendimento a paralisagao
ou reducio de geragdo propria)

- Port. N° 096 . 1986 : Ajusta os fornecimentos de energia garantida as unidades
consumidoras de autoprodutores.

- Port. DNAEE N° 120, 1986 : Autoriza os concessiondrios das Regides Sul,
Sudeste ¢ Centro-Oeste a negociarem com consumidores com geragao
propria a redugao total ou parcial do consumo de energia elétrica.

_ Port. DNAEE N°185, 1988 : Regulamenta 0 fornecimento de energia elétrica
pela concessiondria a0 autoprodutor em situacao de perda de geragao
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propria deste dltimo, mediante a contratagio de demanda suplementar de
reserva.

- Port. DNAEE N°1474 | 1988 : Aprova o estudo do GT sobre utilizagio de
excedentes de autoprodutores instituido pelo MME N°661 de 19.05.1987
contendo 0s scguintes topicos:

e Aspectos legais ¢ instucionais:

e Aspectos téenicos da interligagio /equipamentos;
e Potencial de autoprodutores;

e Experiéncias de Concessiondrias eautoprodutores;
e Aspcctos Econdmicos ¢ Financeiros;

e Formulac¢dao de Propostas Politicas.

- Port. DNAEE N° 246, 1988 : Regulamenta a aquisi¢ao de energia clétrica
excedente de autoprodugao pelas concessiondrias que integram os sistemas
elétricos interligados. Estabelece condi¢des para queautoprodutores
negociem o transporte ¢ a permuta de energia elétrica

- Port. DNAEE N°094, 1989 : Aprimora Port. DNAEE 246 simplificando o critério
de faturamento.

- Port. DNAEE N°095, 1989 : Estabelece para o sistema elétrico interligado
condig¢oes especificas para aquisi¢iio de energia elétrica excedente de
autoprodutor pelas concessiondrias em contrato experimental de curto prazo
por periodo mdximo de 1 ano.

- Port. DNAEE N°274, 1989 : Estabelece valores limites para negociagao na
aquisi¢iio de energia clétrica excedente deautoprodutores.

- Lei N° 8987, 1995 : Dispoe sobre o regime de concessao e permissao da
prestagdo de servigos publicos previstos no Art.175 da Constitui¢ao Federal.

- Lei N° 9074, 1995 : Estabelece normas para outorga ¢ prorrogac¢oes das concessoes
¢ permissdes de servigos publicos ¢ introduz a figura do produtor independente.
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4. ESTUDOS TARIFARIOS

Uma condi¢io inicial para o desenvolvimento de estudos relativos & viabilidade de
Sistemas de Cogeragdo em operagao interligada com a rede da concessiondria refere-se ao
quadro tarifirio, na base do qual se definem os custos associados ao suprimento
convencional de energia elétrica. Neste sentido, desenvolve-se neste capitulo inicialmente
uma recvisao da presente estrutura de tarifas de eletricidade no Brasil, buscando-se
apresentar sua evolucao recente, bem como 0S conceitos e principios que determinam 0
valor da poténcia e energia entregue a0 consumidor. A partir deste levantamento se
apresenta uma avaliagdo paramétrica dos custos de energia elétrica para as principais classes
de consumidores, procurando-se evidenciar o efeito de distintas priticas operacionais quanto
a distribuicao horosazonal do consumo ¢ da demanda sobre o0s custos energéticos
resultantes.

4.1 - A Estrutura Tarifaria para Energia Elétrica no Brasil

A atual estrutura tarifdria brasileira € decorrente de um esfor¢o de reestruturagao e
revisdo, empreendido a partir de inicio dos anos oitenta, cujo principal objetivo foi a
racionalizacdo do uso de energia ¢ a adequada valoriza¢do da energia de acordo com seu
custo de produgio, transmissio ¢ distribui¢iio. A preocupag¢do com a racionaliza¢ao surgiu a
partir dos cortes drdsticos de investimentos para expansdo no Setor Elétrico devido a crise
ccondmico-financeira neste periodo, tornando-os insuficientes para o atendimento da
demanda prevista, que manteve-se crescente apesar da crisc. Vale lembrar que durante a
segunda metade da década passada, tanto consumidores da Regido Nordeste como da
Regiio Sul passaram por periodos de racionamento de energia elétrica (DNAEE.1990)

Fundamentalmente com base na Estrutura Tarifiria de Referéncia para Energia
Elétrica (DNAEE, 1981), e nos trabalhos posteriores relativos ao desenvolvimento de
metodologias de andlise de carga, custos, construg¢do e aplica¢do de tarifas; foi elaborado o
quadro tarifdrio para energia elétrica utilizado no Brasil atualmente(DNAEE,1990). Tais
tarifas contemplam distintas grupos de consumidores, definidos basicamente pela tensao de
fornecimento, atribuindo-se valores a energia consumida e a poténcia requerida (tarifa
bindmia), para os diferentes periodos de consumo, segundo uma segmenta¢do em hordrios
de ponta ¢ fora de ponta e em periodo imido e seco (tarifa horosazonal). Observe-se que,
em vdrios casos, para um mesmo grupo de consumidores, € possivel o consumidor
selecionar ainda entre distintos tipos de tarifas, rotuladas como azul, verde e convencional
(nio horosazonal), que atribuem valores diferentes para a poténcia e a energia. Esta
diferencia¢io visa induzir modulag¢des de carga no sentido de um melhor aproveitamento do
sistema elétrico ¢ maior racionalidade na sua expansio, essencialmente através da redugio
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da demanda e do consumo no hordrio de ponta, obtida pela modulagao hordria, assim como

no periodo seco, no caso de modulagio sazonal. A seguir se apresentam 0S principais
clementos desta estrutura tarifdria.

4.1.1 Definicoes

Ao longo do tempo, tem se consolidado uma terminologia especifica para a
area dce tarifas de energia elétrica, cujas defini¢des basicas sio dadas abaixo:

1. Demanda Registrada : E a poténcia mdxima registrada pelo consumidor, em kW,
integralizada ao longo de um determinado periodo de tempo.

4.Demanda Contratada : E a poténcia contratada pelo consumidor com a
concessiondria, em kW, sobre a qual a parccla da tarifa referentc 2 demanda ¢é
calculada, ou seja. ndo importando qual seja a demanda registrada, a tarifa serd
cobrada sobre o valor da contratada.

3. Consumo : E a energia clétrica consumida, em kWh, em um determinado periodo
de tempo.

4.Subgrupos Tarifarios : Correspondem aos grupos nos quais sao subdivididos os
consumidores de acordo com a tensdo de fornecimento pela concessiondria, cujo
valor estd associado basicamente ao consumo de energia. Assim, grandes
consumidores usualmente sdo atendidos sob tensdes elevadas. As tarifas sao
diferenciadas para cada subgrupo, classificados conforme a tabela abaixo em fungao
da tensido de fornecimento:

Tabela 4.1 - Grupos Tarifdrios (DNAEE,1990)

Subgrupos Tensao de Fornecimento

(kV)

Al 230 ou mais

A2 88 a 138

A3 69

A3a 30 a 44

A4 28raz2s

AS Subterraneo
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5. Horario de Ponta : E o periodo composto por trés horas consccutivas, de
acordo com o ajustado entre concessiondria ¢ consumidor, no intervalo
compreendido, diariamente, entre 17:00 ¢ 22:00. E feita uma exce¢do nos feriados
nacionais, sibados ¢ domingos para os subgrupos A.l, A.2, e A3 e nos sdbados e
domingos para as unidades consumidoras atendidas nos subgrupos A4 ¢ AS.

6. Periodo Seco: E o periodo compreendido de maio a novembro, inclusive, para
cada ano.

7. Periodo Umido: E o periodo compreendido de dezembro de um ano até abril do
ano scguinte, incluindo estes meses.

8. Tarifa de Ultrapassagem: E o valor cobrado por kW de demanda registrado
acima do valor contratado na concessiondria, sendo contudo permitida uma folga de
até 10 % desta demanda (DNAEE, 1990).

4.1.2 Tarifa Azul

Este tipo de tarifa é destinada aos consumidores de grande porte com elevado
fator de carga, embora scja também opcional para os demais .Trata-se de uma tarifa
bindmia horosazonal, cuja a fatura é constituida de quatro fatores de multiplicagio
para consumo sendo um para cada segmento horosazonal ¢ dois para demanda ,para
ponta ¢ fora de ponta. A duragio dos segmentos horosazonais ¢ mostrada na Tabela
4.1.apresentando-se na Figura 4.1 uma visualiza¢io da importincia relativa de cada
segmento, para médio ¢ grande consumidor, para os quais se excluem os feriados
nacionais. Como o ndmero de feriados ndo coincidentes com o final de semana varia
a cada ano, nestes exemplos foi considerado o ano de 1996(DNAEE, 1990).

Tabela 4.2 - Segmentos Horosazonais (1996)

Scgmentos Simbolos duracao (h)

Horadrio de ponta para periodo seco PS 465

Hordrio de ponta em periodo umido PU 321

Hordirio fora de ponta em periodo seco ES 4599 \
Hordrio fora de ponta em periodo amido FU S8




A legislagdo atual brasileira climinou a cqualizagio tarifiria, podendo cada

Figura 4.1 - Distribui¢ido dos segmentos horosazonais (1996)

concessiondria adotar o valor basico de tarifas mais adequado a seu caso. Da mesma forma,

0s impostos estaduais (ICMS - Imposto de Circulagdo de Mercadorias e Servigos). incidem
com diferentes aliquotas em cada Estado. Ainda assim, ndo se¢ observam grandes variagoes
tarifdrias entre as concessiondrias. A Tabela 4.3 apresenta os valores da Tarifa Azul para os

consumidores da CESP - Companhia Energética de Sao Paulo (Didrio Oficial, 1995)

Tabela 4.3 - Valores da Tarifa Azul para a CESP (Didrio Oficial, 1995)

CESP | Demanda Ultrapassagem | Consumo - R$/MWh
R$/KW R$/KW Perfodo Seco Periodo Umido
G[‘UPOS Ponta Fora dePonta | Ponta | ForadePonta | Ponta Fora dePonta | Ponta Fora
dePonta

Al 6,78 1,41 25,14 | 5,28 38,61 | 27,32 33,78 | 23,23
A2 7,29 1,67 27,01 | 6,17 40,93 |29,32 38,18 |26.90
A3 9,78 2,67 36,29 (9,90 46,37 (31,94 41,11 [27.57
A3a 11,43 |3,82 38,46 | 12,82 74,97 |35,66 69,40 (31,52
A4 11,86 |3,95 35,57 | 11,86 77,75 [ 36,96 71,95 | 32.67
As 12.40 |6,06 37,22 | 18,17 81,36 | 38,69 75,30 | 34.19
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A tarifa azul ¢ aplicivel somente a unidade que satisfaga cumulativamente as
scguintes condigoes:

a) Scja atendida por meio de sistema elétrico intaligado.

b) Apresente no caso de unidades consumidoras dos subgrupos A.4 e A.S, histérico
de demandas registradas nos dltimos 6 (seis) meses anteriores a contratagao, cujo valor
médio seja de, no minimo 500 kW.

¢) Contratc demandas e¢m hordrios fora de ponta umido, com valores nunca
inferiores a SO0 kW (DNAEE, 1990).

Devem ser consideradas ainda as seguintes restrigoes:

e A demanda contratada para os segmentos fora de ponta de um periodo seco ou
imido nio poderd ser inferior & contratada para o segmento de ponta do mesmo
periodo.

e A demanda contratada para os segmentos de ponta ¢ fora de ponta, do periodo
amido, nio poderiio ser inferiores as contratadas para os respectivos segmentos do
periodo seco

e As demandas contratadas para os segmentos fora de ponta ndo poderio ser
inferiores as contratadas no ajuste anterior,para os periodos a serem abrangidos
pclo novo contrato(DNAEE. 1990).

4.1.3 Tarifa Verde

Esta tarifa é destinada aos consumidores com poténcia instalada superior a SOkKVA ¢
demanda inferior & SO0kW. apresentando por suas caracteristicas de processo ou operagao,
um baixo fator de carga. Sua aplicagio restringe-se a0s grupos A3a, A4 e AS. Sua estrutura
¢ bindmia com tarifa dnica para demanda ¢ quatro segmentos horosazonais para 0 consumo.
A Tabela 4.4 apresenta os valores desta tarifa para consumidores da CESP(Didrio
Oficial,1995).

Tabela 4.4 - Valores da Tarifa Verde para a CESP (Didrio Oficial, 1995)

CESP | Demanda Ultrapassagem Consumo - R$/MWh

R$/kW R$/kW Periodo Seco Periodo Umido
GI‘UpO Ponta Fora dePonta | Ponta Fora de Ponta
A3a 3,82 12,82 339,34 | 35,66 333,78 [ 31,52
A4 3,95 11.86 351,8 |36,96 346,03 | 32,67
AS 6,06 18,17 368,16 | 38,69 362.13| 34,19
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Analogamente a tarifa azul, o faturamento da demanda é obtido multiplicando ©
valor da demanda contratada pelo valor da tarifa. A parcela do consumo é faturada da
mesma forma que a tarifa azul.

4.1.4 Tarifa Convencional

Considera-se que esta tarifa se destine a consumidores de baixa tensao com poténcia
instalada inferior a SOkW. Este grupo compreende uma ampla gama de consumidores, desde
o residencial, o rural, a luminagido publica e os consumidores industriais até 138 kV de
tensdo. Trata-se de uma tarifa de estrutura bindmia simples para os consumidores industriais
¢ mondmia simples para os demais. O faturamento, no caso de consumidores industriais, ¢
feito com um parcela para consumo ¢ outra para demanda. Para os demais é feito com um
anico prego para o consumo. Tipicamente, os consumidores que optam pela tarifa
convencional ndo  constituem  potenciais  autoprodutores mediante  cogeragao,
particularmente por scu reduzido fator dec carga (DNAEE,1996).

Tabela 4.5 - Valores da Tarifa Convencional para a CESP (Didrio Oficial, 1995)

Grupos: Demanda R$/kW Consumo R$/kWh
A2 181557 29,11
A3 12,47 8189
A3a 4,33 63.34
Ad 4,48 65.67
AS 6.63 68,72
Residencial :
Até 30 kWh 44,40
.31 a 100 kWh 76,11




4.1.5.0utros aspectos

As tarifas anteriormente apresentadas referem-se a condi¢oes ideais de operagao e
constitucm a base de cdlculo do prego final da energia oferecida pela concessiondria ao
consumidor. Por diversos motivos, este preco final é diferente da tarifa de base: impostos,
possibilidade de emprego simultineo de outras tarifas subsidiadas ou favorecidas, existéncia
de ultrapassagem. tarifas de energia reativa, etc. Tais motivos serao brevemente comentados

a seguir.

As aliquotas do imposto que incidem sobre o consumo de energia elétrica, o Imposto
de Circulagdo de Mercadorias e Servigos -ICMS, variam de Estado para Estado, de acordo
com o tipo de consumidor ¢ faixa de consumo, como mostrado na Tabela 2.5. Vale observar
quc correspondem a incrementos importantes no custo final da energia comprada ¢ que
naturalmente. ndo incidem sobre a energia produzida.

Tabela 4.6 - Imposto sobre circulagio de mercadorias e servigos-ICMS

(Didrio Oficial, 1995)

Regiao Estado Empresa Faixa de | Aliquota
Consumo
kWh/MES
SAO ELETROPAULO 17 %
PAULO
CPFL 17 %
CESP 17 %
SUDESTE RIO DE | LIGHT 17 %
JANEIRO CERIJ 17 %
ESPIRITO |ESCELSA 0 A S0 12 %
SANTO Acima de 50 25 %
MINAS CEMIG 0 A S0 12 %
GERAIS Acima de 50 18 %
PARANA | COPEL 25 %
SANTA CELESC 25 %
SUL CATARINA
RIO CEEE 25 %
GRANDE
DO SUL




Visando aproveitar a energia secunddria eventualmente disponivel nos periodos de
hidraulicidade favordvel ou a cnergia firme decorrente dos excedentes regionais de
capacidade e/ou energia, resultantes dos descompassos entre a evolugdo da demanda e da
oferta no Sistema Elétrico, foram criadas nos dltimos anos diversas tarifas especiais. como a
EGTD - Energia Garantida por Tempo Decterminado ¢ a EEST - Energia Firme de
Suprimento  Tempordrio (DNAEE,1990).Tais tarifas oferecem energia a custos
significativamente inferiores aos da estrutura tarifiria descrita anteriormente ¢ destinam-se
basicamente a grandes ¢ médios consumidores industriais, que utilizam simultaneamente as
tarifas regulares e as especiais, conduzindo a um custo final de energia menor. Embora seja
relevante na andlise de viabilidade de sistemas de cogeragio dispor-se de um valor correto
da cnergia da concessiondria, a ampla variagio de situagdes e as incertezas neste quadro
dificultam. em um tratamento genérico, a inser¢io das tarifas especiais no estudo tarifério.
Posteriormente, através de andlises de sensibilidade, este aspecto poderd ser considerado.

Outro aspecto relevante para a determinacgio da tarifa efetiva de cnergia da
concessiondria refere-sc a eventual ocorréncia de ultrapassagem da demanda contratada.
Trata-sc também de um fator de cunho probabilistico, cuja distribui¢do estatistica € utilizada,
em alguns consumidores, para a adequada defini¢io da demanda Gtima a ser contratada.
Considerando o tratamento genérico que se desenvolve no presente estudo, admite-se que
ndo deverdo ocorrer ultrapassagens, contudo seu efeito podendo ser estimado através de
andlises de sensibilidade, como citado para as tarifas especiais.

Recentemente, em abril de 1996. iniciou-se no Brasil a tarifacio dos fluxos de
energia reativa, como uma cvolugio da sistemdtica anterior de multa por ultrapassagem de
limites minimos para o fator de poténcia. Naturalmente que este aspecto pode ser
importante, sobretudo quando se tem em conta a possibilidade de empregar os sistemas de
cogeracio como controladores ativos do fator de poténcia, trazendo assim beneficios
adicionais além dos associados a gera¢do de cnergia elétrica. Nao obstante, a modelagem
deste fendmeno e scu impacto tarifdrio requer uma definicio precisa das condigoes de
projeto e operagio de cada sistema, sendo muito dificil sua generalizagao.

A constante evolu¢do das estruturas tarifdrias aponta em um horizonte proximo a
ado¢do de mecanismos ainda mais complexos para atribuir valores a energia elétrica. Este é
0 caso da tarifa¢do em fungao da confiabilidade e da qualidade da energia fornecida pela
concessiondria, temas de imediata relagdo com o0s sistemas de autoprodugao. Também pelos
motivos anteriormente apresentados, estes aspectos nido serdo considerados, podendo
entretanto constituirem assuntos a serem explorados como sequéncia deste trabalho.



4.2 Estudo Paramétrico

O estudo paramétrico desenvolvido a seguir permite a andlise dos efeitos da variagao
de alguns parimetros relevantes sobre os resultados. Assim, serdo analisados os impactos
dos parimetros que quantificam a modulagio de carga, ou seja, 0s parimetros que medem a
propor¢io do consumo afastado da ponta, a reducdo na demanda contratada, e 0
afastamento do consumo no periodo seco. Tal estudo paramétrico pretende demonstrar 08
efeitos da modulagio para distintos consumidores, de pequeno, médio ou grande porte. Os
resultados representam portanto o quanto a tarifa, absoluta ou relativa, pode ser reduzida
com a modulagao.

4.2.1 Parametros de modula¢ao adotados

a) Parametroy

O parimetro gama, que indica a modulagiio hordria do consumo, relaciona a energia
consumida na ponta ¢ o consumo total verificado, ao longo de um ano, sendo definido
como:

E

= 1L 4.1
Y E. (4.1)

Onde E, ¢ a energia elétrica anual total consumida na ponta e Er corresponde a
energia elétrica anual total consumida, dada pela soma das energias consumidas na ponta e
fora de ponta.

¢) Parametro t

O parametro T relaciona as demandas efetivas nos periodos de ponta ¢ fora de

ponta, fornecendo uma indica¢io da modulagio hordria da demanda de poténcia. sendo
definido como :

T=—" (42)

)
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Onde D, ¢ a demanda contratada para o periodo de ponta ¢ Dy é a demanda
contratada para o periodo fora de ponta

¢) Parametro ¢

Fornecendo uma indicagdo da modulagio sazonal, o parametro ¢ relaciona a energia
consumida no periodo seco com o consumo total anual, sendo dado pela expressao a seguir:

c=— (4.3)

Ondc E; corresponde a energia consumida no periodo seco e E, a energia consumida
total, ao longo do ano.

Para desenvolver a andlise paramétrica, deve-se entdo variar 0s parametros Y, T ¢ ©
desde os respectivos valores na auséncia de modulagdo até os valores nulos, que significaria
a modulagdo otima para cada parimetro. Isto ocorre porque o consumo seria, sob tais
condigdes, totalmente desviado para o hordrio fora de ponta e para o periodo imido ¢ nao
haveria necessidade de se contratar demanda para o hordrio de ponta. Observe-se que o
sentido de 6timo neste caso prende-se ao quadro tarifirio, mesmo que valores nulos
correspondam a cventual subutilizagiio dos sistemas energéticos. Apresenta-sc a seguir 0s
valores limites para os parimetros de modulagao, indicando-se ainda as relagdes entre estes
parimetros.

Para o cdlculo do valor de 7y na situagdo ndo modulada, Yaso mea » CONSidera-se que a
curva de consumo energ€tico ndo varie entre 0s varios segmentos horosazonais, ¢ assim
devem scr atendidas as seguintes condi¢oes:

FCps = FCtps = FCpu = FCfpu 4.4)

=l

Onde FCps, FCfps. FCpu, FCfpu correspondem respectivamente aos fatores de
carga clétrica na ponta e fora da ponta. Logo, tem-se que:

D¢,nht-FCg.y.0 e 4.5)
D_.nhps ~ _(nhps S
B o T( /nhl)

FCps =



D, .nht.FCg.(1-7v).c (EECEe

FCfps = : = . (4.6)
D .nhfps nhtps
g ( Am)
fer Dy,.nht. FCg.(I-7).(1-6)  (1-v).FCg(l-0) 4.7)
DS D,,.nhfpu & nht‘py s
nht
D, .nht.FCg.v.(1-0) .FCg(l -
FCp = gy . YECE(I'5e) 4.8)

D_.nhpu ~ _(nhpu
: T( /nm)

Onde Dy, ¢ D, correspondem respectivamente a demanda de poténcia observada nos
periodos fora de ponta e na ponta, nht ¢ o nimero de horas total do ano (8760 horas), nhps,
nhpu, nhfps. nhfpu sao respectivamente nimero de horas do segmentos de ponta seco,
ponta amido, fora de ponta seco ¢ fora de ponta umido. FCg ¢ o fator de carga global
(médio anual).

Fazendo-se finalmente FCps = FCfps =FCpu =: FCfpu
e t=1

I
((nhfps+ nhfpu)/(nhps+ nhpu) + 1)

(4.9)

Ynao mod —

Logo, haverd um y ndo modulado que dependerd do nimero de horas de cada
segmento.

O valor do parametro y estd sujeito também a um limite miximo assim como a um
limitc minimo, definindo assim uma regiio dentro da qual o seu valor ¢ factivel. O limite
madximo decorre da restricio da demanda na ponta ser no mdaximo igual & demanda fora de
ponta, uma imposi¢ao da legislagdo tarifdria. Logo, ao se considerar um fator de carga
global e um dado T, existe um valor maximo de 7y, correspondente a situagao de modulagdo
6tima de poténcia no segmento de ponta imido ou de ponta seca, isto €. o fator de carga em
um dos dois segmentos € unitdrio, decorrendo disso duas férmulas para o cdlculo do
maximo, cujo maior resultado do cdlculo serd o valor do méximo. Como, pode-se mostrar
que:
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T.(nhps/nht)

= — 4.10
.YI'T\-IX G_FCg - )
ou
T\nhpu/nht
Y :__(_p/___) (4'11)
: (1-0).FCg

Por sua vez , o valor minimo de 7y é decorrente da restrigio de que o fator de carga
no scgmento fora da ponta seco ou no segmento umido deve ser menor ou igual a um.
Sendo 1 ¢ a demanda fora de ponta dados conhecidos, o afastamento do consumo da ponta
para fora da ponta terd o limite determinado pelo valor mdximo da energia nos segmento
umido ou seco do periodo fora de ponta, e consequentemente, fornecerd um valor minimo
na ponta que serd traduzido pelo y minimo. Assim, para FCfps<1, temos as seguintes

formulas para o cdlculo dey minimo,

e (4.12
Ymin:l_(nhlps/nhl) - )
cr.FCn
ou
¥ mtin =y s nihiip/nihit (4.13)
ch

De modo andlogo, o limite superior para o parametro T ¢ também consequéncia da
restri¢io imposta pelo valor mdximo da demanda no hordrio de ponta, cujo valor maximo
deve ser igual ao valor da demanda contratada para o periodo fora de ponta e, assim, T € no
maximo igual a um, representando também o valor de T ndo modulado. Para o cdlculo do
limite minimo, dado o parimetro ¥ ¢ um fator de carga global, assim como a demanda fora
de ponta, deve-se seguir o raciocinio jd utlilizado para a determinagdo do limite minimo de 7.
Da mesma forma, haverd um T minino determinado também pela energia minima a ser
consumida no periodo de ponta a fim de que o fator de carga fora de ponta no segmento
imido ou seco seja no maximo igual a 1, obtendo-se como se segue:



c.FC, .nhty

(G 4.14
min nhpS ( )

ou

(1-0).FC_ .nhty

= 4.15
Trmn nhpu ( 1 )

O valor nio modulado de ¢ foi determinado através do recurso solver da planilha
Excel aplicado aos valores da planilha de simulagao de tarifa. Estabelecendo-se como meta
que o valor de 7y seja igual a0 valor Yem modulagio, qUE 0 pardmetro T seja igual a 1 e que os
fatores de carga de cada periodo tenham o mesmo valor, obtém-se como resultado o valor
dc © para o caso sem modulagao.

O limite de um fator de carga também seria necessdrio. Nao se calcula este limite
mas ¢ requerido novo valor de fator de carga global durante a simulagao se o fator de carga
de algum segmento horosazonal ¢ ultrapassado. Ou seja, se todos os parametros t€m seus
limites testados, ¢ ainda assim hd um fator de carga que atinge um valor maior que um, o
programa vai requerer um novo valor para o fator de carga clétrico global.
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5. MODELOS CONTRATUAIS PARA COMERCIALIZAGCAO DE
EXCEDENTES

Nestc capitulo se desenvolve uma breve discussio dos modelos contratuais
cmpregados para formalizar as relagOes entre autoprodutores com geragao de excedentes
energéticos ¢ as concessiondrias com quem devem operar interligados. Foram considerados
quatro modelos bdsicos de contratos, sendo que um deles reflete a prética adotada em anos
recentes por algumas concessiondrias brasileiras. Adiante, estes modelos serao considerados
aplicados a simulacido de sistemas decogeragao.

5.1 INTRODUCAO

Os mecanismos econdmicos e operacionais de contrato usados nos acordos para
compra dc ecletricidade pela concessiondria da energia excedente produzida por
autoprodutores tém um impacto direto no preco da eletricidade e nas taxas de crédito da
concessiondria e na viabilidade do empreendimento para o autoprodutor (Moulton,1993, e
Abbot ¢ Marshella, 1992). Assim, ¢ decisivo para o investimento do autoprodutor que sua
energia disponibilizada para a rede da concessiondria tenha uma remunerag¢do adequada, a fim
de viabilizar a instala¢io de uma sobrecapacidade na planta de poténcia. Evidentemente que
tal sobrecapacidade pode interessar a concessiondria, desde que o valor pago pela energia
produzida scja menor ou igual ao seu préprio custo marginal.

Da adequagio destes contratos ao conjunto de interesses no dmbito da industria da
energia clétrica podem surgir estimulos ou obstdculos a expansido da capacidade instalada em
autoprodu¢ido ¢ por consequéncia, em cogeracio. Como um exemplo recente, 0s contratos
para compra de cletricidade de produtores tipo NUG (“non-utility generators™) executados no
mercado de concessiondrias de eletricidade dos Estados Unidos, freqlientemente nao tem sido
capazes de integrar de modo eficiente o suprimento de energia contratado com 0 suprimento
existente na concessiondria (Dorris ¢ Mount, 1994). Isto € particularmente verdade quando
contratos de longo prazo sdo escritos apenas para energia entregue a rede. Desde o seu
estdgio inicial, antes de 1990, o mercado competitivo de eletricidade nos Estados Unidos
amadureceu significativamente, apresentando uma variedade de problemas que emergiram a
medida que os autoprodutores e produtores independentes se tornaram uma fonte de peso
para nova capacidade das concessiondrias (Dorris e Mount, 1994). As eficiéncias econdmicas
potenciais dos mercados de eletricidade competitivos, como custos reduzidos e riscos de
opera¢do ¢ financeiros mais baixos para investidores, estdo sendo enfraquecidos através de
contratos ineficientes de compra de eletricidade. O desafio €, entdo, melhorar a eficiéncia
econdmica ¢ a integridade de opera¢ao da tradicional concessiondria supridora de eletricidade
dentro de um mercado mais competitivo. Os modelos contratuais procuram 0 aumentar 0s



beneficios para os investidores contratando eletricidade de uma forma eficiente enquanto
controla possiveis perdas para os acionistas da concessiondria ou para 0s NUGs.

Outro aspecto importante refere-se 4 tendéncia mundial de incrementar a plantas de
poténcia de menor porte em detrimento aos grandes investimentos na drea de energia. Este € o
caso dos autoprodutores, cuja cletricidade a ser disponibilizada deve atender a parte do
crescimento de demanda sendo entdo de fundamental importancia mecanismos contratuais que
estimulem a venda de excedentesintegralizando-os a concessiondria de forma satisfatoria.

Este capitulo apresenta as formas de contrato pesquisadas e propostas cujos efeitos
sdo analisados na simula¢do, sendo que dentre clas apenas uma estd em vigor no Brasil, o
contrato adotado pela Companhia Paulista de For¢a ¢ Luz para compra de excedentes em
cnergia. &

5.2 Modelos de contrato

Foram estudados neste trabalho quatro modelos de contrato. O modelo de Tarifa Plana
¢ 0 mais simples, com um prego Gnico para a energia, enquanto o modelo horosazonal segue a
estrutura tarifdria, com uma remuncracio diferente para cada segmento. O contrato que
remunera o investimento ¢ considera os custos operacionais foi abordado de forma critica, a
titulo de ilustracdo. Finalmente, o contrato praticado pela CPFL - Companhia Paulista de
Forca e Luz. concessiondria do Estado de Sdo Paulo, que remunera poténcia disponibilizada e
energia transferida, também € apresentado. Exceto para o contrato que remunera 0§ custos de
investimento ¢ operacionais, os pre¢os da energia clétrica vendida calculada para cada
contrato sio pardmetros varidveis na simulagao efctuada adiante, cujos efeitos foram
analisados.

5.2.1 Contrato com tarifa plana
Este foi o primeiro contrato utilizado nos Estados Unidos para os NUGs e representou

uma parcela majoritdria dos contratos para venda de energia para concessiondria. A energia €
remunerada na base de um valor unitdrio, em $/kWh, como mostra a seguinte férmula:

N *
E—SSWENC (5.1
i=1

Onde :



P’ =Prcgo da cnergia por hora i com o "*" indicando o prego ajustado periodicamente
dc acordo com escalonadores pré-determinados ou com um indice de escalonamento.
¢, = energia em kWh entregue a rede pelas i horas

N = nimero de horas do periodo (ex., més)

E = Pre¢o a ser pago ao produtor para o periodo

Deve-se observar que o contrato com Tarifa Plana € ineficiente pois ndo leva em conta
a dindmica operacional da concessiondria e sua varia¢do hordria de custos. O NUG poderd
maximizar secus lucros produzindo cletricidade sempre que possivel, independente dos custos
operacionais relativos a concessiondria.

Consequentemente , contratos com Tarifa Plana resultam em custos maiores para a
concessiondria, sempre quando o pregd de contrato € mais alto que 0s reais custo marginal de
capacidade ¢ custos de energia para uma propor¢do de tempo substancial. Esses contratos
podem representar um risco de mercado a medida que pregos maiorcs que praticados no
mercado podem causar perdas nas vendas e nos ganhos da concessiondria. Em particular,
contratos com pre¢os cujos escalonamentos sio bascados em proje¢des apresentam riscos ao
divergir dos precos competitivos de mercado ao longo da vida do contrato. (Dorris e
Mount, 1994)

NIVEL DE PRECO
e Contratos de Curto Prazo

Para os contratos de curto prazo. a tarifa de energia foi considerada como igual a 1/3
da tarifa média de suprimento da CESP para a CPFL ¢ limitado a 1/3 da tarifa média de
fornccimento da CPFL, seguindo o modelo CPFL que ¢ apresentado adiante neste capitulo.
Assim, o valor médio para contratos de curto prazo com tarifa plana € de R$ 11,87/MWh
(Relatério a diretoria da CPFL,1996).

e Contratos de Longo Prazo

Para os contratos de longo prazo a tarifa de energia utilizada foi de R$ 35,338/MWh
(Relatério A diretoria da CPFL,1996). Esta ¢ a tarifa de energia utilizada até que a tarifa média
de suprimento de energia da CESP ultrapasse esse valor.

5.2.2. Contrato com a Tarifa Horosazonal

Este ¢ um contrato baseado no modelo de tarifa horosazonal, composto de quatro
precos para remuneracido diferenciada para cada segmento horosazonal, ponta e fora de ponta,
periodos imido ¢ seco. Os valores da energia a ser vendida para a concessiondria seguem a
mesma razio entre 0s pre¢os da estrutura da tarifa horosazonal para cada segmento. O prego

40



-~

basc considerado ¢ o preg¢o do hordrio de ponta scca baseado no custo marginal para o
periodo seco, R$ 35,61 (Relatério a diretoria da CPFL,1996), no caso de contrato de longo
prazo ¢ igual a 1/3 deste valor para contratos de curto prazo conforme nivel de prego
estipulado pela CPFL para o contrato em vigor. Os valores restantes sao calculados em fungao
do scgmento de ponta seca, seguindo as scguintes razdes. A tabela a seguir apresenta estes
valores em termos relativos ¢ para a venda de energia, considerando contratos de longo e de
curto prazo. Observe-se que por contrato de longo prazo adota-se geralmente 10 anos de
prazo, quc pode ser considerado exagerado para um produtor privado.

Tabela 5.1 - Precos de excedentes de energia, modelo de contrato com tarifa horosazonal
Segmentos Fracio do | Pregcos para Precos para (..,
Prc¢o Base 7 | contratos de Longo | contratos de--onge
Prazo(R$/MWh) Prazo(R$/MWh)

Ponta Seco 1 35,61 (Valor base) 11.87(Valor base)
Ponta Umido 0,88 31,34 10.44
Fora de ponta Seco 0,71 25,28 8.43
Fora de ponta Umido | 0,6 21,36 AR

5.2.3. Contrato para Remunerag¢ao de Investimento e Custos Operacionais

Um contrato desse tipo poderd prover a concessiondria que adquire energia de um
autoprodutor, do mesmo grau de eficiéncia econdmica ¢ do mesmo controle operacional que
apresenta em suas proprias plantas geradoras (Dorris ¢ Mount,1994). Vale notar que essa
afirmagiio ¢ factivel para o caso de concessiondria que s¢ utiliza de plantas térmicas. No
contexto brasileiro contudo, onde tipicamente se utiliza a hidroeletricidade, este contrato nao
terd 0 mesmo efeito. Este contrato tem um componente de capacidade ¢ um componente de
energia como mostra a seguinte formula:

N - -
E=Y (h fie;+cik ) (5.2)
i=1
Onde :

¢; = Capacidade disponivel

k, = custo de capacidade em $/kW

h™ = consumo especifico de calor em MJ / kWh
f; = pre¢o de combustivel por hora em $/ MJ

O primeiro termo a direita representa o custo de combustivel para a energia elétrica
produzida e o scgundo termo representa 0 pagamento pela capacidade disponibilizada. O
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custo de capacidade deve refletir os custos fixos para fornecer poténcia além de incluir taxas,
pagamentos de capital. opera¢do e manutengdo , depreciagao. O custo varidvel da energia € o
produto entre o consumo especifico ¢ 0 prego de combustivel vezes a energia entregada a
rede. O consumo especifico de calor ¢ normalmente predeterminado de um andlise preliminar
da planta na condi¢io de projeto. com um fator adicional para garantir lucratividade. A
energia vendida serd sempre igual ou maior que o custo médio de produgdo de energia de
forma a evitar perdas econdomicas ao longo do contrato.

Estc contrato. assim como 0 seu variante que considera um consumo especifico
variado ndo ¢ satisfatério na sua operagdo, pois remuneraria a energia produzida
incficientcmente com um prego maior, jd que a féormula demonstra que quanto maior ©
consumo especifico maior o prego da energia. No presente trabalho este modelo € apresentado
apcnas de forma ilustrativa, pois ainda que fosse dec concepgdo correta, 0 pregco a ser
cventualmente pago pela concessiondria estaria acima dos custos marginais do Sistema
Elétrico Brasileiro, pois decorreria dirctamente da operagido de centrais termelétricas.

5.2.4. Contrato tipo CPFL

Estc ¢ o modelo de contrato adotado pelo Programa de Intercimbio de Energia
Elétrica com Autoprodutores da Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL. Com a
perspectiva de aumento do risco de déficit de energia ¢ dificuldades de atendimento no horario
de ponta do Sistema Interligado Sul/Sudeste, conforme relatério "Avaliagao das Condigoes de
Atendimento Eletroenergético dos Sistemas interligados S/SE/CO ¢ N/NE no Periodo
1996/1998", apresentado na Reunidio do Conselho Deliberativo realizada no Rio de Janeiro em
20/08/96, algumas medidas emergenciais foram sinalizadas pelo Grupo Coordenador de
Operag¢io Interligada - GCOI, sendo necessdria a implementagdo de agdes determinantes. A
expansio da Cogeracio apresenta-sec como uma das opgdes para o incremento da oferta de
cnergia .

Com base nessa proje¢do, o Programa propde os seguintes modelos para permitir a
opera¢io interligada com autoprodutores e a eventual aquisicdo de seus excedentes de
energia, sobretudo considerando as usinas de aguicar e de dlcool:

1. CONTRATO DE PARALELISMO SEM SUPRIMENTO:

Este contrato é adequado aos autoprodutores ue tenham apenas déficit de energia em

sua operagiio, pois ndo trata de suprimento a rede. Consiste em um fator adicional a fatura de

energia do autoprodutor. que estard ligado em paralelo a rede.

e Condicionantes Operacionais



- Todos os custos para adequag¢ido do sistema clétrico local da CPFL, serdo arcados
pelo autoprodutor. Isto inclui eventuais novas linhas e refor¢o das existentes, sistema
complementar de medigio, etc.

- Os autoprodutores ¢ os produtores independentes deverido atender as exigéncias da
legislagio em vigor quanto a concessdo ¢ autoriza¢dao do poder concedente, apresentando no
minimo o protocolo do processo encaminhado ao DNAEE e requisitos técnicos estabelecidos
pela CPFL para operagao em paralelo

e Modelo Comercial

Durante a vigéncia do contrato de paralelismo, o autoprodutor pagard a
concessiondria, neste caso a CPFL, adicionalmente 4 fatura normal de energia elétrica, valor
mensal correspondente ao pre¢o da operagio em paralelo, calculado de acordo com a seguinte
CXPressao:

FOP = PG x TP (5.3)
Onde:
FOP = Faturamento mensal da operagdo em paralelo
PG = Poténcia nominal de gera¢ao propria do autoprodutor, em MW, colocada em
paralelo com o sistema elétrico da CPFL
TP = Taxa para opcragao em paralelo.

Para fins de faturamento, o valor de PG serd, no minimo, de 5 MW, para todos os
autoprodutores ligados em paralelo. A taxa referente a operagdo em paralelo serd cobrada
integralmente, durante o periodo do contrato, independentemente do nimero de dias do més
cm que a operagdo em paralelo ocorrer efetivamente, tendo com base no valor da poténcia em
geracdo colocada em paralelo. Observe-se que a operagdo dos geradores do autoprodutor
sincronizados com a rede da concessiondria eleva significativamente a confiabilidade do
atendimento as cargas do proprio autoprodutor. constituindo este fator o elemento que
justifica o pagamento desta taxa de opera¢io em paralelo (Relatdrio a diretoria da CPFL,
1996).

2. CONTRATOS DE PARALELISMO COM SUPRIMENTO:

Estes sao 0s contratos para autoprodutores cujo processo gera excedentes em energia.
Sdo os contratos para remunerac¢iao de excedentes que podem ser de curto e longo prazo. As
condi¢dcs apresentadas a seguir naturalmente refletem as pautas especificas da CPFL, que
entretanto podem ser consideradas razoavelmente similares s das demais concessiondrias
brasileiras, particularmente aquelas cuja capacidade prépria de geracao € marcantemente
inferior 2 demanda verificada em seu mercado. Este é o caso da maioria das distribuidoras



cstaduais no Brasil, que adquirem energia em maior das supridoras do sistema interligado
(Relatorio a diretoria da CPFL,1996).

e (Contratos de Curto Prazo

a) A nova politica possibilita aditamentos aos contratos de curto prazo ji firmados
com autoprodutores que concordarem em aumentar 0 montante de demanda de
suprimento bem como firmar novos contratos experimentais de curto prazo com
autoprodutores.

b) Os novos contratos experimentais de curto prazo deverdo seguir as seguintes
orientacdes bdsicas:

e Poderao ser celebrados novos contratos experimentais de suprimento de energia
clétrica de curto prazo com autoprodutores, com vigéncia de trés anos a partir de
1997. Anualmente poderdo ser ajustados entre as partes, através de aditamento ao
contrato, o periodo de fornccimento ao longo do ano, o pre¢o e a quantidade de
cnergia clétrica a ser suprida no ano, dependendo das condigdes globais e
comportamento do mercado da CPFL previstas para o ano.

e Atender os pedidos de paralelismo com suprimento, respeitados 0S requisitos
técnicos ¢ resguardados os interesses da CPFL.

e Todos os custos de investimentos e despesas para adequagao do sistema elétrico da
CPFL, necessdrios a interligagio, serdo custeados pelo autoprodutor, a semelhanga
do contrato de paralelismo sem suprimento anteriormente apresentado.

e A Demanda de Suprimento Contratada (DSP) minima serd de 1.0 MW (Relatério a
diretoria da CPFL, 1996).

e Contratos de Longo Prazo

Ressalvando manter os contratos de longo prazo anteriormente ja firmados com a
Usina Santa Elisa S.A e Companhia Agucareira Vale do Rosdrio, a CPFL propde que os
novos contratos de longo prazo a serem estabelecidos com autoprodutores deverido seguir as
seguintes orientagoes bdsicas:

e Poderido ser celebrados novos contratos de suprimento de energia elétrica de longo prazo
com demanda de suprimento minima de 2 MW e vigéncia de dez anos a partir de 1997.

e Todos os custos de investimentos ¢ despesas para a adequagdo do sistema elétrico da
CPFL, neccessdrios A interligagdo, serao custeados pela CPFL, com possibilidade de
negociagio para cada caso. Esta € uma diferenga importante deste tipo de contrato em



relagdo aos casos anteriores ¢ pode significar um fator de estimulo a ado¢do de contratos
dc maior duragao.

e Os novos contratos de longo prazo serido analisados caso a caso e submetidos a aprovagao
da Dirctoria da CPFL (Relatério a dirctoria da CPFL,1996).

3. Nivel de Preco

e Contratos de curto prazo

A CPFL propde a ado¢io de uma tarifa de cnergia para contratos de curto prazo
(TE(), correspondente a 1/3 da tarifa média de suprimento da CESP para a CPFL ¢ limitado a
1/3 da tarifa média de fornecimento da CPFL. Estes valores ji foram apresentados
anteriormente, no tépico referente ao nivel de prego para o modelo com tarifa plana.

e Contratos de longo prazo

A tarifa de encrgia para contratos de longo prazo (TEy), serd de R$ 35,338/ MWh, até
que a tarifa média de suprimento CESP, ultrapasse essc valor. A partir de entao, TE, passa a
ter 0 mesmo valor que a tarifa média de suprimento CESP. Tal postura resguarda os interesses
da concessiondria quanto aos riscos de ver-se obrigada a adquirir energia sob custos mais
elevados do que os valores praticados por seu tradicional supridor.

Para os anos de 1997 ¢ 1998, deverdo ser repassados ao autoprodutor com contrato
de longo prazo, os custos adicionais com geragiao térmica, compensdveis através da CCC.
Este ¢ outro aspecto importante, que no bojo das modificagdes que devem ocorrer no quadro
institucional do Setor Elétrico brasileiro poderdao passar por modificagdes, com conseqlientes
redefini¢des ainda por esclarecer. Dai certamente pode se depreender porque se sinaliza o uso
de recursos da CCC apenas até 1998 (Relatorio a diretoria da CPFL,1996).

4. Modelo Comercial

Com o objetivo de remunerar a energia em fun¢do de sua qualidade, a CPFL propde a
férmula paramétrica abaixo. estruturada no conceito de fator de carga de geragdio ¢ na sua
experiéncia ao longo de seu programa de operagdo interligada com autoprodutores,
certamente a mais significativa dentre as concessiondrias brasileiras.

O faturamento mensal do suprimento do autoprodutor & CPFL serd efetuado conforme
segue:

pas
<

45



FS = ax ESg X TE + bx (ES -~ EC,, ) x TER (5.4)

Onde:

FS = Faturamento mensal de suprimento de energia elétrica efetuado pelo
autoprodutor

TE = Tarifa de suprimento de encrgia

TER = Tarifa de energia registrada, publicada mensalmente pelo DNAEE, decorrente
da otimizagdo eletroenergética dos sistemas elétricos e da variagao do mercado

ES = Energia mensal registrada.
ESi: = Energia mensal faturdvel, limitada ao valor ponderado.

EC, = Energia contratada ponderada para o més. proporcional ao numero de horas do
I &
periodo de faturamento.

a ¢ b = fatores de ajuste, definidos conforme as seguintes relagoes:

R =
T 095xDxh

A b=0, sc > (),7 ou b=l. se

< 0,7
Cp ECp

Onde

D = Maior valor tomado entre a Demanda de Suprimento Contratada(DSP), e
a demanda médxima de suprimento registrada por medi¢do no periodo de
faturamento, com periodo de integralizagdo de 6 horas (curva de duragao).

h = Numero de horas do periodo de faturamento (Relatério a diretoria da
CPFL, 1996).

O multiplicador a primeiro termo da formula entre parénteses poderia representar um fator de
arga se fosse ignorado o fator 0,95 no divisor. Este primeiro termo representa a remunera¢ao pela
nergia suprida ¢ o segundo termo representa um desconto no valor para 0 caso em que O
uprimento for menor que 70 %. Tal formula deixa evidente o interesse da concessiondria em
emunerar de forma diferenciada a energia dos autoprodutores segundo sua estabilidade de
uprimento, pois apenas 0s autoprodutores cujos excedentes apresentem pequena variagao de
téncia receberio maiores valores. A tabela abaixo foi retirada do capitulo de resultados da
imulacdo e exemplifica esta forma de valoragido, sendo entdo possivel observar que com o aumento
lo fator a da férmula contratual hd um sensivel aumento no valor de venda da energia excedente por
AWh para a mesma quantidade de energia contratada. O valor do pre¢o da energia vendida varia
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smbém devido ao aumento da energia registrada até este valor ser limitado pelo valor da energia
yntratada. E observdvel também que a partir de 0,6 de fator de carga, a energia disponibilizada passa
ser maior ou igual a 70% do valor de energia contratada resultando no valor do fator b igual a zero.

Tabela 5.2 - Exemplos de valores dos parimetros do contrato CPFL para distintos fatores
de carga térmico.

FCT 0,5 0,6 0,7 0,8
Dcmanda de suprimento maxima (MW) | 32426 | 32426 | 32426 | 32426
Decmanda de suprimento contratada (MW)| 21077 | 21077 | 21077 | 21077
Encrgia registrada MWh) 47957 | 71240 | 94524 | 117807
Energia faturdvel (MWh) 47957 | 71240 | 94524 | 108251
Energia contratada (MWh) 108251 | 108251 | 108251 | 108251
Fator de ajuste a 0,30 0,45 0,6 0,74
Fator dc ajuste b 1,00 0 0 ()
Energia excedenic MWh) 81760 | 121472 | 161184 | 200896
Energia em déficit MWh) 0,00 0,00 0,00 0,00
Preco da energia vendida (R$MWh) 5,01 13,55 21,11 24,18
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6. MOQELO COMP’UTACIONAL DE SIMULACAO PARA
"AVALIACAO PARAMETRICA DE SISTEMAS DE COGERACAO

Este capitulo descreve o modelo de simulagao desenvolvido bem como a
mectodologia utilizada. Sdo apresentados conceitos de curva de duragio, convolugio, os
dados de entrada c¢ cdlculos realizados. Neste capitulo sdo estabelecidas também as

hip6teses concernentes aos cdlculos de simulagdo bem como as constantes e varidveis
utilizadas.

6.1 INTRODUCAO

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos através de um modelo
computacional de simula¢io desenvolvido utilizando-se a planilha eletronica Excel 5.0.
Esta versdo inclui uma subrotina para otimizagdo ¢ diversos recursos que graficos que
tornam simples e direta a atividade de simular ¢ representar sistemas energéticos. O
modelo considerou a operagao sob paridade térmica, ou seja, atende-se prioritariamente
a carga térmica e a energia clétrica ¢ um subproduto da geragido de calor, 0 que deve,
pclo menos em principio constituir a forma mais usual de operagdo dos sistemas de
cogeragao, jid a priorizagdo da geracdo de energia clétrica deverd conduzir a custos
unitdrios superiores aos valores de mercado, tendo em vista o cendrio brasileiro.

Para representar as demandas de energia térmica e elétrica foram utilizadas
curvas de duragao ou mondtonas de carga. Nesta acepg¢do, o consumo elétrico foi
distribuido em curvas de duragio de quatro patamares para os diversos segmentos
horosazonais. Esta distribui¢do foi feita em fun¢do do consumo total e do fator de carga
global e¢ dos parimetros de modulagao adotados. O perfil de demanda de calor foi
considerado independente do periodo horosazonal e estimado de modo andlogo. Este
perfil foi utilizado para gerar a curva de energia elétrica cogerada, através da relagao p.
Os excedentes de energia elétrica foram previstos através do balango energético em
bases probabilisticas, empregando-se 0 método da convolugdo das curvas de demanda e
oferta de energia elétrica. O objetivo do modelo € obter os custos operacionais
associados ao suprimento convencional e mediante cogeragdo, cuja diferenca
corresponde a cconomia decorrente da implantagao do sistema de cogeragio. Esta
economia deve permitir a amortizagio dos gastos para implanta¢do da citada planta de
cogeragao, podendo-se finalmente determinar os valores da taxa interna de retorno,
desde que estimados os correspondentes niveis de investimento.
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Os cdlculos foram feitos em trés planilhas distintas, cujos resultados sdo
compartilhados a fim de se chegar ao resultado final indicativo da economicidade do
sistema de cogeragido frente ao suprimento convencional de calor e energia elétrica. Da
planilha dec simulagcio de tarifa obtém-se os custos de compra de ecnergia da
concessiondria compativel com a estrutura tarifiria que seria aplicada ao autoprodutor
caso cle optasse por comprar sua energia da rede da concessiondria. O pagamento pela
venda de eventuais excedentes ¢ calculado na planilha de contratos e todos resultados
sdo entdo sintetizados na planilha de Estudo Energético ¢ Econdmico do Sistema de
Cogeracao.

6.2. CURVAS DE DURACAO

Como jd indicado, a variagio do consumo de energia térmica e elétrica foi
apresentada através de curvas de durag¢do de carga. O consumo para cada segmento foi
distribuido em curvas de quatro patamares cujos intervalos de tempo sdo diferentes
entre si ¢ fixos para todas as simulagdes. As curvas de duragdo de carga elétrica para
cada segmento sio determinadas a partir do consumo total e da demanda mdxima,
distribuidos segundo os fatores de modulagdo. O primeiro patamar da curva de
patamarcs decrescentes ¢ a demanda mdxima, um dado que € conhecido ou fornecido ou
ainda estimado. Um dos patamares foi definido como a demanda média cujo valor €
calculado a partir do fator de carga e demanda mdxima para cada segmento, a demanda
minima ¢ tomada como uma parcela da demanda média enquanto o quarto patamar €
dado pela demanda decorrente da distribui¢io do consumo restante no intervalo de
tempo a ser preenchido. Durante a simulagdo, a ordem dos patamares € monitorada a fim
de garantir que permanega decrescente, jd que sc trata de uma mondétona de carga.

O perfil da curva de carga térmica foi mantido constante ao longo dos quatro
segmentos horosazonais. O valor da demanda mdxima ¢ calculado como sendo igual ao
fator Alfa (o) multiplicado pela demanda elétrica mdxima, tratando-se de um fator que
depende apenas das caracteristicas de cada consumidor (Balestieri, 1989). Assim como
as curvas de carga elétrica, a curva de duragdo de carga térmica estd dividida em um
patamar de demanda mdxima, um patamar de demanda média, um para a demanda
minima e um Gltimo, calculado pela distribui¢do do consumo restante. De forma andloga
4 curva para energia elétrica, € feito um controle para assegurar que 0s patamares Sao
decrescentes. Um exemplo de curva de duragdo é apresentado abaixo:
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Figura 6.1 - Curva de Duracdao de Carga ( Tempo(% ) x Demanda (kW))

Para garantir a ordem decrescente da curva deve-se controlar os valores da
demanda minima assim como o valor da demanda calculada, para comportar 0 consumo
restante em um dos patamares, conforme ja comentado. O controle € feito sobre o fator
dclta (d), definido como :

D min
D med

o (6.1)

onde Duu = demanda minima, kW)
Dpes = demanda média, kW)

Este fator deve respeitar um limite, definido de modo a garantir que a demanda
minima seja no maximo igual ao patamar imediatamente anterior, ou seja, existe um &
madximo. Da mesma forma hd um limite inferior, 0 & minimo, definido com o objetivo de
garantir que a demanda resultante da distribui¢do do consumo restante seja menor ou

igual a demanda midxima. Esses limites foram monitorados para cada variagao efetuada
durantc a simulagao.
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Tabela 6.1 - Valores adotados para os patamares das curvas de duragao

Fracdo do tempo (%): Poténcia Consumo
inicial final (kW) (MWh)
0% 2% Demanda méxima Demanda méaxima x 2% x Tempo no
segmento
2% 50% Demanda média (Demanda Média x (50% - 2%) x
ou a demanda dada por Tempo no segmento)/1000
Consumo restante / ou
((50% - 2%) x Tempo | Consumo Total - Consumo calculado
no segmento x 1000) nos demais patamares
50% 90% Andlogo ao patamar Andlogo ao patamar anterior
anterior
90% 100% Demanda minima (Demanda minima x (100% -
90%)*Tempo no segmento)/1000

6.3. DADOS DE ENTRADA

A seguir se apresentam os diversos dados de entrada necessdrios para avaliar a

viabilidade ccondmica de sistema de cogeragao, simulando sua operagao em atendimento
as demandas de calor e energia elétrica, ¢ baseando-se em cendrios fornecidos de custos
¢ tarifas de energia, tecnologias de conversdo e custos de capital para o sistema de
cogera¢io. Para cada conjunto de dados listado a seguir, deve-se agregar, como

elemento fundamental, os modelos tarifdrios e contratuais entre o autoprodutor e a
concessiondria, cujo efeito sobre a viabilidade de um empreendimento de cogera¢do pode
ser determinado de modo absoluto ou relativo. Embora o programa desenvolvido
permita a variacio de todos os parimetros desta tabela, alguns dos dados foram

mantidos constantes durante as simulagdes e sao apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 6.2 - Dados de entrada do modelo de simulag¢io

Tarifa de energia elétrica

* Tensao de fornecimento
* Demanda Mdxima (energia elétrica)
* Fator de Carga Global

Parametros de modulagao

* v - fator de modulagao hordria de energia
*0 - fator de modulagao sazonal de energia
*7 - fator de modulagao hordria de poténcia

Razoes eletricidade/calor

* o do processo (demanda elétrica maxima/
demanda térmica méixima)

*B da planta(poténcia elétrica produzida/
calor utl)

Eficiéncia da Caldeira de Referéncia

* Ncaw = Energia Térmica Gerada/
Energia Fornecida

Eficiéncia Energética do Projeto de
Cogeragio

* Nw= Encrgia Elétrica Gerada/
Energia Fornecida

Dados de Capacidade

*Custo Unitdrio de Capacidade ($/kW)
*Margem de reserva de Capacidade (%)

Vida Ultil Prevista

* adotada entre 15 e 20) anos

Custos de Combustivel

*Para cogeragao
*Convencional

Outros dados ccondmicos

*Taxa de desconto anual

*Fator de custos de O&M (adicional em
relagdo ao suprimento convencional, sobre
custos de investimento)

*Fator de custos adicionais de capital
(correspondente aos custos de transporte,
1IMpostos ¢ taxas, etc.)

Tabela 6.3 - Dados mantidos constantes na simulagdes efetuadas

Dados Valores

Eficiéncia da caldeira de referéncia 70%
Margem de reserva de capacidade 10%
Vida utl prevista 15 anos

Custos de combustivel (para cogeragao
e geracao convencional)

R$ 4/ Geal

Taxa de desconto anual

10%

Fator de custos O&M

0.05




6.4. CALCULOS REALIZADOS

As tabelas abaixo apresentam os cdlculos intermedidrios realizados no programa
de simulagio para obtengio dos valores de consumo ¢ demanda nos diversos periodos
horosazonais, a serem efetuados utilizando-se dos dados das tabelas anteriores.

Tabela 6.4 - Relagdes para cilculos dos valores de demanda ¢ consumo

Demanda na ponta D x T

Consumo Anual: Dp x FCg x 8760

Consumo Anual na Ponta Umida: Dp, x FCgx 8760 x T x Y x (1-0)
Consumo Anual na Ponta Seca Dp x FCg x 8760 xTxYx G

(;on.s‘umo Anual Fora de Ponta Dy, x FCg x 8760 x (1-1) x (I-y) x (1-0)
Umido:

Consumo Anual Fora de Ponta Seca: Dy, x FCg x 8760 x (I-7) x (1-y) x ©

Particularmente para cada segmento horosazonal foram realizados os seguintes
cdlculos adicionais para determinar os valores médios ¢ minimos das demandas:

Tabela 6.5 - Relagdes adicionais para os periodos horosazonais

Fator de carga do segmento (Consumo x 1000)/

(Demanda x horas no segmento)
Demanda Média Déemanda x Fator de Carga do segmento
Demanda Minima Demanda x &

A curva de geragdo elétrica foi calculada a partir da curva de gera¢io térmica
utilizando-se o fator Beta (B) (Nogueira e Santos, 1987). Assim, cada patamar de
poténcia gerada foi determinado a partir de seu correspondente na geragdo térmica,
multiplicado por um fator B. No presente trabalho considerou-se uma variagio deste

fator, correspondendo a uma variagdo linear do consumo especifico com a carga,
conforme se desenvolve a seguir.



6.4.1 Variacao do Fator Beta com a Carga:

O fator [ representa a razio entre o calor e a eletricidade produzidas no sistema
dc cogeragio e tem seu valor inerente a tecnologia utilizada. Este fator varia com a
carga c tal variagdo pode scr calculada a partir da variagdo do rendimento, estimado pela
mctodologia proposta por (Nascimento e Nogueira, 1997). Neste sentido, assume-se que
o rendimento varia com a poténcia produzida segundo a equagio a seguir :

027025
X+ (1-X)(P/Py)

Ne = Mo (6.2)

onde TN =rendimento para.o patamar de poténcia considerado
No = rendimento nominal
P = poténcia no patamar considerado
Po = poténcia nominal da planta
X = parcela do consumo nominalrequerida para opera¢ao em vazio

A funcio B = f(n) pode scr proposta considerando-se as perdas do ciclo
constantes. como desenvolvido a seguir. A expressio abaixo apresenta a cficiéncia do
ciclo, enquanto a seguinte explicita a relagiio bdsica para o fatorf3:

E
Ne =—= (6.3)
Qc
onde Eg = cnergia elétrica produzida
Q¢ = calor fornecido ao ciclo
Nc = rendimento do ciclo
B = (6.4)
QF '
onde Qu = calor atl
Assim, pode-se mostrar que;
Ne  Qy
= (6.5)
B Q)
Qc = E+QU+Z (6.6)



E+Qu+7Z

RS 0e Sy

(6.7)

onde Z ¢ definido como as perdas encrgéticas no processo de conversao € a
cliciéncia pode ser obtida da expressio (6.2). Tem-se entdo que:
K

B: (l_nc)

Ne (6.8)

Z
Qy

onde K =1 +

O coeficiente K foi calculado a partir dos valores de geragdao mdxima de
cletricidade ¢ calor e foi determinado, para o presente estudo como sendo igual a 1.13.
Assim. finalmente, tem-se que:

B = 1..13(L 6.9)

6.4.2 Calculo dos Excedentes

A cnergia excedente para cada segmento horosazonal foi estimada através do
M¢étodo da Convolugio. Através deste método, que combina probabilisticamente a curva
de duragio da demanda de energia elétrica com a curva de duragio da produgio de
cnergia elétrica, para cada periodo horosazonal, por meio de uma operagdo de
convolu¢do, obtém-se a curva de duragdo dos excedentes e déficit de energia elétrica
(Santos ¢ Nogueira, 1988). Determinada a curva de duragio de excedentes, diretamente
s¢ pode conhecer a energia a se comprar ou eventualmente vender para a concessiondria,
bem como as mdximas poténcias para cada caso. Para o presente estudo, o cdlculo dos
excedentes de energia consiste em multiplicar o excedente ou déficit de poténcia pelo
tempo no qual ocorre esta energia excedente ou em déficit. O tempo € determinado pela
porcentagem do tempo no qual ocorre o excedente, resultante da multiplicagio das
porcentagens de tempo das poténcias pelo nimero de horas de cada periodo. As tabelas
abaixo apresentam valores em curvas patamares como exemplo do cdlculo de
convolug¢ao.



Tabela 6.6 - Valores de demanda anuais

Fracio dc tempo Poténcia (kW) Consumo(MWh)
0 2% 1000 175

| 2% 80% 500 3416
80% 100% 200 350

Tabela 6.7 - Valores de producao de energia elétrica anuais

Fracido de tempo Poténcia (kW) | Consumo(MWh)
() 5% 1500 657

3% 50% 400 3942

50% 100 % 300 1752

Tabela 6.8 - Tabela de cdlculo de excedentes

Potcncia excedente ou Tempo de Energia Excedente
déficit kW) ocorréncia de ou cm déficit
excedente ou (MWh)
déficit
(%)

500 0.1 4,38

1000 3.9 341,64

1300 1.0 113,88

-600) 0.9 - 47,30

-100 358l -306,60

200 9.0 157.68

-700 1.0 -61,30

-200 39.0 -683,28

100 10,0 87.60

Deve-se observar que para a simulagdo foram calculados os excedentes para

cada segmento horosazonal separadamente, considerando-se a curva de geragio
constante para todos os quatro periodos, j4 que esta decorre da curva de demanda
térmica. Assim, tem-se concluida a andlise técnica do sistema de cogerag¢ao, da qual
resulta, para o perfil operacional adotado, os fluxos de energia a utilizar € a produzir no
atendimento das curvas de carga.
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6.5. CALCULOS PARA ANALISE ECONOMICA

O resultado do indicador econdmico utilizado. a taxa interna de retorno. é
bascado no fluxo de caixa ao longo de quinze anos de vida util do projeto. Para o cdlculo
deste indicador € necessdrio o cdlculo da economia anual constituida da soma do custo
cvitado de compra de energia da concessiondria mais o valor da venda de excedentes
menos uma ceventual compra de energia da concessiondria, 0 que praticamente nao
ocorrcu nos casos abordados neste trabalho. A tabela a seguir apresenta os dados de
cntrada relevantes para csta andlise.

Tabela 6.9 - Dados de entrada para a andlise econOmica

Dados Valores Unidade | Comentarios

Custo unitdrio da capacidade: 500 a | S/kW Estimado a partir da composi¢ao
1000 de Custos

Fator de custos de capital adicionais:- 1.4 Correspondente aos custos de

Transporte, Taxas, etc.

Vida aul prevista 15a20 Anos

Cuslo do combustivel (para cogeracao ): | 4 $/Gcal

Custo do combustivel (convencional): 4 $/Gceal

Taxa de desconto anual: 0,10

Eficicncia da caldeira de referéncia: 0,70

Fator de custos de O&M com cogeragao: | 0,05 Adicional em relagao ao

suprimento convencional.sobre
custos de investimento.

Contrato de¢ venda adotado:

Tarifa Plana, Horosazonal ou Contrato da CPFL

Tarifa para Compra de Déficit:

Azul, Verde ou Convencional

A tabela seguinte apresenta os cdlculos intermedidrios necessdrios para andlise
econdmica. Estes cdlculos tém o objetivo de determinar a economia anual e o valor do
investimento inicial a fim de se compor o fluxo de caixa dos quinze anos de vida util do

projeto.



Tabela 6.10 - Cilculos econdmicos intermediarios

‘nvestimento  na planta de|Capacidade Instalada x Custo de Capacidade x Fatores de Custos mil R$

0geragao: Adicionais

Jespesa anual sem cogeragao:

combustivel: Consumo de Calor x Custo de Combustivel Convencional mil R$

eletricidade: Valor Calculado na Planilha de Simulacao de tarifa mil R$

[otal Soma dos valores de combustivel e eletricidade mil R$

Despesa anual com cogeragao:

:ombustivel: Consumo de Calor x Custo de Combustivel Convencional mil §

Eletricidade em Déficit: (Energia Elétrica em Déficit x Prego da tarifa para mil $
consumo)/1000

Excedentes: Valor da Venda de excedentes Calculada na planilha de mil $
Contratos

custos de O&M: Investimento na planta x Fator de custos O&M mil $

Total: Custos de Combustivel, Eletricidade em déficit, O&M - Valor da mil $
venda de excedentes

Economia anual: Despesa Anual semcogeracao - Despesa anual comcogeracao mil $

Com o valor do Investimento ¢ a economia anual ¢ possivel compor o fluxo de
caixa ¢ calcular a Taxa Interna de Retorno. Este resultado foi obtido através da fungiao
financeira do EXCEL 5.0 para o cdlculo de taxa interna de retorno.
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6. MODELO COMPUTACIONAL DE SIMULACAO PARA
"AVALIACAO PARAMETRICA DE SISTEMAS DE COGERACAO

Este capitulo descreve o modelo de simulagdao desenvolvido bem como a
metodologia utilizada. Sdo apresentados conceitos de curva de duragdo, convolugio, os
dados de entrada e cdlculos realizados. Neste capitulo sdo estabelecidas também as

hipéteses concernentes aos cdlculos de simulagio bem como as constantes ¢ varidveis
utilizadas.

6.1 INTRODUCAO —

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos através de um modelo
computacional de simulagdo desenvolvido utilizando-se a planilha eletronica Excel 5.0.
Esta versdo inclui uma subrotina para otimizagdo e diversos recursos que graficos que
tornam simples e direta a atividade de simular e representar sistemas energéticos. O
modelo considerou a operagdo sob paridade térmica, ou seja, atende-se prioritariamente
a carga térmica ¢ a energia elétrica € um subproduto da geragao de calor, o que deve,
pelo menos em principio constituir a forma mais usual de operagdo dos sistemas de
cogeragao, ja a priorizagdo da geragao de energia elétrica deverd conduzir a custos
unitdrios superiores aos valores de mercado, tendo em vista o cendrio brasileiro.

Para representar as demandas de energia térmica e elétrica foram utilizadas
curvas de duragio ou monétonas de carga. Nesta acep¢do, o consumo elétrico foi
distribuido em curvas de duragdo de quatro patamares para os diversos segmentos
horosazonais. Esta distribui¢do foi feita em fun¢do do consumo total e do fator de carga
global e dos parametros de modulagao adotados. O perfil de demanda de calor foi
considerado independente do periodo horosazonal e estimado de modo andlogo. Este
perfil foi utilizado para gerar a curva de energia elétrica cogerada, através da relacao f3.
Os excedentes de energia elétrica foram previstos através do balango energético em
bases probabilisticas, empregando-se 0 método da convolugio das curvas de demanda e
oferta de energia elétrica. O objetivo do modelo € obter os custos operacionais
associados ao suprimento convencional e mediante cogeragdo, cuja diferenga
corresponde a economia decorrente da implantagao do sistema de cogeracao. Esta
economia deve permitir a amortizacao dos gastos para implantagdo da citada planta de
cogeragdo, podendo-se finalmente determinar os valores da taxa interna de retorno,
desde que estimados 0s correspondentes niveis de investimento.

Os cdlculos foram feitos em trés planilhas distintas, cujos resultados sdo
compartilhados a fim de se chegar ao resultado final indicativo da economicidade do
sistema de cogeragdo frente ao suprimento convencional de calor e energia elétrica. Da
planilha de simulagdo de tarifa obtém-se os custos de compra de energia da
concessiondria compativel com a estrutura tarifdria que seria aplicada ao autoprodutor
caso ele optasse por comprar sua energia da rede da concessiondria. O pagamento pela
venda de eventuais excedentes ¢ calculado na planilha de contratos e todos resultados
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sao entao sintetizados na planilha de Estudo Energético ¢ Econdmico do Sistema de
Cogeragao.

6.2. CURVAS DE DURACAO

Como jd indicado, a variagdo do consumo de energia térmica e elétrica foi
apresentada através de curvas de duragéo de carga. O consumo para cada segmento foi
distribuido em curvas de quatro patamares cujos intervalos de tempo sdao diferentes
entre si e fixos para todas as simulagdes. As curvas de duragdo de carga elétrica para
cada segmento sdo determinadas a partir do consumo total e da demanda maxima,
distribuidos segundo os fatores de modulagio. O primeiro patamar da curva de
patamares decrescentes ¢ a demanda mdxima, um dado que é conhecido ou fornecido ou
ainda estimado. Um dos patamares foi definido como a demanda média cujo valor €
calculado a partir do fator de carga e demanda maxima para cada segmento, a demanda
minima ¢ tomada como uma parcela da demanda média enquanto o quarto patamar €
dado pela demanda decorrente da distribuicio do consumo restante no intervalo de
tempo a ser preenchido. Durante a simulagdo, a ordem dos patamares € monitorada a fim
de garantir que permanega decrescente, jd que se trata de uma mon6tona de carga.

O perfil da curva de carga térmica foi mantido constante ao longo dos quatro
segmentos horosazonais. O valor da demanda mdxima € calculado como sendo igual ao
fator Alfa (o) multiplicado pela demanda elétrica maixima, tratando-se de um fator que
depende apenas das caracteristicas de cada consumidor (Balestieri, 1989). Assim como
as curvas de carga elétrica, a curva de duragido de carga térmica estd dividida em um
patamar de demanda mdxima, um patamar de demanda média, um para a demanda
minima e um udltimo, calculado pela distribuicao do consumo restante. De forma andloga
d curva para energia elétrica, é feito um controle para assegurar que 0S patamares Sao
decrescentes. Um exemplo de curva de duragao € apresentado abaixo:

100000

80000 + L

60000 +

T

40000 -

20000 -

T

0 + t + t
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 6.1 - Curva de Duragido de Carga ( Tempo(% ) x Demanda (kW))
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Para garantir a ordem decrescente da curva deve-se controlar os valores da
demanda minima assim como o valor da demanda calculada, para comportar 0 consumo
restante em um dos patamares, conforme ji4 comentado. O controle € feito sobre o fator

delta (0), definido como :

Dmin

D

o=

med

onde

Dnin = demanda minima, kW)

Dmea = demanda média, kW)

(6.1)

Este fator deve respeitar um limite, definido de modo a garantir que a demanda
minima seja no maximo igual ao patamar imediatamente anterior, ou seja, existe um o
méximo. Da mesma forma hd um limite inferior, 0 & minimo, definido com o objetivo de
garantir que a demanda resultante da distribuigdo do consumo restante seja menor ou
igual a demanda maxima. Esses limites foram monitorados para cada variagdo efetuada

durante a simulagao.

Tabela 6.1 - Valores adotados para os patamares das curvas de dura¢io

Fracao do tempo (%): Poténcia Consumo
inicial final (kW) (MWh)
0% 2% Demanda maxima Demanda méixima x 2% x Tempo no
segmento
2% 50% Demanda média (Demanda Média x (50% - 2%) x Tempo no
ou a demanda dada por segmento)/1000
Consumo restante / ou
((50% - 2%) x Tempo | Consumo Total - Consumo calculado nos
no segmento x 1000) demais patamares
50% 90% Andlogo ao patamar Andlogo ao patamar anterior
anterior
90% 100% Demanda minima (Demanda minima x (100% - 90%)*Tempo
no segmento)/1000
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6.3. DADOS DE ENTRADA

A seguir se apresentam 0s diversos dados de entrada necessdrios para avaliar a
viabilidade econdmica de sistema de cogeragdo, simulando sua operagdo em atendimento
as demandas de calor e energia elétrica, e baseando-se em cendrios fornecidos de custos
¢ tarifas de energia, tecnologias de conversio e custos de capital para o sistema de
cogeracao. Para cada conjunto de dados listado a seguir, deve-se agregar, como
elemento fundamental, os modelos tarifirios e contratuais entre o autoprodutor e a
concessiondria, cujo efeito sobre a viabilidade de um empreendimento de cogeragao pode
ser determinado de modo absoluto ou relativo. Embora o programa desenvolvido
permita a variagdo de todos os pardmetros desta tabela, alguns dos dados foram
mantidos constantes durante as simulac¢oes e sao apresentados na tabela seguinte.

Tabela 6.2 - Dados de entrada do modelo de simulagao

Tarifa de energia elétrica

* Tensao de fornecimento
* Demanda Mdxima (energia elétrica)
* Fator de Carga Global

Parametros de modulagao

* v - fator de modulagdo hordria de energia
*o - fator de modulagdo sazonal de energia
*1 - fator de modulag¢ao hordria de poténcia

Razoes eletricidade/calor

* oo do processo (demanda elétrica maxima/
demanda térmica mdxima)

*B da planta(poténcia elétrica produzida/
calor util)

Eficiéncia da Caldeira de Referéncia

* Ncae = Energia Térmica Gerada/
Energia Fornecida

Eficiéncia Energética do Projeto de
Cogeragao

* Ne.= Energia Elétrica Gerada/
Energia Fornecida

Dados de Capacidade

*Custo Unitdrio de Capacidade ($/kW)
*Margem de reserva de Capacidade (%)

Vida Utl Prevista

* adotada entre 15 e 20 anos

Custos de Combustivel

*Para cogeragao
*Convencional

QOutros-dados economicos

*Taxa de desconto anual
*Fator de custos de O&M (adicional em
relagdo ao suprimento convencional, sobre
custos de investimento)
*Fator de custos adicionais de capital
(correspondente aos custos de transporte,
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L I 1IMpostos e taxas, etc.)

Tabela 6.3 - Dados mantidos constantes na simulagoes efetuadas

Dados Valores
Eficiéncia da caldeira de referéncia 710%
Margem de reserva de capacidade 10%
Vida qtil prevista 15 anos

Custos de combustivel (para cogeragio e|R$ 4/ Gceal

eracao convencional)
Taxa de desconto anual Y 10%
Fator de custos O&M 0,05

6.4. CALCULOS REALIZADOS
As tabelas abaixo apresentam os cdlculos intermedidrios realizados no programa
de simulag¢do para obten¢do dos valores de consumo e demanda nos diversos periodos

horosazonais, a serem efetuados utilizando-se dos dados das tabelas anteriores.

Tabela 6.4 - Relagdes para cdlculos dos valores de demanda e consumo

Demanda na ponta Dgpx 1

Consumo Anual: Dg, x FCg x 8760

Consumo Anual na Ponta Umida: D¢, x FCgx 8760 x T x vx (1-0)
Consumo Anual na Ponta Seca Dg x FCg x 8760 x TxYXx G

ansumo Anual Fora de Ponta Dy, x FCg x 8760 x (1-1) x (1-y) x (1-0)
Umido:

Consumo Anual Fora de Ponta Seca: D x FCg x 8760 x (1-1) x (I-y) x ©

Particularmente para cada segmento horosazonal foram realizados os seguintes
cdlculos adicionais para determinar os valores médios e minimos das demandas:

Tabela 6.5 - Relagoes adicionais para os periodos horosazonais

Fator de carga do segmento (Consumo x 1000)/
(Demanda x horas no segmento)
Demanda Média Demanda x Fator de Carga do
segmento
Demanda Minima Demanda x §




A curva de geracio elétrica foi calculada a partir da curva de geragdo térmica
utilizando-se o fator Beta () (Nogueira e Santos, 1987). Assim, cada patamar de
poténcia gerada foi determinado a partir de seu correspondente na geragdo térmica,
multiplicado por um fator . No presente trabalho considerou-se uma variagio deste
fator, correspondendo a uma variagdo linear do consumo especifico com a carga,
conforme se desenvolve a seguir.

6.4.1 Variacao do Fator Beta com a Carga:

O fator B representa a razio entre o calor ¢ a eletricidade produzidas no sistema
de cogeragao c tem seu valor inerente a tecnologia utilizada. Este fator varia com a
carga e tal variagdao pode ser calculada a partir da variagao do rendimento, estimado pela
metodologia proposta por (Nascimento e Nogueira, 1997). Neste sentido, assume-se que
o rendimento varia com a poténcia produzida segundo a equagio a seguir :

" (P/P,)
¢ =Moo~y + (1= X)(P/Py)

n (6.2)

onde T =rendimento para o patamar de poténcia considerado
Mo = rendimento nominal
P = poténcia no patamar considerado
Py = poténcia nominal da planta
X = parcela do consumo nominal requerida pam operagao em vazio

A fungao B = f(n) pode ser proposta considerando-se as perdas do ciclo
constantes, como desenvolvido a seguir. A expressao abaixo apresenta a eficiéncia do
ciclo, enquanto a seguinte explicita a relagdo bdsica para o fatorf3:

Eg
Ne = —= (6.3)
0T

onde Eg = energia elétrica produzida

Qc = calor fornecido ao ciclo
Nc = rendimento do ciclo
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o 6.4)
(0. &

onde Qu = calor 1util

Assim, pode-se mostrar que;

T]C QU
= 6.5
B Op ‘)
Q.=E+Qu+Z (6.6)
- T]C_(E+Qu+zj T
Qy

onde Z ¢ definido como as perdas energéticas no processo de conversao e a
eficiéncia pode ser obtida da expressdo (6.2). Tem-se entdo que:

K

Y=

e (6.8)

Z
Qy

onde K =1+

O coeficiente K foi calculado a partir dos valores de geragdo mdxima de
eletricidade e calor e foi determinado, para o presente estudo como sendo igual a 1,13.
Assim, finalmente, tem-se que:

B = 1,13(—%—} (6.9)

54



6.4.2 Calculo dos Excedentes

A energia excedente para cada segmento horosazonal foi estimada através do
Método da Convolucdo. Por este método, que combina probabilisticamente a curva de
duragio da demanda de energia elétrica com a curva de duragio da produgio de energia
elétrica, para cada periodo horosazonal, por meio de uma operagio de convolugio,
obtém-se a curva de duragao dos excedentes e déficit de energia elétrica (Santos e
Nogueira, 1988). Determinada a curva de duragdo de excedentes, diretamente se pode
conhecer a energia a se comprar ou eventualmente vender para a concessiondria, bem
como as mdximas poténcias para cada caso. Para o presente estudo, o cdlculo dos
excedentes de energia consiste em multiplicar o excedente ou déficit de poténcia pelo
tempo no qual ocorre esta energia excedente ou em déficit. O tempo € determinado pela
porcentagem do tempo no qual ocorre o excedente, resultante da multiplicacdo das
porcentagens de tempo das poténcias pelo nimero de horas de cada periodo. As tabelas

abaixo apresentam valores em curvas patamares como exemplo do cdlculo de
convolug¢io. :

Tabela 6.6 - Valores de demanda anuais

Fracdo de tempo Poténcia (kW) Consumo(MWh)
0 2% 1000 175

2% 80% 500 3416

80% 100% 200 350

Tabela 6.7 - Valores de producdo de energia elétrica anuais

Fracao de tempo Poténcia (kW) Consumo(MWh) °
0 5% 1500 657 X
5% 50% 400 3942
50% 100% 300 1752
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Tabela 6.8 - Tabela de cdlculo de excedentes

Poténcia Tempo de ocorréncia de | Energia Excedente
excedente ou | excedente ou déficit ou em déficit
déficit kW) | (%) (MWh)

500 O . 4,38

1000 3.9 341,64

1300 1,0 113,88

-600 0,9 - 47,30

-100 3531 -306,60

200 9,0 157,68

-700 1,0 -61,30

-200 39,0 -683,28

100 10,0 87,60

Deve-se observar que para a simulagao foram calculados os excedentes para
cada segmento horosazonal separadamente, considerando-se a curva de geragao
constante para todos os quatro periodos, ji que esta decorre da curva de demanda
térmica. Assim, tem-se concluida a andlise técnica do sistema de cogeracao, da qual
resulta, para o perfil operacional adotado, os fluxos de energia a utilizar e a produzir no
atendimento das curvas de carga.

6.5. CALCULOS PARA ANALISE ECONOMICA

O resultado do indicador econdmico utilizado, a taxa interna de retorno, é
baseado no fluxo de caixa ao longo de quinze anos de vida util do projeto. Para o cdlculo
deste indicador € necessdrio o célculo da economia anual constituida da soma do custo
evitado de compra de energia da concessiondria mais o valor da venda de excedentes
menos uma eventual compra de energia da concessiondria, 0 que praticamente nao
ocorreu nos casos abordados neste trabalho. A tabela a seguir apresenta os dados de
entrada relevantes para esta andlise.
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Tabela 6.9 - Dados de entrada para a anélise econdmica

Dados Valores Unidade | Comentirios

Custo unit4rio da capacidade: 500 a| $/kwW Estimado a partir da composi¢ao
1000 de Custos

Fator de custos de capital adicionais:- 1.4 Correspondente aos custos de

Transporte, Taxas, etc.

Vida 1til prevista 15a20 Anos

Custo do combustivel (para cogeracao ): | 4 $/Gceal

Custo do combustivel (convencional): 4 $/Gcal

Taxa de desconto anual: 0.10

Eficiéncia da caldeira de referéncia: 0,70

Fator de custos de O&M com cogeragao: | 0,05 Adicional em relagao ao

suprimento convencional,sobre
custos de investimento.

Contrato de venda adotado:

Tarifa Plana, Horosazonal ou Contrato da CPFL

Tarifa para Compra de Déficit:

Azul, Verde ou Convencional

A tabela seguinte apresenta os cdlculos intermedidrios necessdrios para andlise
econdmica. Estes cdlculos tém o objetivo de determinar a economia anual e o valor do
investimento inicial a fim de se compor o fluxo de caixa dos quinze anos de vida util do

projeto.
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Tabela 6.10 - Cailculos econOmicos intermediarios

wvestimento  na  planta  de|Capacidade Instalada x Custo de Capacidade x Fatores de Custos mil R$

ogeragao: Adicionais

lespesa anual sem cogeragao:

ambustivel: Consumo de Calor x Custo de Combustivel Convencional mil R$

letricidade: Valor Calculado na Planilha de Simulacao de tarifa mil R$

“otal Soma dos valores de combustivel e eletricidade mil R$

'espesa anual com cogeragao:

ombustivel: Consumo de Calor x Custo de Combustivel Convencional mil §

letricidade em Déficit: (Energia Elétrica em Déficit x Pregco da tarifa para mil $
consumo)/1000

. xcedentes: Valor da Venda de excedentes Calculada na planilha de mil $
Contratos

‘ustos de O&M: Investimento na planta x Fator de custos O&M mil $

“otal: Custos de Combustivel, Eletricidade em déficit, O&M - Valor da mil $
venda de excedentes

.conomia anual: Despesa Anual semcogeracao - Despesa anual comcogeracao mil $

Com o valor do Investimento e a economia anual € possivel compor o fluxo de
caixa e calcular a Taxa Interna de Retorno. Este resultado foi obtido através da fungdo
financeira do EXCEL 5.0 para o cdlculo de taxa interna de retorno.
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7. RESULTADOS DA AVALIACAO PARAMETRICA

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sio apresentados e discutidos os resultados da metodologia
desenvolvida, aplicada aos cendrios referentes a distintos sistemas de cogeragio, sempre
considerando a taxa interna de retorno como indicador de economicidade. O efeito da
variacao dos parimetros de projeto e operagdo € apresentado através de graficos e
tabelas de resultados. Para cada variagdo paramétrica os demais parimetros sao mantidos
constantes, permitindo a interpreta¢do do significado da variagdo do parimetro e do seu
efeito isolado sobre a taxa interna de retorno. Os parimetros analisados sdo o fator de
carga elétrico, fator de carga térmico, os pardmetros de modulagio A, T, ¢ , jd
apresentados no Capitulo 4, o fator 3 (relagdao poténcia elétrica maxima produzida/calor
utl para o sistema de cogeragio) e o custo de capacidade.

7.2 CENARIOS UTILIZADOS

Visando cobrir as situagdes nas quais a cogeragdo pode mostrar-se interessante,
foram avaliados os casos mostrados na Tabela 7.1, associados a uma varia¢ao
paramétrica no entorno do cendrio de referéncia definido conforme a Tabela 7.2. No
cendrio de referéncia nao foi considerada a modulagao da demanda de energia elétrica.

Tabela 7.1 - Casos estudados

Caso Demanda clétrica | Base tarifdria Tensdo de
maxima (MW) fornecimento
Pequeno Consumidor | 10 MW A3a 44 kV
Meédio Consumidor 4() MW A3 69 kV
Grande Consumidor | 100 MW Al 230 kV

Tabela 7.2 - Cendrio de Referéncia

Parimetro Valor Adotado
Fator de Carga Elétrico Global 0.8
Fator de Carga térmico 0.6
Relacao Poténcia/Calor 1til para o sistema de|0,2
cogeragao
Custo unitdrio da capacidade instalada 500 R$/kW ( equipamentos)

200 R$/kW ( outros custos)
Relagdo demanda maxima elétrica/demanda mdxima | 0,05

térmica

Parametro de modulagéo hordria de energia (y) 0,091 (sem modulag@o)
Parimetro de modulagio hordria de poténcia (1) 1,000 (sem modulagdo)
Parimetro de modulag@o sazonal de energia (o) 0,586 (sem modulagdo)
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Com relagao a estes parimetros, a varia¢dio a ser estudada foi efetuada sobre um
parametro mantendo os outros constantes de acordo com o cendrio de referéncia salvo
excegOes feitas aos casos de variagio dos pardmetros de modulagdo hordria de poténcia
e modulagao sazonal de energia. Nesses casos houve a necessidade de se imprimir
também uma modulagido de energia hordria e modulagdo horéria conjunta de energia e
poténcia, para atender os requisitos de compatibilidade também descritos no Capitulo 4.

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos foram dispostos em grificos e tabelas que apresentam o
comportamento da taxa interna de retorno do empreendimento em cogeragao, variando-
se 0s principais parametros que podem afetar este indicador econdmico para os v4rios
os modelos contratuais de compra de energia excedente pela concessiondria € o tipo de
tarifa adotado. Observe-se que a tarifa azul é a unica disponivel para o grande produtor
enquanto para o médio produtor existe a possibilidade da tarifa azul ou convencional. Ao
pequeno produtor € possivel a escolha entre todas as tarifas, logo € o dnico caso onde
sdo analisadas todas as possibilidades combinadas. O fato do grande produtor contar
com mecanismos tarifdrios mais favordveis, levando a um prego mais baixo para a
energia comprada que decresce com 0 consumo, 0O torna detentor de taxas internas de
retorno mais baixas no cendrio geral. Por outro lado, deve-se também ter em mente o
efeito da escala sobre o custo de capacidade da planta de cogeragao, proporcionando
custos unitdrios de capacidade mais baixos para os sistemas de grande porte, 0 que pode
ser vantajoso para o grande produtor.

Para cada variagao paramétrica foi fixado um caso para o cdlculo da demanda
contratada pela CPFL. Para o caso considerado, que na maior parte correspondeu aos
valores do cendrio de referéncia para os vdrios tipos de produtores, calculou-se a
demanda contratada para venda a concessiondria que maximiza 0 valor do pre¢o da
energia vendida sob este contrato. Considerando-se os casos de variagao dos parametros
fator de carga elétrico, v e 3, a demanda contratada sofre variagio em decorréncia da
variagdo da demanda mdxima. pois a demanda contratada € estipulada como parcela da
demanda mdxima. Esta determina¢io da demanda contratada 6tima para venda foi
realizado através da ferramenta "Solver" do Excel 5.0, definindo-se o pre¢o da energia
vendida como a fun¢io objetivo a ser maximizada e obtendo-se entao o valor da parcela
da demanda mdxima a ser contratada. A seguir sdo feitos 0s comentdrios a respeito da
variacdo de cada parametro
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7.3.1 Fator de Carga Elétrico

. A avalia¢do do efeito deste pardmetro foi feita com sua varia¢do de 0,4 até 0,9,
mantendo-se os demais parimetros constantes. Para obten¢io do resultado de demanda
contratada foi utilizado o valor de 0.8 para o fator de carga ou seja, aquele que foi
definido no cendrio de referéncia. De um modo geral, o aumento do fator de carga
elétrico demonstrou-se favordvel a viabilidade. O resultado direto do acréscimo do fator
de carga elétrico ¢ o aumento de consumo que provoca uma diminuigdio na energia
elétrica excedente a ser vendida jd que os outros parimetros foram mantidos constantes,
sendo entdo possivel considerar esta a andlise como um estudo da melhor relagao de
energia produzida para consumo e para venda, ou um estudo da sobrecapacidade
instalada. A taxa interna de retorno em geral aumentou com o fator de carga elétrico
demonstrando que a estrutura tarifdria ¢ contratual ndo seria favordvel ao caso de se ter
uma capacidade instalada para atender um pico de demanda e vender a energia excedente
em grande quantidade, conseqiiéncia dos baixos fatores de carga. Houve uma excegdo
para o caso de médio produtor com tarifa plana, e para alguns casos com modulac¢io
hordria de energia e de poténcia que demonstraram diminui¢ao da taxa interna de retorno
com o fator de carga clétrico. Estes aspectos sao abordados em maior detalhe a seguir.

Para as Figuras 7.1 a 7.7 a variacdo explorada foi sobre o modelo de pequeno
produtor, que tem a possibilidade de escolha entre todas as opgdes tarifdrias oferecidas.
Na Figura 7.1 se apresenta a variagio da taxa interna de retorno com o fator de carga
elétrico para todas as opgOes de tarifas ¢ contratos. Os resultados apresentam uma maior
viabilidade para a combinagio de qualquer tarifa de compra com o contrato de venda
com tarifa plana, no valor adotado. A variacio do fator de carga também apresentou
resultados andlogos para os trés grupos tarifirios agrupados em diferentes contratos de
venda, resultados que demonstram uma variagao da taxa muito maior com o aumento do
consumo para as tarifas verde e convencional, cujos resultados ultrapassam a taxa interna
de retorno para a tarifa azul para valores de fator de carga entre 0,55 e 0,65. Ou seja,
para os valores de fator de carga acima de 0,65 e tarifas de compra verde ou
convencional, as taxas internas de retorno sio bem maiores que as de tarifa azul para o
pequeno produtor.

A variacdo dos parametros do contrato CPFL com o fator de carga elétrico é
apresentada na tabela abaixo, para um pequeno produtor. O valor de venda do MWh
diminui com 0 aumento de consumo para este contrato enquanto permanece constante
para 0s outros contratos, apesar disso as curvas que resultam da combinagdo com o
contrato horosazonal possuem praticamente a mesma inclinagdo, demonstrando que a
sensibilidade da TIR a esta variagio de pregos nao é perceptivel. Na Tabela 7.4
apresenta-se os valores das tarifas de compra de energia para pequenos produtores.
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Tabela 7.3 - Exemplo de varia¢do dos parimetros do contrato CPFL
para pequeno produtor

- | ECE 0.4 0,6 0.7 0,8 0,9
Demanda de suprimento mdxima 36406 34416 33422 32427 31433
(MW)

Demanda de suprimento contratada| 20114 19015 18466 17916 17367
para venda (MW)
Energia registrada (MWh) 91774 81507 76374 71240 66107
Energia faturdvel (MWh) 91774 81507 76374 71240 66107
Energia contratada (MWh) 103306 97661 94839 92017 89195
Fator de ajuste a 0,52 0,49 0,47 0,45 043
Fator de ajuste b 0 0 0 0 0
Energia excedente MWh) 156512 138992 130232 121472 112712
Energia em déficit MWh) 0 0 0 0 0
Preco em R$/MWh 18,30 167815/ 16,56 15,91 15,22
Tabela 7.4 - Variaciao das tarifas para pequeno produtor
FCE 0.4 0,6 0,7 0,8 0,9
Tarifa Azul (R$/ MWh) 89,71 72,30 67.33 63,60 60,70
Tarifa Verde (R$/MWh) 74,74 70,38 69,14 68,20 67.48
Tarifa Convencional(R$/MWh) 78,17 73,23 71,81 70,75 69,93

Ainda na Tabela 7.4 observa-se uma varia¢io bem mais acentuada da tarifa azul
com o fator de carga, conforme esperado. A principio esta tarifa é bem mais alta que as
outras tarifas e diminui até um valor menor, resultando na intersec¢do das curvas da
Figura 7.1. Além disso, a sua combinagao com a tarifa plana para venda de excedentes
resulta em uma curva de valor praticamente constante, ou seja. a diminui¢io da tarifa e a
diminui¢do da quantidade de excedentes sao efeitos que praticamente se anulam .

A Figura 7.2 apresenta resultados da modulag¢io hordria de energia acrescentados
ao grafico da Figura 7.1 para compara¢do. A modula¢do hordria tem um efeito grande
sobre a tarifa verde e este efeito pode ser observado no decréscimo do valor da TIR para
0 caso do contrato com tarifa plana ou ainda na Tabela 7.5 apresentada abaixo. A tarifa
azul € também sensivel a modulagdao, mas sua variagio € bem menor, conforme a Tabela
7.6. O comportamento das curvas no caso do contrato CPFL demonstra a soma do
efeito da modulagao sobre as tarifas azul e verde com o efeito sobre este contrato, e seu
efeito isolado é observado para o caso da sua combinag¢do com a tarifa convencional,
que ndo € sensivel a modulag@o. Neste mesmo sentido, a Tabela 7.7 pode ser comparada
com a Tabela 7.3. A modulagio hordria de energia age sobre a demanda mdxima
disponibilizada a rede aumentando o seu valor e consequentemente aumentando o valor
da energia contratada para uma mesma quantidade de energia excedente. O valor da
energia vendida decai também pelo decréscimo do fator a, citado no Capitulo 5. E
importante ressaltar que esse decréscimo estd associado ao fato da energia contratada ter
sido definida como uma parcela da energia mdxima para a simulag@o e consegiientemente
muda com a variagdo da demanda mdxima devido a modulagio. Se a demanda
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contratada ndo fosse definida como uma parcela da demanda mdxima, a variagao seria
unicamente devido ao fator a. A curva de combina¢dao da tarifa azul com o contrato
CPFL tem uma inflexdao ¢ o valor da TIR comega a cair devido a uma diminui¢ao no
pre¢o de excedentes muito mais acentuada que para baixos fatores de carga , tornando a
inclinagdo da curva diferente em relagio ao caso sem modulagdo. Esta mudanga de
inclinagio ¢ também diferente para a combinag¢ao do contrato CPEL para outras tarifas.

Tabela 7.5 - Exemplo de variagdo da tarifa azul com o fator de carga elétrico para os
casos com e sem modula¢io, para pequeno produtor

modulagdo e com modulacao

FCE 0.4 0,6 0,7 0,8 0.9
Tarifa Azul sem modulagao hordria de | 89,71 72,30 67,33 63,60 60,70
energia (R$/Mwh)

Tarifa Azul com modulagio hordria de{ 88,11 70,70 65,73 61,99 59,09
energia (R$/Mwh)

Razdo entre a tarifa azul sem| 1,018 1,023 1,024 1,026 1,027

Tabela 7.6 - Exemplo de varia¢io da tarifa verde com o fator de carga elétrico para os
casos com e sem modula¢do, para pequeno produtor.

modulacao e com modulacao

:ECE 0.4 0,6 0,7 0,8 0,9
Tarifa Verde. sem modulag¢do hordria 74,73 70,37 69,12 68,19 67,46
de energia (R$/Mwh)

Tarifa Verde com modula¢ao horéria 62,18 57,82 56,58 55,64 54,91
de energia (R$/Mwh)

Razio entre a tarifa verde sem| 1,202 1,217 1,222 1,226 1,228

Tabela 7.7 - Variacao dos parimetros do contrato CPFL para o caso com modulag¢io de
energia hordria para pequeno produtor

FCE 0.4 0.6 0,7 0.8 0,9
Demanda de suprimento maxima(MW)| 38208 37121 36577 36033 35489
Demanda de suprimento 21015 20416 20117 19818 19519
contratada(MW)

Energia registrada (MWh) 91774 81507 76374 71240 66107
Energia faturdvel (MWh) 91774 81507 76374 71240 66107
Energia contratada (MWh) 107931 104859 | 103323 | 101786 100250
Fator de ajuste a 0.49 0.45 0,43 0,41 0,38
Fator de ajuste b 0 0 0 1 1
Energia excedenteMwh) 156512 138992 | 130232 | 121472 | 112712
Energia em déficittMwh) 0 0 0 0 0
Preco em R$/Mwh 17.45 15,94 15.16 13,21 11,19

A Figura 7.3 mostra a variacio da taxa interna de retorno com o fator de carga
elétrico para o caso sem modula¢do e com modula¢io hordria de energia para a relagao
demanda elétrica maxima/demanda de calor mdxima (o) igual a 0,1, ou seja, o dobro da
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mesma relagdo utilizada no cendrio de referéncia. O efeito da diminui¢io da demanda de
calor mdxima € um aumento geral na taxa interna de retorno devido a menor parcela de
investimento, ji que este estd relacionado com a demanda de energia térmica e foi
considerado que o sistema deve operar em paridade térmica. Ou seja, para atender o
aumento de demanda térmica deve-se aumentar a capacidade. Outro efeito observado
devido a esta mudanga € uma varia¢do bem maior da TIR com o fator de carga elétrico,
ou seja, com o aumento do consumo. Este efeito € o resultado da combina¢ao de uma
reducdo bem mais acentuada na energia excedente € um aumento na compra de energia
da concessiondria, ou seja, para 0s casos sem modulagdo e com modulagdo de energia
hordria seguindo o cendrio de referéncia para os outros valores, é mais favordvel uma
planta que trabalhe com menos excedentes e mais déficit, pois o investimento menor se
mostra mais vidvel .

O efeito da modulagdo de poténcia é apresentado na Figura 7.4 para o pequeno
produtor. Siao consideradas as varia¢des para tarifa azul, que € sensivel a modulag¢do de
poténcia e para a combinagio das outras tarifas com o contrato CPFL para venda de
excedentes. Os efeitos das combinag¢oes da tarifa azul com os contratos com tarifa plana
ou horosazonal refletem o efeito sobre a tarifa azul apenas, jd que nao hi efeito algum do
fator de carga elétrico sobre esses contratos. O resultado €, entdo, uma taxa bem menor
devido a diminui¢iao de prego com a modulag¢do. O Gnico contrato sensivel a modulagao
de poténcia é o contrato praticado pela CPFL, ainda que a variagao seja muito pequena.
Os valores da demanda midxima ¢ contratada decrescem com a modulagdo, aumentando
o valor da energia vendida para um mesmo fator de carga, conforme a Tabela 7.8
apresentada abaixo. Na Figura 7.5, cuja relagio demanda mdxima de poténcia
elétrica/demanda maxima de poténcia térmica ¢ igual a 0,1, a variacdo € perceptivel
apenas no caso da tarifa azul, ou seja nenhum contrato € sensivel a varia¢ao de poténcia
de maneira a influenciar a taxa interna de retorno. Isto se deve principalmente a pequena
quantidade de excedentes nesta configuragio de demanda.

Tabela 7.8 - Varia¢do dos parimetros do contrato CPFL para o caso com modulagao
hordria de poténcia para pequeno produtor

ECE 0.4 0,6 0.7 0.8 0.9
Demanda de suprimento mdaxima (MW) 38017 36929 36385 35841 35297
Demanda de suprimento contratada(MW) 20909 20311 20012 19713 19414
Energia registrada (MWh) 91774 81507 76374 71240 66107
Energia faturdvel (MWh) 91774 81507 76374 71240 66107
Energia contratada (MWh) 107389 | 104317 | 102780 | 101244 | 99708
Fator de ajuste a .49 0,45 0,43 0,41 0,38
Fator de ajuste b 0 0 0 0 1
Energia excedenteMWh) 156512 | 138992 | 130232 | 121472 | 112712
Energia em déficitt™MWh) () 0 0 0 0
Preco em R$/Mwh 17.50 15,99 15,21 14.39 11,25

Na Figura 7.6, os resultados de taxa interna de retorno estido dispostos sob a
forma relativa da TIR para o igual a 0.1 sobre a TIR para o igual a 0,05, a fim de
evidenciar o efeito desta varidvel. A vantagem do a de 0,1 € principalmente devido a um
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investimento menor. Neste grifico pode ser enfatizada a variagdio bem maior desta
relagdo para 0 modelo de contrato CPFL. Com o aumento da relagdo o de 0,05 para 0,1,
0 preco da tarifa de energia vendida para CPFL diminui para um mesmo fator de carga
além da diminui¢do deste mesmo valor com o aumento do fator de carga a partir do fator
de carga elétrico de 0,8, conforme pode se conferir na comparagio das Tabelas 7.8 e 7.9.
Considerando-se um mesmo fator de carga ou seja, uma reta que corte as curvas de
variagdo de fator de carga para o igual a 0,1 e o igual a 0,05, percebe-se que o valor da
TIR ¢ bem maior para o igual a 0,1. Abatendo-se o aumento constante a todas as tarifas
€ concentrando-se na inclinagdio maior desta curva conclui-se que a viabilidade estd mais
bem mais favorecida com o aumento de consumo e conseqiiente diminui¢io de
excedentes, que € mais acentuada para o caso de o igual a 0,1, além do menor prego do
MWh de excedente. O menor prego é decorrente do efeito combinado da menor
quantidade de excedentes comercializada ¢ do menor valor do fator a da férmula
contratual, apesar da diminui¢io do valor de demanda contratada que implica em um
efeito de aumento de prego. O resultado destes efeitos combinados é um prego maior de
venda de excedentes para o caso de relagdio demanda méxima elétrica/demanda mdxima
térmica igual a 0,05. Considerando-sc¢ agora a variagio do fator de carga , o
comportamento do pre¢o da energia vendida por MWh é apresentado na Tabela 7.3
para esta variagao quando a relagdo o ¢ igual a 0,05. ao passo que para esta relagdo igual
a 0,1, o prego passa a diminuir bastante para fatores de carga acima de 0,8. Contudo, a
quantidade de excedentes diminui muito também para fatores de carga altos, tornando
essa participa¢do no resultado final irrisdria. A conclusdo € entdao que para relagio o
igual a 0,1 a viabilidade aumenta consideravelmente mais que para a relagdo o igual a
0,05 com o aumento de fator de carga, porque a quantidade de energia excedente
comercializada pelo contrato diminui a uma taxa bem maior para o caso o igual a 0,1. A
esta conclusdo soma-se o fato do pre¢o da energia excedente para uma relagao o de 0,1
ser também menor, sendo entdo também favordvel d inclinagdo de curva, pois 0 aumento
de consumo resulta na diminui¢io de excedentes. Apresenta-se entdo um resultado
completamente desfavordvel & comercializagdo de excedentes sob o contrato da CPFL,
sempre considerando o cendrio abordado.
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: Tabela 7.9 - Variagdo dos parimetros do contrato CPFL para o igual a 0,1 para
pequeno produtor

FCE 0.4 0.6 0,7 0.8 0,9
Demanda de suprimento maxima 16245 14367 13429 12490 11551
Demanda de suprimento contratada 4475 3958 3700 3441 3182
Energia registrada 35614 25325 20181 15037 10679
Energia faturvel 22986 20329 19001 15037 10679
Energia contratada 22986 20329 19001 17672 16344
Fator de ajuste a —0,45 0.36 0,31 0,25 0,19
Fator de ajuste b 0 0 0 0 1
Energia excedente®wh) 60798.60) | 43278.60 | 34518,60 | 25758,60 | 18314,24
Energia em déficitMwh) 62,60 62,60 62,60 62,60 1378,24
Preco em R$/Mwh 10.25 10.25 10,25 8,75 4,36

Ainda considerando a Figura 7.6, sio apresentados os resultados para outras
combinagdes de tarifa e contrato, dentre os quais, as unicas curvas que demonstraram
um resultado levemente decrescente, que foram a combinagdo da tarifa azul com
contrato de tarifa plana. Isto quer dizer que, ainda que a relagdo entre as taxas seja
sempre maior que um, demonstrando-se sempre favordvel a relagdo o igual a 0,1, esta
vantagem tende a decrescer. Deve-se lembrar, contudo. que esta € a op¢do de venda com
maior remuneragio para 0s excedentes no caso analisado, prego este que dificilmente
serd praticado pela concessiondria. As outras combinagdes ainda se mostram mais
favordveis com a diminui¢do de excedentes, especialmente para tarifa convencional.

A Figura 7.7 apresenta o efeito do fator de carga elétrico sobre a relagao entre
taxa interna de retorno, com e sem modulagdo hordria de energia. A primeira observagao
¢ que esta relagdo s6 é menor que | para a combinagio tarifa convencional e contrato
com tarifa horosazonal, significando o Gnico resultado para o qual a modulagdo nao estd
sendo desfavordvel a viabilidade. Isto acontece primeiramente pela falta de sensibilidade
da tarifa 2 modulac¢do aliada a um aumento no valor do pre¢o de excedentes por MWh
com a modulagdo e com o fator de carga, como pode ser observado na Tabela 7.10
apresentada abaixo. Ou seja, ainda que a quantidade de excedentes comercializada
diminua com o fator de carga, seu preco € maior favorecendo a viabilidade para o caso
com modulac¢io de energia, acarretando a razio decrescente observada. Para a tarifa azul
e contrato com tarifa horosazonal a relagio é maior que | e aumenta com o fator de
carga, indicando que a vantagem de uma tarifa menor para compra de energia esté
sobrepondo-se a uma tarifa maior para venda de excedentes. Esta sobreposi¢io tem um
efeito bem mais desfavordvel sobre a viabilidade relativa no caso da tarifa verde, pois a
relagdo tem um valor mais alto além de crescer mais acentuadamente com 0 aumento do
fator de carga. Os casos de combinagao de tarifas de compra com o contrato de venda de
excedentes com tarifa plana demonstra o efeito do aumento de consumo sobre a TIR
devido unicamente a variagdo na tarifa de compra de energia, jd que o prego de energia
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excedente € constante. Para o caso do contrato CPFL, relagio é maior para a sua
combinag¢do com a tarifa azul e ligeiramente crescente com o fator de carga elétrico. Para
a combinagdo tarifa verde e contrato CPFL, ocorre uma inflexdo logo apés o valor de
0,7. O comportamento decrescente até esse valor se deve ao fato da tarifa diminuir com
o fator de carga muito mais para 0 caso sem modula¢io que para o caso com modulagio
diminuindo entdo a rela¢ao entre as TIR, que ¢ a mais alta entre todas. A partir do valor
de 0,7, a relagao passa a aumentar ji que o valor do prego para venda de excedentes
para este contrato passa a diminuir muito mais para 0 caso com modulagao, favorecendo
a viabilidade de forma crescente para o caso sem modulagio.

Tabela 7.10 - Variagao do valor do pre¢o da energia vendida pelo contrato com tarifa
horosazonal para pequeno produtor

FCE 0.4 0,6 0,7 0.8 0,9
Preco em sem modulagdo hordria 2441 24,41 2441 24,41 24,41
de energia (R$/Mwh)

Preco sem modulacao hordria de 24,50 24,56 24,60 24,65 24,7
energia (R$/Mwh)

As figuras seguintes refletem o comportamento da taxa interna de retorno com a
varia¢ao do fator de carga elétrico para o cendrio de médio produtor. Considerando-se a
Figura 7.8, sdo apresentados os resultados para o caso sem modulagio e com modulagao
para as tarifas azul e convencional. No caso sem modulagao, os resultados sao os
mesmos para ambas tarifas, variando apenas de acordo com o contrato escolhido. Os
resultados para cada fator de carga acompanham a tendéncia dos grificos anteriores com
valores maiores para o contrato com tarifa plana ¢ menores para o contrato CPFL, com a
diferen¢a de que, para 0 médio produtor. a varia¢do da TIR com o aumento de consumo
tem um efeito mais brando além de diminuir com o aumento do fator de carga elétrico
para a combinagio da tarifa convencional ou azul com o contrato de tarifa plana,
demonstrando que nesse caso o aumento da oferta de excedentes é favordvel a
viabilidade, tanto no caso sem modulag¢io como no caso com modulagdo hordria de
energia para tarifa azul. Para o contrato horosazonal, pode ser observado que a sua
combinag¢do com a tarifa azul ¢ mais desfavordvel a viabilidade quando hd modulacao
hordria de energia para todos os fatores de carga, efeito que se deve a sensibilidade do
valor da tarifa neste contrato, como ji apresentado e que aumenta no sentido do
consumo. Ao se considerar a combina¢cao do mesmo contrato com a tarifa convencional,
pode-se notar que o resultado da modulagio passa a ser favordvel a partir de um certo
valor de fator de carga e esta vantagem tende a aumentar levemente com o fator de
carga, devendo-se este resultado a0 aumento do valor da energia vendida para este caso.
O efeito da combinag¢io da tarifa convencional com o contrato CPFL demonstra o efeito
da modulagido sobre o valor do pre¢o da tarifa CPFL, evidentemente. Até pouco antes de
0.6, o valor da taxa interna de retorno varia muito pouco, resultado da combinag¢io da
diminui¢ido da quantidade de excedentes constante com 0 aumento de pre¢o da energia
excedente disponibilizada, a partir de entdo, o pre¢o da energia vendida passa a
decrescer, causando um visivel aumento na varia¢do da TIR que se torna mais evidente
ap6s 0,7 quando o valor do pre¢o diminui a uma taxa ainda maior causando a inflexdo na
curva ajustada.
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A seguir, na Figura 7.9 ¢ apresentado o resultado do grdfico anterior juntamente
com as curvas para o caso com modulagio de poténcia. Pode-se concluir que a
modulagao de poténcia atua sobre a tarifa azul diminuindo a viabilidade
eonsideravelmente para a instalagao do sistema jd que diminui bastante a tarifa e o preco
de venda para a CPFL, com a mudanga de inflexdo atribuida a modulagio de energia.

A figura 7.10 apresenta os resultados para relagdo o iguala 0,1 e 0,05 para os casos
sem modulagido, para 0os médios produtores. Deve-se observar a inclinagdo mais acentuada
para o contrato CPFL, cuja explicagio segue 0s comentdrios a respeito do mesmo efeito
para a Figura 7.6 do caso para pequeno produtor.

A figura 7.11 apresenta em termos relativos o resultado a taxa interna de retorno
para a modula¢io hordria de energia. E notdvel a variagdio bem mais acentuada para o
contrato CPFL. O resultado da modulagio sobre a TIR considerando apenas o efeito sobre
o contrato € demonstrado na combinag¢ido da tarifa convencional com o contrato CPFL para
venda de energia. A razio entre as taxas internas de retorno aumenta até um valor maximo e
depois comega a decair. como resultado atribuivel & diminui¢io do prego da tarifa que
aproxima as curvas correspondentes na Figura 7.8. Este efeito pode ser explicado da mesma
forma, ou seja ocorre um diminui¢do acentuada do prego de venda dos excedentes causando
a inflexao da curva apo6s o fator de carga elétrico de 0,7. O resultado da varia¢do da razio
com o fator de carga elétrico para a combina¢ao tarifa azul com contrato com tarifa plana
apresenta uma curva com um valor minimo em torno de 0,55, a partir do qual a modulagédo
se torna levemente mais favordavel. Este altimo efeito € resultado apenas do efeito da
modulagiio sobre a tarifa de compra ji que a energia excedente € vendida sob um mesmo
pre¢co segundo o contrato com tarifa plana. Para a tarifa azul associada ao contrato
horosazonal, cujo efeito isolado pode ser observado na sua combinagdo com a tarifa
convencional, observa-se uma inflexio na curva, com um mdximo da razao entre as taxas
internas de retorno sem ¢ com modulagdo. De todos os resultados, o dnico que apresenta
uma razao menor que um ¢ a combinagio tarifa convencional, que ndo varia com a
modula¢ao, com o contrato de tarifa horosazonal que tem um efeito favordvel a modulagao
hordria de energia. Esta Gltima curva apresenta entio a vantagem da modulagao hordria
quando se opta pelo contrato com tartfa horosazonal. vantagem esta crescente com o fator
de carga elétrico, ji que o preco da energia vendida é diretamente proporcional a este
parametro no caso configurado com modulagdo, ao passo que sem modula¢do, o preco da
energia permanece constante. Em termos absolutos, contudo, esta vantagem nio € tdo
significativa.

As Figuras 7.12 e 7.13 apresentam os resultados da taxa interna de retorno para
variagao do fator de carga elétrico considerando grandes produtores, que tem apenas uma
tarifa de compra de energia. Na Figura 7.12 estdo todos os resultados da variagao da TIR
com o fator de carga elétrico, os casos sem modulagdo, com modulagdo de poténcia e de
energia para a tarifa azul. Para a combinagio com o contrato CPFL, os efeitos sdo os
mesmos devido ao decaimento do pre¢o da tarifa, enquanto o efeito da modulagio de
energia € compensado pela vantagem provocada pela modulagdo de energia sobre o contrato
com tarifa horosazonal, resultando em valores idénticos ao caso sem modulag¢ao. Segundo a
Figura 7.13, a modula¢do € sempre desfavordvel a viabilidade, exceto para o caso da
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combinagao tarifa azul e contrato horosazonal, cujo valor da razio é igual a 1, ou seja, ndo
mostra sensibilidade a modulagao.

7.5.2 Fator de Carga Térmico

A variacao do fator de carga térmico significa um aumento do consumo de calor
¢ conseqiientemente aumento da guantidade de excedentes considerando que 0s outros
parametros sao mantidos constantes. Além disso, 0 seu aumento significa que a energia
excedente estd sendo entregue a rede de forma mais constante, fato este que pode ser
conferido pelo aumento do fator a da formula contratual adotada pela CPFL. Para a
obten¢do dos resultados foi utilizado a parcela de demanda contratada que maximiza o
preco de energia vendida para o fator de carga térmico igual a 0,7. E fundamental
enfatizar que o comportamento da tarifa de venda de energia para o contrato CPFL &
definido para esta demanda contratada e que a curva poderia ter uma inclinagio diferente
e sofrer um deslocamento de sua inflexdo de acordo com o fator de carga para o qual a
melhor demanda ¢ definida. Para o caso apresentado, o valor do prego da energia por
MWh varia muito para o contrato CPFL, permanecendo constante para 0S outros
contratos, cujos resultados demonstram que viabilidade aumenta com o fator de carga
térmico devido somente ao aumento da guantidade de excedentes. Para o contrato
CPFL, o aumento do valor da tarifa de energia vendida aumenta de forma mais
acentuada entre os valores de 0,6 ¢ 0,8 do fator de carga térmico. Na Tabela 7.11 est4
apresentada tal varia¢ao para o contrato CPFL.

Tabela 7.11 - Variag¢ao dos parimetros do contrato CPFL com o fator de carga térmico
__para pequeno produtor

FCT 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8
Demanda de suprimento 32426 32426 32426 32426 32426
médxima (MW)

Demanda de suprimento 21077 21077 21077 21077 21077
contratada (MW)

Energia registrada@MWh) 24674 47957 71240 94524 117807
Energia faturavel(MWh) 24674 47957 71240 94524 108251
Energia contratada(MMWh) 108251 108251 108251 108251 108251
Fator de ajuste a 0,16 0,30 0,45 0,6 0,74
Fator de ajuste b 1,00 1,00 0 0 0
Energia excedenteMWh) 42048 81760 121472 161184 | 200896
Energia em déficit®™MWh) 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Na Figura 7.14, o efeito da variagio do fator de carga térmico estd evidente e a
partir de certo valor, o pre¢o pago pela energia no contrato CPFL € superior ao da tarifa
horosazonal, superando a viabilidade da escolha deste contrato. Ou seja, se o autoprodutor
for capaz de entregar energia de forma mais constante e em maior quantidade que o cen4rio
considerado até agora, o prego da energia pode superar o valor do contrato horosazonal e
poderia chegar até o patamar do contrato com tarifa plana dependendo do fator de carga
térmico e da demanda contratada.

A Figura 7.15 apresenta a razio entre a taxa interna de retorno sem modulagao e a
taxa com modula¢ido hordria de energia. O efeito desta modulagiao sobre o valor da energia
vendida € um aumento geral no pre¢o para o contrato horosazonal e uma diminui¢ao do
preco para o caso do contrato CPFL. Estes efeitos ficam mais brandos com o aumento do
fator de carga térmico como mostra a tabela seguinte.

Tabela 7.12 - Variagdo do pre¢o da energia vendida sob o contrato horosazonal com o
fator de carga térmico para 0s casos com ¢ sem modulag¢ao, para pequeno

: produtor
FCT 0,4 0,6 0,7 0,8
Contrato horosazonal sem| 2441 24 41 24 41 24 41

modulacao (R$/Mwh)
Contrato horosazonal com| 25,11 24,65 24,59 24.55
modulagao hordria de energia

(R$/Mwh)

Razao entre as TIR sem modulagao| 1,023 1,01 1,007 1,006
e com modulagio hordria de

energia

Tabela 7.13 - Variacao do pre¢o da energia vendida sob o contrato horosazonal com o
fator de carga térmico para os casos com e sem modula¢io, para pequeno produtor:

FCT 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Contrato  CPFL sem modulagio| -9,85 5,01 | 13,55 | 21,11 | 24,18 | 24,18
(R$/Mwh)
Contrato CPFL com modulagio| -12,55 285 [ 11,25 [ 19,04 | 23,73 | 24,18
(R$/Mwh)
Razdo entre o0s valores sem 1,28 1,76 | 1,205 | 1,108 | 1,019 | 1,00
modulacdo e com modulagao
hordria de energia
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A tarifa mais sensivel a modulagio de energia ¢ sem didvida a tarifa verde, como ja
observado em outros grificos. Devido a esta sensibilidade, a viabilidade tende a cair bastante
com a modulagdo, sendo as razdes entre taxas para esta tarifa bem maiores. O encontro
entre a curva da tarifa verde combinada com o contrato CPFL e a mesma tarifa combinada
com a tarifa horosazonal demonstra que, para o valor de 0,95 como fator de carga térmico,
as razoes entre 0s pre¢o de venda de excedentes sio iguais. A combinagdo da tarifa verde e
contrato com tarifa horosazonal é menos sensivel a variagio com o fator de carga que a
combina¢do da mesma tarifa com o contrato CPFL e a justificativa estd na variacao bem

maior nos valores do contrato CPFL com a modulagao conforme pode ser conferido na
tabela anterior.

O efeito da modulacio de poténeia ¢ apresentado na Figura 7.16 e resulta do efeito
sobre a tarifa azul, jd que os pre¢os da energia vendida ndo sofrem alteracio com esta
modulagdo. Na Figura 7.17, é apresentado sob forma de relagio entre as taxas internas de
retorno, o efeito da modulagio de energia sazonal. E importante observar que a variagao
desta da razdo é bem menor que aquelas apresentadas até entio, refletindo uma sensibilidade
pequena da TIR em relagio a este parimetro. A tabela abaixo mostra a variagdo da tarifa
para os contratos horosazonal ¢ CPFL para os casos sem modulagido de energia sazonal (o
=0,586) e com modula¢iio sazonal de energia (6 = 0,5). Vale lembrar que o parimetro ¢ s6
pode ser variado numa Yy estreita de valores, sendo esta a razao da modula¢io ter uma
influéncia relativamente menor que 0s Outros parimetros.

Tabela 7.14 - Variac¢iio do prego da energia vendida sob o contrato CPFL para os
casos com ¢ sem modulag¢io de energia sazonal. Para pequeno
produtor

ECIL 0.4 (0.5 0,6 0.7 0.76 0.8 0.9
Contrato CPFL sem modulagio -9,85 5,01 18855 21,11 2418 | 24,18 | 24,18
(R$/MWh)
Contrato CPFL com modulagjo -9,52 5,12 13,59 /11 2391 24,18 24,18
(R$/MWh)

Razao entre os pregos sem ¢ cpm 0,967  0.98() 0,997 1,00 1,011 1,00 1,00
modulagao

Tabela 7.15 - Varia¢do do prego da energia vendida sob o contrato com tarifa
horosazonal para os casos com e sem modula¢io de energia sazonal. Para pequeno

rodutor
FCT 0.4 0.5 0.6 0.7 (.8 0,9 0,95
Contrato com tarifa horosazonal sem 2441 | 2441 | 2441 | 2441 | 2441|2441 | 24,41
modulacdo (R$/MWh)
Contrato com tarifa horosazonal sem 2497 | 24,70 | 24,60 | 24,55 | 24,52 | 24,50 | 24,50
modulacio (R$/MWh)
Razio entre 0s precos sem e com moduladd®,977 | 0.988 | 0.992 | 0.995 | 0,995 | 0,996 | 0,996
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O resultado da combinagio da variagio de pregos com a tarifa convencional
demonstra um panorama vantajoso para modula¢do sazonal, cuja magnitude diminui com o
aumento de excedentes, pois a relagdio entre os resultados diminui, como pode ser conferido
na tabela acima. A combina¢io da tarifa azul de compra com o contrato com tarifa
horosazonal para venda resulta em uma razdo invaridvel ¢ igual a 1, pois o efeito negativo da
reducio da tarifa ¢ compensado pelo aumento no prego da energia vendida no contrato. As
combinag¢des com o contrato CPFL resultam em curvas peculiares com duas inflexdes. A
razao entre os pregos € tdo mais vantajosa a modulagdo quanto menor o fator de carga
térmico até que o pre¢o atinge o mesmo valor para a energia vendida permanecendo
constante. Com o aumento dos excedentes esta vantagem comega a sobrepor o efeito
negativo da modulagao devido a diminui¢do do prec¢o da tarifa, atingindo o valor de | para
cerca de 0,6 como fator de carga térmico. Apds esse valor, esta razio passa aumentar
indicando que a varia¢do da tarifa nio estd mais sendo compensada pela vantagem de um
preco melhor para a venda de excedentes. Quando se atinge um valor constante a partir de
entao, o decréscimo segue 0 da combinagio com a tarifa plana, que € resultado de uma
maior quantidade de excedentes.

As figuras discutidas a seguir apresentam os resultados da variagdo da TIR com o
fator de carga térmico para o médio produtor. A varia¢io em geral € andloga aos resultados
ja apresentados para o pequeno produtor. A Figura 7.19 que apresenta a varia¢ao da relagao
entre as taxas interna de retorno com modulagio e sem modulagdo. O valor para venda mais
sensivel ¢, sem ddvida o contrato CPFL, cuja variacao pode ser conferida na Tabela 7.13 ja
apresentada, ou ainda na sua combinacio com a tarifa convencional nesta figura. E
interessante notar que as curvas praticamente se sobrepde, cuja razao seria que a
sensibilidade da TIR para modulagio ndo € perceptivel devido a maior quantidade de
excedentes neste caso, ou seja, a participagdo do valor de venda € tao grande que reduz o
efeito da modulagao. Ainda se pode observar nestes resultados, um efeito mais leve da
modulacio na combina¢do da tarifa azul com a tarifa plana assim como um resultado
favordvel a modulac¢ido. A figura mostra ainda o efeito da combinagdo da tarifa convencional
com o contrato com contrato horosazonal demonstrando um efeito positivo para a
modula¢ao que diminui com aumento do fator de carga térmico, tornando-se cada vez
menos favordvel a modulagdo, conforme pode ser conferido na Tabela 7.14, que mostra a
variagao de pre¢os para o contrato horosazonal com a modulagdo,.

Os resultados na Figura 7.20 apresentam os efeitos para modula¢ao de poténcia .
Como pode ser confirmado pela tabela a seguir, os valores para venda sio maiores para 0

caso com modula¢ido de poténcia, vantagem que diminui com 0 aumento do fator de carga
térmico.
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Tabela 7.16 - Variagdo do prego da energia vendida sob o contrato com  tarifa
horosazonal para os casos com ¢ sem modula¢iio hordria de poténcia.

FCT 0.4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9
Contrato CPFL com modulagio -12,55 2.85 1111, 25) 19,04 | 23,73 24,18
hordria de energia(R$/MWh)

Contrato CPFL com modulagdo -12.46 2,92 11,32 O3 ORI SS23>5i1 24,18
hordria de energia ¢ poténcia

(R$/MWh)

Razdes entre 0s pregos 1,007 1.024 1,006 | 1,003 | 1,003 1,000

Esta varia¢io demonstra que a tarifa se torna maior com a modulagao e esta
vantagem tende a decrescer até que os valores se tornem idénticos em para o fator de carga
térmica igual a 0,9. A combina¢io deste decréscimo da vantagem com o fator de carga
térmico para a tarifa com a modulagdo ¢ 0 aumento da quantidade de excedentes resulta em
uma curva com um decaimento acentuado até em torno de (),8 de fator de carga térmico e
apGs esse valor tem praticamente 0 mesmo comportamento da curva para contrato azul com
tarifa horosazonal, cuja varia¢do é devida somente ao aumento da quantidade de excedentes.
Para a combinagdo do contrato CPFL com a tarifa convencional, a razao € menor que 1
demonstrando a vantagem para TIR com modulagio, que além disso sofre inflexoes pela
combina¢io do aumento de excedentes com a diminui¢io da relagio entre valores dos
pregos. '

A Figura 7.21 apresenta os resultados da variag¢do da razao entre TIR sem
modula¢io ¢ TIR com modulagio sazonal de energia. A primeira observagdo seria a
combinac¢io da curva de tarifa convencional com o contrato CPFL que reflete o efeito da
modulacio sazonal sobre a TIR devido a varia¢io de precos jd apresentada na Tabela 7.15
segundo a qual a curva possui um maximo retornando depois a um valor constante igual a 1.
A combinacio com a tarifa azul torna a desvantagem devido a modulagdo menor com o
aumento do fator de carga térmico porque 0 pre¢o aumenta com a modulagao sazonal para
o contrato CPFL até em torno de 0.75 de fator de carga térmico. Para a combinag¢ao da
tarifa convencional com o contrato horosazonal a razao é menor que | demonstrando a
vantagem da modulagiio sobre a TIR para este contrato, vantagem esta que decresce com 0
aumento do fator de carga térmico. Este efeito do contrato horosazonal combinado com a
tarifa azul resulta em uma curva de valor constante igual a 1, pois os efeitos se anulam.

As figuras seguintes apresentam os resultados da variagao do fator de carga térmico
para grandes produtores. O comportamento das curvas para o caso sem modula¢ido na
Figura 7.22 segue o jd apresentado para os produtores de outro porte. No mesmo gréfico, €
apresentado o resultado do efeito combinado de modulagio hordria de poténcia (T = 0,5) e
energia (y = 0,05). A figura seguinte, Figura 7.23, apresenta a relagdo entre as taxas
internas de retorno com modulagdo ¢ sem modulagio de energia ¢ poténcia. Pode-se
observar neste grafico relagdes muito maiores para 0s casos de modulag@o de poténcia, pois
a tarifa azul é bem mais sensivel a modulagao de poténcia. A variagdo dos pre¢os para o
contrato CPFL com a modulagio de poténcia ¢ bem proxima a variagdo da tarifa
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horosazonal devido a modulagio de energia como pode ser observado nas Tabelas 7.16 e
71155

Os resultados da modulagiio sazonal para o grande produtor sdo apresentados na
ﬁgum 7.24 . Para o contrato CPFL. o comportamento da curva com tarifa plana reflete a
variagio para a tarifa azul isoladamente. E interessante observar que apesar do prego de
venda ser favordvel a modulagdo até certo valor, a TIR tem um resultado mais favordvel ao
caso sem modulagdo. Isto se deduz da comparagdo com a curva de tarifa plana, cujo
resultado se estabiliza apds certa quantidade de excedentes, tornando-se constante.

7.5.3 Parametro 'y de modulagao horaria de energia

A partir da Figura 7.25 até a Figura 7.27 sdo apresentados os efeitos da variagao do
parimetro de modula¢do hordria de energia, mantendo-se 0s outros parametros constantes.
As tabelas abaixo mostram o efeito da variagio de y sobre as tarifas azul e verde que sao
sensiveis a modula¢do e sobre os pregos dos contratos com tarifa horosazonal e CPFL.
Através da Tabela 7.17 pode-se conferir que a tarifa verde € bem mais sensivel que a tarifa
azul, efeito observado na inclina¢io da Figura 7.25. Esta modulag¢do acarreta ainda um
resultado favordvel ao contrato CPFL, ji que aumenta o valor do pre¢o da energia vendida
e desfavordvel ao contrato com tarifa horosazonal, conforme pode ser conferido no gréfico
7.18 e na combinagio da tarifa convencional com o contrato CPFL.

Tabela 7.17 - Varia¢do do prego das tarifas para pequeno produtor com o
parimetro y de modulagio hordria de energia.

Y 0.050 0,070 0,09 0,11
Tarifa Azul 61,99 62,77 63,54 64,32
Tarifa Verde 55,64 61,70 67,717 73,83

Tabela 7.18 - Variac¢do do prego da tarifa com o parimetro Y de modulagao hordria de
energia para pequeno produtor

Y 0.050 0,070 0,09 0,11
Contrato com tarifa 24.65 24.53 24 41 24,30
horosazonal (R$/Mwh)

Contrato CPFL 14,44 15,16 15,92 15,88
(R$/Mwh)

Tabela 7.19 - Variac¢io do prego das tarifas para médio produtor com o
parametro Y de modulacao hordria de energia.

" 0,05 0.07 0,0914 0,11
Tarifa Azul 52,15 52.43 52,74 53.00
Tarifa Convencional 52,74 52,74 52,74 52,74
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A figura 7.26 apresenta os resultados da variagdo do parimetro 7y para o médio
produtor. E interessante observar quando para o valor de y sem modula¢io de energia as
tarifas t€m o mesmo valor ¢ que a curva ¢ constaniec apés certo valor de y para a
combina¢do com o contrato horosazonal. Os valores apresentados na figura 7.27 sdo para o
grande produtor e € notdvel uma maior sensibilidade da TIR para o contrato CPFL.

7.5.3 Parametro T de modulagao horaria de poténcia

Os resultados da variagio do parimetro Tt de modulagio de poténcia sao
apresentados da Figura 7.28 ¢ na Figura 7.29. O valor do pre¢o da energia vendida ndo
muda para qualquer contrato. sendo entdio, a variagio da TIR resultante da variagao do
valor de compra pela tarifa azul. dnica tarifa sensivel a modula¢ido de poténcia. O aumento
do parimetro T ¢ favorivel a viabilidade ¢ para o caso do médio produtor, as curvas da TIR
para cada tarifa se aproximam, pois as tarifas azul e convencional t€m o mesmo valor para o
casoem que T = | e valores de yc ¢ para o caso sem modulagao.

A TIR ndo sc mostrou sensivel ao caso da modulagiio sazonal, ou seja a variagdo do
parimetro ¢ de modulagdo sazonal.

7.5.3 Relacao poténcia elétrica produzida/Calor util disponivel ( fator 3).

Para apresentagao do efeito da variagdo da relagdo poténcia elétrica produzida/calor
atil disponivel foi utilizado apenas o caso do pequeno  produtor com a combinagdo das
tarifas com todos os contratos. na Figura 7.30. E visivel uma grande varia¢do da TIR. que
decresce bastante com aumento do fator B. Os valores de B dependem da configuragao
utilizada e a vantagem ¢ tanto maior quanto mais proximo o 3 estiver do fator o, que dd a
relacio demanda elétrica mdxima/ demanda térmica mdxima. Este resultado é também
interessante para demonstrar a enorme desvantagem do aumento desta relagdo sob o ponto
de vista de venda de excedentes, ji quc com 0 aumento deste fator, acontece, como mostra
a tabela abaixo. um aumento da capacidade instalada e em consegiiéncia, um aumento da
quantidade de cxcedentes comercializada, demonstrando mais uma vez que a
sobrecapacidade ndo ¢ viabilizada pela venda de excedentes.

Tabela 7.20 - Variagao da capacidade instalada e da quantidade de excedentes em
energia elétrica para B para pequeno produtor

B Capacidade Excedentes de
instalada (kW) energia
elétrica(MWh)
0,2 44000 121472
0,4 88000 313024
0,6 132000 504576
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Contratos de longo prazo com suprimento
Custo total de Capacidade :R$ 700/kW instalado
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1.00

Relagcao demanda maxima de poténcia elétrica/demanda

maxima de poténcia térmica : 0,05
Sem modulagao

Figura 7.1 - Variagdo da TIR com o fator de carga elétrico para pequeno produtor sem modulacdo de carga
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Figura 7.2 - Variagao da TIR com o fator de carga elétrico para pequeno produtor com e sem modiaciade energia
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Custo total de Capacidade : R$ 700 /kW instalado

Fator de Carga Termico : 0,6

Relagdo demanda maxima de poténcia elétrica/demanda
maxima de poténcia térmica : 0,1

Figura 7.3 - Variagao da TIR com o fator de carga elétrico para pequeno produtor com fator alfa igual a 0,1
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Figura 7.4 - Variagdo da TIR com o fator de carga elétrico para pequeno produtor com modulagéo energia e de poténda
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Fator de Carga Elétrico

Tensao de fornecimento : 44 kV

Demanda Contratada : 10 MW

Relagao poténcia elétrica produzidal/calor util para o sistema de cogeragao
no ponto de projeto :0,2

Contratos de Longo prazo com suprimento

Custo total de Capacidade : R$ 700 /kW instalado

Fator de carga térmico : 0,6

Relagdo demanda maxima de poténcia elétrica/demanda

maxima de poténcia térmica : 0,1

Figura 7.5 - TIR e o fator de carga elétrico para pequeno produtor com modulagédo
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—Q— Tafa Azi - Contrato comTarifa Aama
—#— Tarifa Aai - Contrato com Tarifa Horosazonal

2.00 — —5— Tarifa Azd - Contrato CFFL
—of-— Tarifa Verde - Cortrato com Tarifa Flara
—sfv— Tarifa Verde - Cortrato com Tarifa Horasazonal
= —&—  Taifa\Verde - Contrato CFFL
—[— Tarifa Canvendond - Cortrato com Tarifa Flana

Tarifa Corvenciond - Contrato com Tarifa Horosazoral

Relagéo entre TIRs(alfa 0.1/alfa 0.05)
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| | ‘ [
0.40 0.60 0.80

Fator de Carga Elétrico

Tensao de Fornecimento : 44 kV

Poténcia Contratada : 10 MW

Relagao Poténcia Elétrica/Calor util para

o ponto de projeto do sistema de cogeragao : 0,2
Fator de Carga Termico : 0,6

Custo total de capacidade R$700/kW instalado
Contrato de Longo Prazo com Suprimento

1.00

Figura 7.6 - Variagao da razao entre TIR para alfa = 0,05 e TIR para alfa = 0,1 com o fator de carga elétrica
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—4&— Tarifa Azul - Contrato com tarifa horosazonal

—HH— Tarifa Verde - Contrato com tarifa plana
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—E1— Tanfa Convencional - Contrata com tarifa horosazonal
(@) Tarifa Verde - Contrato CPFL
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Fator de Carga Elétrico

Tensao de fornecimento : 44 kV

Poténcia Contratada :10 MW

Relagao potencia elétrica produzida/Calor
util para o sistema de cogeragao no ponto
de projeto : 0,2

Contratos de longo prazo com suprimento
Custo de Capacidade : R$ 700/kW instalado
Fator de carga téermico :0,6

Relagao demanda maxima elétricaldemanda
termica maxima :0,1

Figura 7.7 - Variagio da razao TIR sem modulag&o horaria de energia/ TIR com modulagio horaria de energia

com o fator de carga elétrica para pequeno produtor
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Taxa Intema de Retomo

0.24 —

022 —

Vanagho da TIR com o Fatar de Carga Bénco
o Para 0 caso com Modulago Hordna de Energa
Gama=00

—<— Tanfa A - Cortrato com Tenfa Feara
—A— Tafa Azl - Contrato com Tanfa Horosazonal
020 — —3— Tanta Aad - Cortrato GFFRL
—— Tanfa Covenoardl - Qortrato com Tanfa Horosszored
e

Tanfa Converoaral - Cortrato GPAL

|
0.18 —l

0.16

Vaia o da TIRcomo &tar de Caga
pera o Caso SemModUa2o

—¥— TaifaAal auCorveroord - Qortreto com Tarta Horoszeorel
—@— TaifaAnl cuCorvenoard - Qortreto comTariia Rara
—i3— Taifafal cuConveroord -Cortrato CFAL
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0.10 — ; ; : | :

|
0.40 0.60 0.80
Fator de Carga Elétrico

Tensao de Fornecimento 69 kV
Poténcia Contratada : 40 MW
Contrato de Longo Prazo

Custo de Capacidade R$ 700/kW
Fator de Carga Térmico: 0,6
Relagao poténcia elétrica produzida
/Icalor util : 0,2

Relagao demanda elétrica maxima

/ldemanda térmica maxima

:0,05

1.00

Figura 7.8 - Variagéo da TIR com o fator de carga elétrico para médio produtor com e sem nmodulacio de energia hordria
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Vanagao da TIR com o Fator de Carga Elétrico
com Modulagao Horaria de Energia

Gama = 0.05
—@— Tanfa Azul - Contrato com Tarifa Plana
—@ — Tarfa Azul - Contrato com Tarifa Horosazonal
el Tarifa Azul - Contrato CPFL
—p&—  Tanfa Convencional - Contrato com Tarifa Plana
—i#x— Tarfa Convencional - Contrato com Tarifa Horosazonal
—«§=— Tarifa Convencional - Contrato CPFL

|
|

Variagdo da TIR com o Fator de Carga Elétrico i

com Modulagdo Horaria de Poténda
Gama=0.05e Tau=0.5
— A Tarifa Azul - Contrato com Tarifa Plana
}
—[1- Tarifa Azul - Contrato com Tarifa Horosazonal |

—A— Tarifa Azul - Contrato CPFL |

Taxa Interna de Retomo
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Fator de Carga Elétnca

Tensao de Fornecimento 69 kV
Poténcia Contratada : 40 MW
Contrato de Longo Prazo

Custo de Capacidade R$ 700/kW
Fator de Carga Térmico: 0,6
Relagao Poténcia Elétrica Produzida
/| Poténcia Térmica Produzida : 0,2
Relagao Demanda Elétrica Maxima
/IDemanda Térmica Maxima :0.05

Figura 7.9 - Variagéo da TIR com o fator de carga elétrico para médio produtor com modulagéo horéria de energia e poténcia
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Sem modulagio e Alfa = 0.05
Tarfa Azul ou Convendonal- Contrato com Tarifa Plana
Tanfa Azul ou Convencional- Contrato com Tarifa Horosazonal
Tarifa Azul ou Convencional- Contrato CPFL

Semmodiiagio e Atfa=01
—%— Tarifa Aad ou Corvendionai- Cortrato com Tarifa Horosazonal
—A— Tarifa Azl ou Corvencioral- Cortrato CPFAL
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Fator de Carga Elétrica

Tensao de Fornecimento 69 kV

Poténcia Contratada :

Contrato de Longo Prazo

Custo de Capacidade R$ 700/kW

Fator de Carga Termico: 0,6

Relagao Potencia Elétrica Produzida

/ Potéencia Térmica Produzida

: 0,2

Figura 7.10 - Variagao da TIR com o fator de carga elétrico para médio produtor para alfa = 0,1 e alfa = 0,05
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—4&@— Tanfa Azl - Contrato comtarifa plana

—x— Tarfa Azl - Contrato horosazonal

—«j=— Tarifa Azl - Contrato CPFL

—s—  Tarifa Convendcioral - Contrato com tarifa plana
——}— Tarifa Convencional - Contrato com tarifa horosazonal
—4@— Tarifa Convencional - Contrato CPFL

1.08 —,

2
|

B
Afb/
%

1.00 —@ESEO0S . e *
_$ SIS S s T ==

0.96 — i I T ' .

0.40 0.60 0.80
Fator de Carga Elétrica

TIR Sem modulagio/TIR com modulagéo de energia horaria ( Gama = 0.05)

Tensao de Fomecimento : 69 kV

Poténcia Contratada : 40 MW

Contrato de Longo Prazo

Custo total de capacidade: R$ 700

Poténcia Elétrica Produzida/Calor util

para o ponto de projeto do sistema de cogeragdo :0,2
Fator de Carga Térmico : 0,6

Demanda elétrica maxima/demanda térmica maxima:0,05

Figura 7.11-Razao TIR para médio produtor
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TIR

—«f=— Contrato com Tarifa Plana - sem modulagao
—4@ — Contrato CPFL- semmodulagao
¥ Contrato com Tanifa Plana - com modulagio hordnia de energa (Gama =0,05)
— % Contrato com Tarifa Plana - comnodulagio horana de energia (Garmma = 0,05) e poténdia (Tau =0,5)
—3— Contrato com Tarifa Horosazonal - com moduagdo horana de energia (Gama = 0,05) e de poténda (Tau = 05)
025 — —& — Contrato com Tarifa Horosazonal - sem moduacao

O Contrato CPFL - com mpdulagao horana de energa (Gama = 0,05)

- Contrato CPFL - commodulagio de energia (Garma = 0,05) e de poténdia ( Tau =0,5)
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Fator de Carga Elétrica

Tensdo de Fomecimento : 230 kV

Poténcia contratada : 100 MW

Contrato de Longo Prazo

Custo total de capacidade :R$700/KW

Poténcia elétrica produzida/Calor il no

ponto de projeto para o sistema de cogeragao : 0,2

Fator de Carga témico : 0,6

Demanda maxima elétrica/demanda maxima térmica:0,05

Figura 7.12 - Variagao da TIR com o fator de carga elétrica para o caso sem modulagao
e com modulagao horaria de energia e poténcia para grande produtor
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e Contrato com tarifa horosazonal- com modulagio de energa horaria
U= —— —/\ Contrato com tarifa plana - com modulagao horaria de energa
‘ | =33, Contrato com tarifa plana - commodulagdo horaria de energia e poténcia

— Contrato comtarifa horosazonal -com modulagao horaria de energia e poénda
@  Contrato CPFL - comnmodulagdo horana de energa
* Contrato CPFL -commodulagdo horaria de energa e pofénda
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Fator de carga elétrica

Tensao de fornecimento : 230 kV

Poténcia contratada : 100 MW

Contrato de Longo Prazo

Custo Total de Capacidade R$ 700/kW instalado
Poténcia elétrica produzida/Calor util no ponto de projeto
do sistema de cogeragao : 0,2

Fator de carga termica : 0,6

Relacao demanda eléetrica maxima/demanda térmica maxima :0,05

gura7.13 - Variagio da razao TIR commodulagao horana de energia ou poténcia/ TIR sem modulagao aam o fator de carga elétrice
para o grande produtor
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Tanfa Azul - Contrato comtanfa plana
Tanfa Azul - Contrato com tarifa horosazonal
Tarifa Azul - Contrato CPFL
Tarifa Verde - Contrato com tarifa plana
Tarifa Verde - contrato com Tarifa horosazonal
Tarifa Convencional - Contrato com tarifa plana
Tanfa convenaonal - Contrato CPFL |
Tarifa Verde - Contrato CPFL

~Tanfa Convendonal - Contrato com tarifa horosazonal

IO
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Taxa Intema de Retorno

0.00

0.40 0.60 080 1.00
Fator de Carga Téermica

Tensao de fomecimento : 44 kV

Demanda contratada :10 MW

Relacao poténcia elétrica produzida/calor Util para

o sistema de cogeragao no ponto de projeto : 0,2

Contrato de longo prazo com suprimento

Custo total de capacidade : R$ 700/kW instalado

Fator de carga elétrica: 0,8

Relagdo demanda elétrica maxima/demanda témmica maxima :0,05

F;.Ia7.14—Vanag:éo da TIR com o fator de carga témica para pequeno produtor sem modulacgo der carga elétrica
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= Tarifaaai - Contrato comtarifa plana
¢  Taifa Az - contrato comtarifa horosazonal
O taifaaai - contrato CPFL

(]

TIR sem modulagio de poténcia/TIR com modulagdo de poténcia

0.40 0.60 0.80 1.00
Fator de Carga Térmico

Tensao de fomecimento: 44kv

Demanda Contratada : 1000kV

Relagao Poténcia/Calor Util para o Sistema de Cogerag¢ao no ponto de
projeto : 0,2

Contratos de longo prazo com suprimento

Custo total de Capacidade : 700 R$/kW instalado

Fator de carga elétrico : 0,8

Relagdo demanda maxima de poténcia elétrica/demanda

maxima de poténcia térmica :0,05

Figura 7.16 - Variagdo da razdo entre TIR sem e com modulagdo de poténcia para pequeno produtor
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3 | 4 Tarifa Azul - Contrato com tarifa plana
| & Tarifa Azul - Contrato com tanfa horosazonal
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| [ ) Tarifa Azul - Contrato CPFL
2 40 _7- ! b ¢ Tarifa Verde - Contrato com tarifa plana
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a Tarifa Verde - Contrato com tarifa horosazonal
! > Tarnifa verde- Contrato CPFL
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Fator de carga témmica

Tensao de fomedmento: 44KV

Poténda Contratada : 10 MW

Relacao g%ténda elétrica produzida/Calor il para o Sistema de Cogeragao no ponto de
projeto : 0,

Contrato de longo prazo com suprimento

Custo total de Capacidade : 700 R¥kW instalado

Fator de carga eléetrico : 0,8

Relacdo demanda mexima de poténda elétrica/dermanda

maxima de poténda témica :0,05

figura 7.15 - Variacao da razao TIR sem modulagao / TIR com modulagao horaria de energia
com o fator de carga térmica para pequeno produtor



; 4  TaifaAzi - Cantrato comtaifaplana
| ¢  TaifaAai - Contrato comtarifa horosazondl
X  TaifaAal - Contrato CPFL
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Tens3o de fomecamento : 44KV
Demanda Contratada :10 MW :
Relagio Poténda elétrica produzida/Calor Util para o sistema de
cogeragao no ponto de projeto : 0,2

Contratos de longo prazo com suptimento

Custo total de Capacidade : R$ 700 /KWinstaado

Fator de carga elétrico:0,8

Relagio demanda méxima de poténdia elétrica/

demanda méxima de poténdia térmica: 0,05

ara 7.17 - Variagao da TIR sem modula¢ao/TIR com modulagéo de energia sazonal para o pequeno produtor



TIR

i —«f=— Tarifa Azul ou Convendional - Contrato comtarifa plana
‘ —A— Tarifa Azul ou Convencional - Contrato horosazonal
[ ) Tarifa Azul ou Convendonal - Contrato CPFL

040 —

0.30

0.20

0.10

0.40 0.60 0.80
FCT

Tensao de fomedmento : 69kV

Demanda contratada : 40MW

Relacio Poténcia/Calor Uil para o sisterma de cogeragao
no ponto de projeto : 0,2

Contratos de Longo Prazo Com Suprimento

Custo total de capaddade :R$ 700/kKWinstalado

Fator de carga elétrico : 0,8

Relacao demanda mexima de poténda eléfrica/demanda
méxima de poténda ténmica: 0,05

Figura 7.18 - Variagao da TIR com o fator de carga térmico para médio produtor




==  Tarifa azul-Contrato CPFL
ki ‘ &  Tarfa Azul - Contrato com tarifa Plana
x Tarifa azul - Contrato com tarifa horosazonal
® = Tarifa Covencional - Contrato com tarifa horosazonal

Tarifa Convendonal - contrato CPFL

Razdo entre TIR sem modulagdo/TIR com modulagio hordria de energia (Gama =0,05)

0.80

0.40 0.60 0.80 1.00
FCT

Tensao de fomeamento : 69kV

Demanda contratada : 40MW

Relacao Poténda/Calor Util para o sistema de cogeracao
no ponto de projeto : 0,2

Contratos de Longo Prazo Com Suprimento

Custo total de capaadade :R$ 700/kW instalado

Fator de carga elétrico : 0,8

Relacdo demanda maxima de poténda elétrica/demanda
maxima de poténcia témmica: 0,05

Figura 7.19 - Variagao da relacio TIR sem modulag¢io/TIR com modulacdo horaria
de encergia (Gama = 0,05) para médio produtor
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0,5

entre TIR sem maodulagdo e TIR com modulagio de poténcia ( Tau

az4ao

R

140 —,

Tarifa Az - Contrao comtanifa gana
Tarifa Azu - Contrato com tarifa horosezonal
Tarifa Azu - Contrato CPFL
_ Tarifa convendond - Cortrato comtarifa plama ou horosazondl
Tanfa Convendand - Cortrato CPFL
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Tens3o de fomecmento : 69KV

Demanda contratada : 400VIVV

Relacdo Poténda/Calor Uil para o sisterma de cogeragao
no ponto de projeto : 0,2

Contratos de Longo Prazo Com Suprimento

Custo total de capaddade :R$ 700/kWinstalado

Fator de carga eletrico : 0,8

Relacao demanda maxima de poténdia elétrica/demanda
maxima de poténaa térmica: 0,05

Figura7.20 - Variagdo da razao entre TIR sem modulagdo e TIR com modulagdo de poténcia
com o fator de carga térmico para médio produtor
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Tarfa Azul - Contrato com tarifa plana

Tanfa Azul - Contrato CPFL

o=
—4&@)— Tarifa Azul - Contrato com tarifa horosazonal

A

Z Tanfa Convencional - Contrato com taifa horosazonal
*

Tarnfa Convencional - Contrato CPFL

0.5)

|

TIR sem modula¢do/TIR com modulagido de energia ‘'sazonal (Sigma

| r I ‘

}
0.40 0.60 0.80 1.00
Fator de Carga Témico

Tensao de fornecimento : 69kV

Demanda contratada : 40MW

Relagao Poténcia/Calor Util para o sistema de cogeragao
no ponto de projeto : 0,2

Contratos de Longo Prazo Com Supnmento

Custo total de capacidade :R$ 700/kW instalado

Fator de carga elétrico : 0,8

Relagao demanda maxima de poténcia elética/demanda
maxima de poténcia térmica: 0,05

Figura 7.21 - Variagdo da razao TIR sem modula¢do/TIR com modulagdo sazonal de energia para médio produtor
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Sem modulagio Modulagao de energia (gama = 0,05) e poténcia (tau = 0,5)
—«f=— Tarifa Azul - Contrato com tarifa plana —#x— Tarifa Azul - Contrato com tarifa plana
—4@— Tarifa Azul - Contrato com tarifa horosazonal —FFH--  Tarifa Azul - Contrato com tarifa horosazonal

3 Tarifa Azul - Contrato CPFL l ¢)  Tarifa Azul - Contrato CPFL
|
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TIR
|

|
T T +
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0.40 0.60 080 1.00
Fator de Carga Térmico

Tensao de fornecimento : 230kV

Demanda Contratada :100MW

Relagao Poténcia/Calor Util para

o sistema de cogeragao no ponto de projeto: 0,2

Custo Total de Capacidade : R$700/kW instalado
Contratos de Longo Prazo Com Suprimento

Fator de carga elétrico : 0,8

Relagao demanda maxima de poténcia elétrica/demanda
maxima de poténcia térmica :0,05

Figura 7.22 - Vanagao da TIR com o fator de carga térmico para os casos
sem modula¢do e com modulagao de energia e poténcia para grande produtor
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Contrato com tarifa plana - modulagao de energia horaria

Contrato com tarifa horosazonal - modulagao horaria de energia
Contrato CPFL - modulagao horaria de energia

Contrato com tarifa plana - modulagao horaria de energia e poténcia

Contrato com tarifa horosazonal - modulagao horaria de enegia e poténcia

oO0xeb +

Contrato CPFL - Modulagao horaria de energia e poténcia

1.40 —
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12012
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0.40 0.60 0.80 1.00
Fator de Carga Temmico

Tensio de fornecimento : 230kV

Demanda Contratada :100MW

Relagao Poténcia/Calor Util para

o sistema de cogerac¢ao no ponto de

Custo Total de Capacidade : 700R$/kW instalado

projeto : 0,2

Contratos de Longo Prazo Com Suprimento

Fator de carga elétrico : 0,8

Relagao demanda maxima de poténcia elétrica/demanda
maxima de poténcia térmica :0,05

Figura 7.23 - Variagdo da razo entre TIR sem modulagdo e TIR com modulagao horaria de energia e paténda
com o fator de carga témico para grande produtor

98



==  Contrato comtarifa plana
&  Contrato com tarifa horosazonal
[]  Cortrato CPFL

1.02 =
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040 0.60 0.80 1.00
Fator de Carga Témmica

Tens3do de fomedmento :230 kV

Demanda Contratada :100 MW

Relagdo Poténda elétrica gerada/Calor util

para o sistema de cogeragdo no ponto de projeto:0,2
Contratos de Longo prazo com Suprimento

Relagdo demanda maxima de poténcia elétrica/demanda
maxima de poténcia térmica :0,05

Figura 7.24 - Variagdo da razio entre TIR sem modulagdo e TIR com modulagdo sazonal de energia para grande produtor
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Relagio Poténcia elétrica/Calor Util pama o sistema
de cogeracio no ponto de projeto :0,2

Contratos de longo prazo com suprimento

Custo total de capacidade : RS 700/kW instalado
Fator de carga témico :0,6

Fator de carga elétrico:0,8

Relagiio demanda maxima de poténcia elétrica/
demanda maxima de poténcia témica :0,05

Figura 7.25 -Variacao da TIR com o fator gama de modulag@o hordria de energia para pequeno produtor
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Figura 7.26 - Variacao da TIR com o fator gama de modulagiio horana de energia para médio prrlyghtor
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Figura 7.28 - Variagdo do pardmetro Tau de modulagdo hordria de poténcia para pequeno produtor
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Custo total de capacidade: R§700/kW instalado

Fator de carga térmuico :0,6

Fator de carga elétrico:0.8

Relagiio demanda myixima de poténcia elétrica/
demanda mexima de poténcia témuca : 0,05
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Tensao de formecimento : 69 kV

Paténcia Contratada: 40 MW

Relagao Poténcia elétrica/Calor Ltil para sistemas de cogeragao
no ponto de projeto :0,2

Contratos de longo prazo com suprimento

Custo total de capacidade: 700 R¥KW instalado

Fator de carga térmico: 0,6

Fator de carga elétrico: 0,8

Relagao demanda maxima de poténcia elétrica/

demanda méxima de poténda térmica : 0,05

Figura 7.29 - Variagdo da TIR com o parimetro Tau de modulagio horiria de poténcia para médio produtor
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Tarifa Verde - Contrato com tarifa plana

Tarifa Verde - Contrato com tarifa horosazonal
Tarfa Verde - Contrato CPFL

Tarifa Convencional - Contrato com tarifa plana

Tarifa Convencional - Contrato com tarifa horosazonal

0.60

+*xeNOo0[] @

l : Tarifa Convencional - Contrato CPFL

0.00 —

-0.20

0.00 0.40 0.80 1.20
Beta

Tensdo de fomecimento : 44 kV

Demanda contratada : 10 MW

Contrato de longo prazo com suprimento
Fator de carga elétnca: 0,8

Iator de carga témmica : 0,6

Relacdo demanda elétrica maxima/demanda
ténmica maxima:0,05

Sem modulagdo

Figura 7.30 - Variagéio da TIR com a relagdo Beta para pequeno produtor
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Tarifa Azul - Contrato com tarifa plana

Tarifa Azul - Contrato com tarifa horosazonal
Tarifa Azul - Contrato CPFL

05050 Tarifa Verde - Contrato com tarifa plana
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Tensao de fornecimento : 44 kV

Demanda Contratada : 10 MW

Contratos de longo prazo com suprimento
Fator de carga eléetrico : 0,8

Fator de carga térmico : 0,6

Relagao poténcia elétrica produzida/Calor Gtil
produzidopelo sistema de cogeragao

no ponto de projeto : 0,2

Relagdo demanda maxima elétrica/demanda
maxima térmica : 0,05

Sem modulagao

Figura 7.31 - Variagdo da TIR com o custo de capacidade para pequeno produtor
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Fator de carga elétrico : 0,8

Sem modulagao

Relagao poténcia elétrica produzida/
poténcia térmica produzida pelo sistema de
cogeracao no ponto de projeto : 0,2

Fator de carga térmico : 0,6

Relacdo demanda elétrica maxima/demanda
térmmica maxima : 0,05

Figura 7.32 - Variagcdo da TIR com o custo de capacidade para médio produtor
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Figura 7.33 - Variacio da TIR com o custo de capacidade para grande produtor
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8. COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS

Este capitulo apresenta um breve resumo das conclusdes obtidas do trabalho,
discute as limitagdes e faz recomendagdes para um possivel prosseguimento do mesmo.

8.1 Sintese de Conclusoes

Os resultados apresentaram no geral um panorama desfavordvel a
comercializa¢cdo de excedentes, principalmente ao se considerar o contrato CPFL, tnico
praticado dentre os estudados. Este contrato s6 apresentaria um prego realmente
vantajoso para comercializacio de excedentes em condigdes muito especiais de
fornecimento estdvel, em grande quantidade e principalmente com a escolha da demanda
que maximizasse o pre¢co de venda dos excedentes para as condigdes de operagdao
estdvel. As taxas internas de retorno consideradas no entorno do cendrio de referéncia se
mostraram baixas em geral ainda mais com o aumento da venda de excedentes sob 0
contrato da CPFL. O aumento do fator de carga elétrica cujo significado seria o
aumento do consumo elétrico, resultou em melhores taxas internas de retorno,
demonstrando que seria menos favordvel se ter uma capacidade instalada operando em
paridade térmica e atendendo um consumo elétrico com baixo fator de carga ¢ uma
maior quantidade de excedentes decorrente desta situagcdo. Da mesma forma um
aumento do valor de Beta indicando um aumento da capacidade instalada e da venda de
excedentes também é um resultado completamente desfavordvel economicamente.

Considerando-se porém o aumento do fator de carga térmica para um fator de
carga elétrica constante, o que significa aumento de consumo de calor acarretando
aumento na geragdo que acompanha este consumo, a maior quantidade de excedentes
gerada em decorréncia foi favordvel a viabilidade.

As modulagdes de carga atuaram sobre os mecanismos tarifirios diminuindo os
valores de compra de energia para tarifa verde e azul desfavorecendo a sensivelmente a
viabilidade. Especialmente quando se considera o efeito da modulagao de poté€ncia sobre
a tarifa azul e a modulag¢ao de energia sobre a tarifa verde.

A recomendagdo decorrente das conclusdes € que seria interessante a
comercializacio de excedentes sob o contrato CPFL apenas em casos especificos de
consumo térmico e elétrico que permitam um fornecimento razoavelmente constante de
carga excedente. Se ndo for possivel um fornecimento deste tipo deve-se tender a um
sistema que opere abaixo da demanda elétrica de maneira a evitar excedentes,
comprando o déficit de energia da concessiondéria.
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A comparagido do contrato CPFL com os valores de tarifa plana demonstram que
0s valores de venda sob o dnico contrato praticado no Brasil estdo bem abaixo do custo
marginal da concessiondria. Sendo interessante observar que este contrato que teria o
objetivo de beneficiar a concessiondria podendo esta contar com fornecimento estdvel e a
baixo prego, acaba por desestimular a comercializagio de excedentes a pregos mais
justos. Esta comercializa¢do se devidamente estimulada poderia favorecer aos dois
lados, ao autoprodutor que se tornaria autosuficiente ¢ venderia seus excedentes a
pre¢os compensatorios ¢ a concessiondria que poderia contar com a energia excedente e
cvilar investimentos para expansao.

A seguir ¢ apresentada uma sintese dos resultados com as principais tendéncias
de cada pardmetro jd discutida no capitulo anterior

Fator de carga elétrica

O resultado direto do acréscimo do fator de carga elétrica é o aumento de
consumo, considerando-se esta variagdo ¢ feita com todos 0s outros parimetros
constantes. O aumento de consumo provoca uma diminui¢do na energia elétrica
cxcedente a ser vendida jd que os outros parametros foram mantidos constantes. sendo
cntdao possivel considerar esta uma andlise da melhor relagao de energia produzida para
consumo e para venda, ou um estudo da sobrecapacidade instalada.

e Dc um modo geral, o aumento do fator de carga elétrica demonstrou-se favordivel a
viabilidade, havendo exce¢io apenas para o caso de médio produtor com tarifa plana,
¢ para alguns casos com modulagdo hordria de energia e de poténcia que
demonstraram diminui¢do da taxa interna de retorno com o fator de carga elétrico

e Os valores das tarifas de compra diminuem com o fator de carga elétrico,
principalmente no caso da tarifa azul para a qual esta diminui¢io € mais acentuada.

e Todos os parimetros do contrato CPFL variam com o aumento do fator de carga
elétrica , provocando a diminui¢do do valor da energia vendida. Esta variagdo é bem
mais acentuada para o caso da variagdo do FCE com modulac¢ao de energia hordria.

e O preco da energia vendida sob o contrato CPFL e com modulagao de poténcia € um
pouco menor no geral e tem a mesma variagao.
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- Fator de carga térmica

A variacdo do fator de carga térmico significa um aumento da quantidade de
excedentes considerando que 0s outros parametros sao mantidos constantes. Além disso,
0 scu aumento significa que a energia excedente estd sendo entregue a rede de forma
mais constante, fato este que pode ser conferido no aumento do fator a da férmula
contratual
e O valor da taxa interna de retorno aumenta bastante com o aumento do fator de carga

térmico, a sensibilidade da TIR a este fator é bem maior se comparada ao fator de
carga clétrica, principalmente para o contrato CPFL.

e O valor da venda de excedentes sob o contrato CPFL varia acentuadamente com 0
fator de carga térmico chegando a ultrapassar o pre¢o da energia vendida pelo
contrato com tarifa horosazonal.

e O aumento de excedentes com o fator de carga térmico € bem acentuado, significando
uma maior influéncia deste valor na taxa interna de retorno, como ja comentado no
capitulo anterior.

Parametro Gama de modulagao horaria de energia

e A variacido do parimetro gama de modulag¢ao hordria provocou uma grande variagao
para as combinag¢des com a tarifa verde jd que esta tarifa é extremamente sensivel a
modulag¢ao

e O efeito desta modulagio sobre o valor de energia vendida pelo contrato com tarifa
horosazonal é exatamente contrdrio ao efeito sobre a tarifa azul, provocando entao
um efeito nulo para a combinagdo tarifa azul e contrato com tarifa horosazonal.

e O valor da tarifa de venda pelo contrato CPFL varia até um maximo e depois sofre
um leve decréscimo.

Parametro tau de modulagao horaria de poténcia
A varia¢io deste parimetro afeta apenas a tarifa azul , sendo 0 aumento deste

fator favordvel a viabilidade da planta de cogeracdo jd que aumenta o preco da tarifa de
compra de energia.
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Relagao poténcia elétrica produzida/Calor util disponivel ( fator 3)

‘e A varia¢do da TIR com este parimetro é bem acentuada, diminuindo bastante com o
aumento deste fator. A tendéncia € que a taxa interna de retorno aumente a medida
quc este fator se aproxima do fator alfa de relagio de demanda -elétrica
médxima/demanda térmica mdxima.

e O aumento deste fator representa um aumento da capacidade instalada e em
conseqiiéncia, um aumento da quantidade de excedentes comercializada.

e Este resultado de varia¢do do fator Beta demonstra mais uma vez que a sobrecapacidade
ndao ¢ compensada pela venda de excedentes.

Considerando a variagio do custo de capacidade, este ¢ o parimetro que teve 0
cfeito mais sensivel sobre a taxa interna de retorno, demonstrando que é de grande
importincia uma previsao realista deste valor para o estudo de viabilidade.

8.2 Limitacgoes dos resultados e recomendacoes para o prosseguimento do trabalho

Uma das principais limita¢des deste trabalho ¢ a falta de dados reais de curvas de
carga térmica e elétrica. O desenvolvimento é baseado entio em metodologias de
previsdo de excedentes a partir da distribuigdo de cargas hipotéticas ¢ varidveis. Os
cxcedentes também poderiam estar disponiveis como dados reais ou proje¢des a partir
de dados reais.

Novos modelos de contrato poderiam ser propostos a fim de incluir aos conceitos
de cstabilidade no fornecimento ¢ demanda firme estabelecidos pelo contrato CPFL |, a
horosazonalidade. estimulando assim o fornecimento em hordrio de ponta e periodo
seco.

Outra necessidade seria a previsao de novos valores para estrutura tarifdria que
tende a mudar dentro do novo contexto de reestruturagio. Da mesma forma o prego de
tecnologias, especialmente das turbinas a gds tém sofrido um sensivel declinio nos
altimos anos. Qualquer proje¢ao de custos que se fizesse seria favordvel a cogeragao,
scja pelo aumento da tarifa de compra de energia da concessiondria ou pelo decréscimo
do prego de equipamentos para cogeragao.

Os resultados poderiam ser estendidos para os casos de sistemas com capacidade
abaixo da requerida, utilizando queima complementar em caldeira e comprando energia
da concessiondria de forma continua para suprir o déficit de energia a fim de cOnfrontar
com 0s casos de sobrecapacidade estudados.
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