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Abreviaturas utilizadas

Unidades

GW - Giga watts

TWh - Tera waats hora
kW - quilo watts

kWh - quilo watts hora
MW - Mega watts

ton/h - tonelada/hora
atm - atmosfera

h - hora

rpm - rotagées por minuto
kV = quilo volts

Hz - hertz

kVA - quilo volts-ampére
kg - quilo-grama

S - segundos

V - volts

Siglas

ABB - Asea Brown Boveri
mmca - milimetros de coluna d’agua
ANEEL - Agéncia Nacional de Enargia Elétrica

DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica

MME - Ministério das Minas e Energia

MAE - Mercado atacadista de energia

ONS - Operador Nacional do Sistema

SEB - Setro Elétrico Brasileiro

DSR - Demanda suplementar de emergéncia

PROCEL - Programa de Conservagao de Energia elétrica

PIE - Produtor Independente de Energia Elétrica
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PCH’s - Pequenas Centrais Hidrelétricas

CCC - Conta de Consumo de Combustivel
GCOIl - Grupo de Operacdo Interligada

CCON - Comité Coordenador da Operagdo Norte/Nordeste
BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento
AVR - Automatic Voitage Regulator

TC - Transformador de Corrente

CCC - Compensador de Corrente Cruzada
ANSI| - American Nacional Standard

DC - Direct Currente

TP - Transformador de Potencial

FIT = Fator de Interferéncia Telefénica

TT = Transfer Trip

CA - Corrente Alternada
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Resumo

Esse trabalho tem como meta mostrar e analisar o processo que deve ser realizado
para a interligacdo de cogeradores de energia a rede elétrica. Essa conexdo pode ser dada
tanto no barramento interno de uma empresa como na linha de uma concessionaria.

Consta uma compilagdo da legislagdo do Novo Cenario do Setor Elétrico, bem como
todas as definicdes dos atores desse novo contexto.

Mostra também o aspecto elétrico enfocando os geradores, transformadores, suas
protecdes, e também a interligagdo do produtor as redes de energia.

Na sintese apresentada, nessa dissertacio, € dada énfase para o cogerador,
mostrando o aproveitamento, dentro de um processo, do vapor excedente para geragao de
energia elétrica e também como é enquadrada essa forma de geragdo no aspecto legal e
juridico.

No estudo de caso apresentado € dada énfase para o tipo de conexdo do cogerador a
rede de energia elétrica.

Portanto pretende-se com esse trabalho, dar uma colaboragdo em termos orientativos
apresentando todo arcabougo legal e juridico para os cogeradores de energia se interligarem
as redes.
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Abstract

This work has a goal to show and to analyse the process that it must be achweved to
the interligation of a cogenerators of energy in the electrical net. This connection can be given
as in the internal barrier of a firm (or interprise) as in the line of an utility.

This consists a search of the law of the new scene of the Electrical Sector, as well as
all the defenitions of actors these new context.

It also shows the electrical aspect hanging the generators, transformers, their protections
and the interligation of productor in the energy net too.

In the presented synthesis in this dissertation, it is given emphasis to the co-generator,
showing the utilizationm, in the process of exceed vapour to produce electrical energy in the
lawful and legal aspect.

In the study of presented case is given emphasis to the tupe of connetion of the co-
genertor in the electrical energy net.

Therefore it intends to give a colaboration in the orientation terms presenting all lawfull,
legal and technical draft to the cogenerator of energy interconnect in the electrical nets.
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CAPiTULO |

INTRODUGAO

O sistema elétrico brasileiro desenvolveu-se extensivamente apds a segunda guerra
mundial. Em 1993, a capacidade nominal instalada de geragéo de energia elétrica era de 52,1
GW (incluindo apenas a parte brasileira de Itaipu ), tendo sido a geragao bruta total naguele
ano, de 236,6 TWh, com 97% de origem hidraulica (MME 1998). A opgéo hidrelétrica foi a
trajetéria tecnolégica escolhida no pds-guerra para desenvolver a oferta de eletricidade no
Brasil. A ampla disponibilidade de diversos aproveitamentos hidrelétricos a custos
relativamente baixos, proximos dos principais mercados consumidores do pais, teve papel
determinante nesta escolha.

Em face das alteragbes realizadas no setor elétrico devido a insuficiéncia de
investimentos em periodos anteriores, o governo se viu, em 1995, diante de elevados riscos de
déficit de energia e de capacidade de geragdo, bem como de crescentes restricées na
transmisséo.

A incapacidade do Estado em prover os recursos necessarios a expansao se manifesta
e é comprovada pela emergéncia de um novo ciclo de inadimpléncias entre as concessionarias
(MME 1998). O quadro seria agravado, ainda, pela inexisténcia de uma proposta concreta de
reformulagdo do setor e pelas continuadas e expressivas taxas de crescimento da demanda,
em torno de 6% ao ano, impulsionadas pelos efeitos do Plano Real elevando o poder aquisitivo
da populacdo de menor renda. O que provocou incapacidade por parte do governo em elaborar
estudos objetivando a reestruturacdo do setor elétrico para evitar um colapso no abastecimento
de energia. Acarretando entdo, por parte do governo, reformas emergenciais que poderiam
provocar problemas e ndo solugdo. Entdo as diretrizes adotadas pelo Governo Brasileiro, com
o apoio atuante e competente do Congresso Nacional se basearam numa série de agdes
simultdneas que, em outra conjuntura, poderiam e haveriam de se desenvolver numa
sequéncia distinta. Dando origem a uma grande quantidade de privatizagdes no setor elétrico,
principalmente das distribuidoras de energia e, a partir de 1999, do setor de geragao,
principalmente no Estado de Sdo Paulo.

Mesmo com o Setor Elétrico quintuplicando sua capacidade instalada de geragao no
periodé 1970/98, quando, em dezembro de 1998, o setor contava com 65,2 GW em operagao
(incluindo os autoprodutores), proporcionando 91% de geragdo hidraulica e 9% de geragao
térmica e nuclear. A capacidade instalada de geragdo hidraulica de 56,8 GW, em 31/12/98,
representava cerca de 22% do potencial hidraulico total do Pais. O consumo de eletricidade no

periodo 1970/98 cresceu 7,7% a.a., € a participagdo da eletricidade no consumo final de
energia passou de 16% em 1970 para 39% em 1998 (MME 1998).
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Atualmente, a tendéncia do setor energético é outra. E o Brasil encontra-se em um
processo de transicdo quanto a sua matriz energética com o aumento da participagdo das
termelétricas. A chegada do gas natural boliviano ao sul do pais e o grande aumento de
producdo de gas da Petrobrdas na Bacia de Campos, no Rio de Janeiro, entre outras,
consolidara a disponibilidade desse combustivel e sera de capital importancia para alterar o
perfil de geragao existente.

Com base nessas reformas é que foram introduzidas condicées para que varios tipos de
consumidores e até novos atores do setor, viessem a produzir energia e comercializa-la.

Nessa dissertagdo sdo apresentadas as modalidades de agentes do setor, como deve
ser feito para interliga-los a rede de energia elétrica e suas implicagdes legais.

Foram sintetizadas todas as informagdes técnicas e legais, amparadas por um
arcoboucgo institucional, com a apresentagdo no capitulo Il dos sistemas de cogeragéo
existentes; no capitulo Ill, posiciona-se o novo contexto do setor elétrico brasileiro, foi
colocando como era estruturado o setor e como foram acontecendo as reformas legais ao
longo dos anos; o capitulo |V esta calcado nos aspectos legais da reestruturagéo do setor,
mostrando toda a parte legal pertinente ao assunto, apresentando inclusive, a possibilidade da
legalidade da introdug&o da cogeracdo nos processos industriais cabiveis. No capitulo V, &
detalhado todo o aparato de equipamentos de geragéo, protegéo do sistema de geragdo e da
interligacdo com as redes de energia elétrica; e finalmente, no capitulo VI o estudo de caso
apresentado mostra justamente uma alteragdc na concepgdo isolada do cogerador, para o

sistema em paralelo com a rede da concessionaria.
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CAPITULO Il
CARACTERIZAGAO DOS SISTEMAS DE COGERAGAO

2.1 INTRODUGAO

A produgdo combinada de energia elétrica e de calor Gtil pode, em principio, ser
realizada empregando qualquer ciclo térmico de poténcia, por exemplo motores de combustao
interna, turbinas a vapor ou a gas. Em todos eles existe, necessariamente, a rejeicdo de calor
nao convertido em poténcia de eixo, que pode entdo ser utilizado para atender uma demanda
termica em nivel de temperatura compativel com as disponibilidades. Considerando as
condigdes dos consumidores industriais, os ciclos com turbinas a vapor ou a gas, tendem a
ajustar-se melhor aos requerimentos tipicos de energia elétrica e calor de processo para
cogeragdo e portanto sdo os mais utilizados. No caso dos consumidores do setor terciario,
como hospitais, hotéis e supermercados, também apresentam interesse os motores de
combustéo interna, ciclo Diesel ou Otto, além dos sistemas utilizando pequenas turbinas a gas.

De acordo com a posigéo relativa da geragdo de energia elétrica na sequéncia de
geragdo e utilizagdo de calor, os sistemas de cogeragdo podem ser do tipo jusante térmico
("topping"), quando a produgéo de eletricidade antecede o fornecimento de calor util, ou do tipo
montante térmico ("bottoming"), quando a geragdo elétrica esta situada apdés a demanda
térmica. No proximo item se apresentam as caracteristicas basicas dos principais sistemas de
cogeragao, todos do tipo "topping”, que constituem a grande maioria dos casos. O menor
interesse nos sistemas "bottoming" se justifica porque em geral o calor rejeitado em processos
industriais ja esta em niveis de temperatura relativamente baixos para produgdo de poténcia e
também porque existe a alternativa de melhorar o rendimento dos sistemas térmicos por meio
da recuperagdo ou regeneragdo térmica convencional, geralmente mais viavel
economicamente. Em geral, os sistemas "bottoming" anenas fazem sentido quando se dispuser
de volume significativo de calor residual, rejeitado de um processo industrial sob temperaturas
elevadas, como nos casos de um forno ceramico, de uma cimenteira ou planta metaldrgica, de
vidro, ja tendo sido consideradas as alternativas convencionais de racionalizagdo energética.
Tal calor residual podera ser utiliiado em uma caldeira de recuperagdo para a geragao de
vapor; que nao sendo necessario para 0 processo, sera empregado para gerar energia elétrica
em uma turbina a vapor convencional. Outro exemplo de cogeragdo “bottoming” sd@o as
turbinas de recuperacéo de topo, que permitem utilizar a press&o disponivel nos gases de alto-
fornos siderurgicos, fazendo sua expansdo desde g condigdo de saida até a pressao do

gasémetro. A Figura 2.1 representa esquematicamente os tipos basicos de sistemas de
cogeragao.
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Combustivel “S:iéltema-s ‘d‘e uso ';Sl.igtgli;é_‘svd\e geragdo
Can g e calor' atil _ '_—_).:i-":'de ene_rgg? ,Aelé:tr.iga: :

Calor Trabalho

a) Ciclo Bottoming

~ Sistemas de uso

Combustivel Sistemas de geragdo.
SRR -de calor util

——> desnergia elétrica

~

Trabalho Calor

b) Ciclo Topping
Figura 2.1 - Tipos basicos de Sistemas de Cogeragéo

Como ja afirmado anteriormente, a cogeragdo é uma tecnologia de conversao
energética conhecida ha décadas, chegando a responder por mais de 30% da energia elétrica
produzida nos paises desenvolvidos no inicio deste século. Com a expans&o dos sistemas
centralizados de geracdo, através de concessionarias monopolistas e empregando grandes
plantas de geracdo, a cogeracao foi perdendo paulatinamente sua importancia, atingindo na
Europa ao redor de 15% e nos EUA menos de 5% da oferta ao final dos anos sessenta
(Nogueira 1994). Com as chamadas crises energéticas dos anos setenta esta tecnologia
renasceu, baseando-se nas novas tecnologias de geragdo termelétrica e nos cambios do
marco regulatério, primeiro nos Estados Unidos e entdo nos demais paises, permitindo agregar
valores significativos de capacidade instalada. Apenas no sistema elétrico americano, cerca de
40 GW de geragdo adicionais foram acrescidos entre 1980 e 1995 empregando cogeragao
(Nogueira 1994). Contudo, tal crescimento deu-se de modo diferenciado das condigdes de seu
primeiro ciclo de expansao, podendo-se identificar duas fases distintas, a tradicional e a

modema, ao longo da evolugéo dos sistemas de cogeracdo, conforme se indica na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Evolugéo da cogeragédo (Nogueira 1994)

Cogeragao tradicional Cogeragdao moderna
Motivagao basica Auto-suficiéncia de Venda de excedentes e
energia elétrica Redugéo de emissdes
Equipamento de  geragdo Turbinas a vapor Turbinas a gas e ciclos
predominante combinados
Combustiveis empregados Residuais (bagaco, cascas) Todos
Relag&o com a concessiondria  Operagao independente Operacao interligada

Um exemplo tipico da cogeragdo tradicional, e com amplas possibilidades de
aperfeicoamento, € encontrado na indlstria sucroalcooleira, onde o bagago da cana de agucar
€ o combustivel empregado para a produgdo de vapor, que apds acionar as turbinas da
moenda e do turbogerador, atende as demandas de calor no processo industrial. Outro
exemplo refere-se as centrais de utilidades das plantas de produgdo de celulose, que
concentram e queimam o residuo da digestao da madeira, o licor negro, recuperando produtos
quimicos de valor para o processo produtivo e produzindo vapor de alta presséo que permite
gerar energia elétrica e atender as demandas térmicas no processo industrial, utilizando
turbinas de condensagéo e extragdo. A motivagdo nestes casos tem sido a disponibilidade de
combustiveis residuais e a necessidade de assegurar um suprimento confidvel de eletricidade.
A cogeragdo moderna é muito variada, sendo notavel a penetragdo das turbinas a gas, com
seus gases quentes de escape servindo para a produgédo de vapor de processo em caldeiras
de recuperacgédo, empregadas em todos os setores, inclusive em empresas do setor terciario, e
em amplo espectro de capacidades instaladas.

Como exemplo cita-se a Termobahia, na Refinaria Landulfo Alves, da Petrobras, que
iniciou sua construgdo em 1999. O investimento é de 230 milhdes de ddlares, com 51% da
estrangeira ABB Energy e 49% da Petrobras. Serdo gerados 460 MW, dos quais 190 para a
Petrobras e 270 para o mercado consumidor baiano (Revista Petrobras n°66, Jan/2000). A
Petrobras participa de 24 dos 36 projetos de construcdo de termelétricas previstos no Plano
Decenal de Expanséo da Eletrobras. A participacdo da Companhia € minoritaria em todos eles,
variando de 25 a 30%. Desses projetos, 11 s&o de cogeragéo, instalados dentro de unidades
industriais da Petrobras. A Tabela 2.2 mostra a ordem de grandeza das termelétricas de

cogeracao projetadas pela Petrobras em associagdo com empresas estrangeiras e nacionais.



Interfigagdo de Cogeradores de Energia s Redes Elétricas

Tabela 2.2- Ordem de grandeza das termelétricas de cogeragao

UF Empresas Associadas Capacidade MW Vapor (ton/h)
RN Iberdrola 230 450
SE Cataguases 80 200
BA ABB 480 360
BA EDP 25 45
MG Fiatavio 660 220
RJ Sideco, etc 1.100 200
SP Marubeni e S.R. 800 400
SP Cesp, etc 600 200
SP Siemens etc 300 100
PR PSEG e Ultrafértil 480 200
PR Votorantim, etc 100 30
Total 4945 2100

Fonte: Revista Petrobras n°62,Set/99

A seguir apresentam-se os principais aspectos construtivos e operacionais dos
acionadores primarios e dos sistemas de recuperagéo de calor para cogeragao, considerando
as turbinas a gas e de vapor, os ciclos combinados e os motores de combustédo interna.
Existem outras possibilidades tecnolégicas, como as células de combustiveis de &cido
fosférico, os ciclos Stirling, os ciclos fechados com turbinas a gas e os ciclos com turbinas a

vapor empregando fluidos organicos, porém estes casos ndo serdo abordados no presente
texto.

2.2 COGERAGAO COM TURBINAS A GAs

2.2.1 - Conceitos Basicos

As turbinas a gas, segundo o ciclo de operagédo, podem ser classificada em dois tipos:
Ciclo Aberto e Ciclo Fechado. (Correia Filho & Pagani 2000).

As turbinas a gas de ciclo aberto podem ser divididas em turbinas industriais e turbinas
aeroderivativas. O principio de funcionamento é o seguinte: o fluido de trabalho & comprimido
pelo compressor, entra na camara de combustdo onde reage com o combustivel, gerando calor

e aumentando violentamente sua temperatura. A decorrente expansdo dos gases move a
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turbina produzindo poténcia atil e acionando o compressor. Na pratica operacional ocorrem
perdas de calor e perdas por atrito, tanto na turbina, quanto no compressor e dutos.
Consequentemente a poténcia atil é reduzida. Além disso, embora a alimentagdo de
combustivel e comburente (ar) seja continua, a combustdo ocorre de modo intermitente (para
camara de combustédo a volume constante), impedindo o funcionamento suave da turbina. As
principais vantagens sdo a grande flexibilidade operacional, o custo unitario baixo e o
fornecimento de calor em boas condi¢cdes de aproveitamento.

As turbinas a gas de ciclo fechado diferem das de ciclo aberto por manterem o fluido de
trabalho confinado no equipamento, e queimarem o combustivel fora do sistema de trabalho.
As vantagens s&o: o melhor aproveitamento do calor e a possibilidade de operar em alta
pressao, permitindo a construgdo de maquinas menores para uma dada poténcia dtil. A grande
desvantagem €& a existéncia do sistema extemno de aquecimento que requer um ciclo auxiliar.

As turbinas a gas podem ainda ser classificadas de diversas formas (Correia Filho &
Pagani, 2000).

De acordo com o fluxo de gases em relagédo com o eixo da turbina:
e Axiais: quando os gases escoam co-axialmente ao eixo da maquina.
e Radiais: neste caso os gases escoam radialmente em relagdo ao eixo da turbina,

resultando maquinas mais simples e de menor custo, mais competitivas na gama de
pequenas poténcias.

Segundo a configuragéo da turbina de poténcia :

e Monoceixo: quando estdo montados sobre o mesmo eixo. Por imposigdo de sua
configuragdo, nas turbinas monoeixo, o compressor e a turbina tém a mesma rotago.
Para o caso do acionamento de um alternador, onde se requer uma rotagao
constante, impde-se manter constante o fluxo de ar. A regulagem da poténcia
desenvolvida é efetuada modificando-se unicamente a injegdo de combustivel na
camara de combustdo, sem que se varie a velocidade do rotor. A variagédo da
quantidade de combustivel injetado para uma descarga de ar constante modifica a
temperatura dos gases de combustdo e afeta significativamente o rendimento da
maquina.

e Com dois eixos: quando estdo montados em eixos distintos. Assim, nas turbinas de

dois eixos, utiliza-se o primeiro estagio para acionar o compressor € um estagio
posterior para acionar a carga conectada no eixo de saida, em eixos independentes.
Com esta concepgéo, a turbina do estagio posterior pode operar com grandes faixas
de velocidade tornando-se, desta forma, adequadas para aplicagdes com velocidade
variavel. Ou seja, quando se necessitar uma menor rotagdo no eixo de saida, o
gerador de gas podera seguir girando a alta velocidade e colocando a disposi¢do da

9
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turbina de poténcia um fluxo de gases sob pressdo elevada. Este tipo de maquina €

especialmente apto para aqueles casos em que se requer um aumento do torque a
baixas velocidades.

Segundo a concepgdo original do projeto da turbina:

e [ndustriais ou "Heavy-duty": sdo as turbinas concebidas para uso estacionario, mais
pesadas e mais resistentes com manutengio mais simples.
» Aeroderivadas: sé&o as turbinas desenvolvidas para uso aeronautico e posteriormente

adaptadas para uso estacionario. Geralmente apresentam bom rendimento.

2.2.2 Rendimento de Turbinas a Gas

Define-se como o rendimento de uma turbina a gas a relagdo existente entre sua
produgéo de energia mecénica e sua demanda de combustivel, independentemente de que se
possa fazer ou ndo o aproveitamento da energia térmica contida nos gases de escape da
mesma. Os rendimentos das turbinas a gas sdo bastante sensiveis em relagdo de pressdo no
compressor e a temperatura maxima na entrada da turbina, podendo-se mostrar que
incrementos nestas variaveis favorecem maiores rendimentos. Em geral, o rendimento elétrico
de turbinas empregadas em cogeragio situa-se entre 20% e 41% (1SO).

As turbinas a gas sao produzidas por algumas dezenas de fabricantes muitinacionais,
quase sempre como variagoes de projetos basicos desenvolvidos por um reduzido grupo de
empresas. Deste modo, as turbinas a gas estado disponiveis em uma gama finita de modelos,
cujas caracteristicas de interesse podem ser encontradas em catalogos e periddicos técnicos.
A Tabela 2.3 apresenta alguns modelos de turbinas a gas, indicando sua poténcia elétrica e
térmica (til (sob condigdes tipicas) e o rendimento, segundo valores fornecidos pelo fabricante.
E importante observar que o rendimento de uma turbina a gas geralmente fornecido pelo
fabricante refere-se as condigées ISO de operagéo (sem perdas na admissao, com temperatura
de 15 °C e pressédo correspondente ao nivel do mar (umidade relativa de 60%) e, ainda, em
relagdo a um dado combustivel), contudo nas condi¢des reais de utilizagao, este rendimento
pode ser bastante afetado, pelos seguintes fatores: (Correia Filho & Pagani, 2000).

s a temperatura do ar de aspiragao na turbina: sob maiores temperaturas de aspiragao, &
maior a energia necessaria para acionar o compressor do ar e, em consequéncia, se reduz
o rendimento e a poténcia produzida. Portanto, convém localizar a tomada de ar no ponto
em que a temperatura de admissdo seja sempre a mais baixa. Um incremento da
temperatura de admissao de 15 °C pode provocar uma reducéo na poténcia de eixo entre

7 e 10% (Correia Filho & Pagani, 2000). Turbinas operando em regides onde as diferencas

10
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de temperatura sdo significativas entre o dia e a noite, ou entre verdo e inverno,
apresentam variagoes brutais de desempenho.

* a altitude do local de instalagdo: a diminuicdo da pressdo atmosférica faz com que a
poténcia diminua na medida em que aumenta a altitude. Aproximadamente, uma diferenga
de altitude de 800 m causa cerca de 10% de diminuigdo da poténcia, ainda que o consumo
de combustivel se reduza na mesma proporgdo, resultando um rendimento pouco
modificado.

e perdas de carga na admiss@o do ar e na saida dos gases de escape: estas perdas de
carga se devem aos sistemas de atenuagdo de ruido e filtragem de ar, existentes no lado
da admissdo, e da aplicagdo que se da acs gases de escape, por exemplo, em uma
caldeira de recuperagdo. Cada 100 mmca (miimetros de coluna d’agua) de incremento de
perdas de carga provoca aproximadamente cerca de 1% de perda de poténcia na turbina.

e o regime de funcionamento da turbina: quando se trata de turbinas monoeixo, o rendimento
diminuira sensivelmente com a carga, tal como se explicou ao fazer a diferenciagdo entre
turbinas monoeixo e de dois eixos.

° perdas associadas aos redutores; turbinas a gas operando com rotagées muito altas
apresentam uma queda no desempenho associada a necessidade de redugao da

velocidade para um valor compativel com a carga.

Em fungdo das caracteristicas construtivas da turbina a gas é possivel, em alguns
casos, melhorar seu rendimento pré-aquecendo o ar de combustdo na saida do compressor de
ar, utilizando os gases de escape, em um regenerador situado antes da entrada na camara de
combustao da turbina de gas. Com esse procedimento o consumo de combustivel por kWh de
energia mecanica gerada €& menor, aumentando o rendimento, em detrimento do
aproveitamento que se poderia dar a energia térmica dos gases de escape como calor de
processo, pois sairdo da turbina com menores temperaturas.

Segundo estatisticas, as maquinas geram em média 76% da poténcia ISO, devido a
temperaturas ambientes elevadas e perdas pelo uso continuo, mas também devido a uma folga
na poténcia de 10%, geralmente adotada, para se conseguir manter um intervalo entre as

revisdes gerais (“overhaul”’) em 24.000 horas (Martins e Teixeira, 1998).

2.2.3 Combustdo em Turbinas a Gas

Existem alguns aspectos relevantes associados a combustdo nestes equipamentos.
As turbinas a gas funcionam com um elevado excesso de ar, para que a temperatura dos
Produtos de combust&o ao incidir nas palhetas da turbina ndo seja excessiva e ndo provoquem
excessivos problemas de corroséo ou fadiga na parte quente da turbina e mantenha os efeitos

1
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derivados da deformagéo plastica dentro de limites aceitaveis. Os niveis de excesso de ar com
0 que trabalham as turbinas costuma estar compreendido entre 250% e 500%, em relagéo ao
ar tedrico para combust@o completa (Martins e Teixeira, 1998).

Uma desvantagem importante associada as turbinas a gés refere-se aos combustiveis,
que devem ser de boa qualidade e podem ser basicamente de dois tipos: gasosos (gas natural,
gas liquefeito de petréleo) e liquidos (Diesel, querosene e em alguns casos, éleos combustiveis
de baixo teor de enxofre). Os combustiveis empregados devem estar livres de particulas e
impurezas sélidas, para evitar qualquer tipo de erosdes nas palhetas da turbina. Por este
motivo e por razdes econdmicas, um combustivel muito adequado para as turbinas a gas é o
gas natural, sempre que esteja disponivel. Por outro lado, o uso de géas natural impde sistemas
de alimentagdo mais complexos (gasodutos, compressores “boosters”) e apresenta menor
estabilidade de chama comparativamente aos combustiveis liquidos.

Outro aspecto a ter-se em conta na selegdo do combustivel € a possibilidade de
emprego do mesmo ou outro em pds-combustdo. A pds-combustdo se realiza normalmente
mediante queimadores simples e tem por objetivo elevar a temperatura dos gases de escape
da turbina, utilizando como comburente os mesmos gases, de forma a melhorar a produgéo de
vapor da caldeira de recuperagdo, de modo permanente ou eventual. Observe-se que 0
combustivel empregado em um sistema de pés-combustdo ndo gera poténcia elétrica, e assim
nao pode ser considerado como utilizado em cogeragdo. Os combustiveis liquidos apresentam,
face aos gasosos, algumas desvantagens, entre as quais se pode destacar a maior
complexidade do sistema de filtragem e pré-tratamento do combustivel. Porém face & maior
complexidade do sistema de seguranga que deve ser montado na linha de alimentagéo de gas
com relagdo a de combustiveis liquidos, tem-se trabalhado em alguns locais com a atomizagao
a vapor para a pulverizagdo de combustiveis liquidos. Um comentario a ser feito & com relagao
a eventual poténcia que precisa ser consumida para comprimir o combustivel gasoso da
presséo da rede de distribuicio até a presséo requerida pela turbina a gas ou para a poténcia
necessdria para acionar os sistemas de refrigeragdo do ¢leo. Ambos os sistemas consomem
muito da poténcia da turbina sendo, dessa forma, pardmetros que devem ser considerados na
avaliagdo do desempenho desses acionadores.

Nos Gltimos anos a tecnologia de turbinas a gas vem apresentando um grande
avango, inclusive com perspectivas de médio prazo para emprego de combustiveis como a
lenha e bagago, através de processos de gaseificacdo. Outra linha de desenvolvimento busca
utilizar os combustiveis solidos diretamente, porém com maiores dificuldades. llustrando-se,

tem-se a Tabela 2.3 que cita alguns outros modelos de turbinas a gas juntamente com algumas
de suas caracteristicas mais marcantes.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas de alguns modelos de turbinas a gés para

aplicagdo em sistemas de cogeragdo. Fonte: Diesel & Gas Turbine Worldwide Catalog,

1997.
N° |Fabricante Modelo Poténcia Calor util (kW) |Eficiéncia
(kW) (%)
01 |Allison 501-KB5S 4101 6111 29,5
02 | GHH Borsig THM 1203 5320 11032 22,8
03 | GHH Borsig THM 1304 8787 14933 26,6
04 | Cooper Rolls Coberra 2000 AVON | 14580 21214 28,2
05 |Dresser Rand KG2-3C 1530 4369 16,4
06 |Dresser Rand DR-990 4400 6179 30,5
07 | Dresser Rand DR-61 23100 23928 37,5
08 |EGT Tornado 6540 8519 31,7
09 |GE LM2500PE 23270 23730 37,5
10 | Nuovo Pignone PGTS 5440 9093 26,7
11 | Nuovo Pignone PGT10 10660 13078 32,6
12 [ Nuovo Pignone PGT25 23270 23445 35,5
13 |Rolls Royce AVON 15182 21187 294
14 | Solar Saturn 20 1185 2219 245
15 | Solar Centaur 40/40S 3505 5286 27,9
16 | Solar Centaur 50/50S 4350 6178 29,2
17 | Solar Taurus 60/60S 5000 6593 30,3
18 | Solar Taurus 70S 6845 7812 32,3
19 | Solar Mars 90/90S 8290 11508 31,7
20 | Solar Mars 100/100S 10695 13065 32,5

2.2.4 Manutengio e Instalagao de Turbinas a Gas

. A manutengéo preditiva “on line” tem uma importancia decisiva sobre a disponibilidade
de uma turbina de gas e em geral os fornecedores de turbinas oferecem contratos de
manutengao dos equipamentos que vendem, que incluem um acompanhamento constante do
funcionamento e uma reviséo anual, que pode realizar-se durante o periodo de férias da
empresa. E importante observar que a freqiiéncia de partidas € um dos fatores importantes
para a vida de uma turbina de gas. Como um caso tipico, pode-se dizer que uma inspeg¢ao dos

elementos de combustéo dura de uma a duas semanas e deve ser efetuada a cada 8.000
13
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horas de operagdo (Martins e Teixeira, 1998). Para uma inspeg¢do de partes quentes (‘gas
path”), que dura de duas a trés semanas, se recomendam intervalos de 24.000 horas. A
inspegao geral (“‘overhaul’), que requer a abertura do gerador de géas e da turbina de poténcia,
pode gastar entre quatro e seis semanas e € nomal que seja efetuada a cada 48.000 horas.
Estas estimativas de intervalo para manutengéo sdo para gés natural, no caso de combustiveis
liquidos € recomendavel cerca da metade destes periodos. A observagéo responsavel das
normas de manutengao permite que a disponibilidade média fique em torno de 92%, para uma
vida média da turbina superior a 120.000 horas (Martins e Teixeira, 1998).

Quanto a instalagdo de uma turbina a gés, deve-se observar que estes equipamentos
sao fornecidos geralmente ja montados, inclusive com sistema de isolamento acustico, que
permite que o nivel de ruido seja inferior a 65 dB a uma distancia de 10 m do perimetro onde

esteja instalada, o que possibilita sua utilizagdo em centros comerciais, hospitais e edificios
publicos.

2.2.5 Utilizagao do Calor de Escape de Turbinas a Gas

Os gases de escape da turbina podem ser aproveitados diretamente para processos
térmicos ou de modo indireto na produgao de vapor ou agua quente, utilizando uma caldeira de
recuperagcdo ou utilizando os gases como comburente nos queimadores de caldeiras
convencionais. A temperatura destes gases situa-se geralmente entre 420 e 650°C, com um
conteudo de oxigénio entre 14 e 17%. Algumas das possiveis aplicagdes em uso direto dos
gases de escape de uma turbina a gas séo: secadores com atomizagao (argilas, leite, produtos
quimicos), secadores em estufas (placas de madeira, placas de gesso, produtos agricolas e
alimenticios) e em fornos metalurgicos de alivio de tensdes e reaquecimento.

A utilizac&o indireta do calor de escape é mais freqliente para a produgao de vapor,
um vetor energético de amplo uso na indUstria. Com tal objetivo podem modificar-se caldeiras
convencionais, entretanto, pode ocorrer uma sensivel diminuigdo no rendimento global da
instalagdo. O mais recomendéavel é empregar uma caldeira de recuperagdo, projetada para
operar com gases de escape de turbinas. Nestes geradores de vapor, diferentes das caldeiras
convencionais, a transmisséo de calor ocorre essenciaimente por convecgao e as temperaturas
dos gases e da agua sdo mais proximas. Outra marcante diferenga € que as caldeiras de
recuperagdo podem ser construidas com 1, 2 ou 3 niveis de pressdo, permitindo dessa forma
atender consumidores com até 3 requerimentos de pressdes diferentes. Geralmente a adogéo
de um nimero mais alto de niveis de pressdo est4 associado a ganhos de desempenho
quando o uso posterior do vapor ocorre em ciclos com turbinas a vapor (ciclos combinados).

Nas caldeiras de recuperagdo existe um parametro basico que afeta sua eficiéncia e

seu custo: o "pinch-point", que é a menor diferenga de temperatura entre os gases e a agua,
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que se verifica geralmente na entrada do evaporador. Como uma regra, quanto menor seja o
"pinch point", maior seré o rendimento, maior serd a produgéo de vapor e naturalmente, maior
também o custo.

Em uma caldeira de recuperagédo, para incrementar a produgdo de vapor além da
correspondente a utilizagio do calor de escape da turbina, pode ser adotada a pés-combustao,
que é o fornecimento adicional de calor empregando mais combustivel. Em condigdes médias,
em uma caldeira na qual ndo se faga pés-combustéo, a producéo de vapor est4 compreendida
entre 3 a 5 ton de vapor por MW de poténcia instalada na turbina. Com relagédo a esta
produtividade, a pressdo do vapor e as condigdes de operagdo da turbina sdo variaveis
importantes. No caso de uma caldeira de recuperagido sem queima auxiliar, os parametros de
quantidade de vapor gerado, temperatura e pressdo estdo em fungdo das condigdes
operacionais da turbina a gas — massa e temperatura dos gases — dificultando seu controle. Em
uma caldeira com queima suplementar, variando-se a inje¢ido de combustivel, pode-se obter
uma quantidade de vapor de 6 a 7 vezes superior a obtida em uma unidade sem queima
(Correia Filho & Pagani, 2000). Porém, cuidados especiais devem ser tomados quanto aos
diferenciais de temperatura entre os gases e a &gual/vapor (principalmente quanto ao “pinch-
point” que normalmente se verifica no inicio da vaporizagio da 4gua) e entre os gases e 0 meio

ambiente (a fim de evitar a condensagéo do vapor d'agua e a eventual formagéo de acidos).

2.3 COGERAGAO cOM TURBINAS A VAPOR

2.3.1. Conceitos Basicos

Neste caso, o acionamento da turbina se produz pela expansédo do vapor de alta
presséo procedente de uma caldeira convencional. Esta expanséo se realiza nos bocais fixos e
nas palhetas, montadas nos rotores, em um ou mais estagios, onde a energia contida no vapor
se transforma primeiro em energia cinética e em seguida em energia mecanica, impulsionando
as palhetas. A energia mecanica gerada pode receber as mesmas aplicagdes que no caso da
turbina a géas, entretanto, o vapor de baixa ou média presséo procedente das turbinas somente
é utilizdvel em um processo industrial quando 0 mesmo necessitar de vapor ou energia térmica
a um nivel relativamente baixo de temperatura, determinado pela temperatura de saturagéo do
vapor, que nas condigdes usuais € inferior a 200°C.

A turbina de vapor como elemento motor é mais simples que a turbina de gas, embora
quando se consideram os restantes elementos necessarios para realizar o ciclo (caldeira,
trocadores de calor, bombas, etc.) a instalagdo é sem divida mais pesada e complexa. Por
outro lado, € uma tecnologia mais conhecida e bem dominada, com muitos fabricantes de
equipamentos, particularmente na faixa de poténcia dos sistemas de cogeragdo. Ainda que os
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fabricantes procurem reduzir seus custos através da padronizagdo das unidades, existe uma
ampla variedade tipos e modelos de turbinas a vapor, cada qual mais adequado a uma
aplicagdo especifica, com diversas opgdes quanto a nimero de estagios, sistema de controle e
tecnologia de materiais e de fabricagao.

Uma caracteristica importante destes sistemas de cogeragdo refere-se a sua
capacidade de utilizar praticamente qualquer combustivel, desde residuos industriais como
bagago e licor negro até combustiveis nobres como o gas natural, pois o fluido de trabalho
neste caso é o vapor de agua, gerado em uma caldeira, naturalmente sem entrar em contato
com o combustivel. Também é um aspecto positivo desta tecnologia o fato de que o vapor,
largamente empregado como vetor energético para aquecimento em processos industriais, ja
estaria disponivel no escape das turbinas.

As caldeiras a vapor podem ser basicamente de dois tipos: flamotubulares e
aquotubulares. No primeiro grupo, os produtos de combustao atravessam tubos e cedem calor
a agua que envolve tais tubos. Estas caldeiras operam sob pressdes de no maximo 15 bar e
s@o empregadas essencialmente para geragdo de vapor saturado, usado em processos. As
caldeiras aquotubulares, onde a agua se vaporiza no interior de tubos expostos a fontes de
calor, sdo mais sofisticadas quanto ao controle, caracteristicas da agua de alimentagdo e
apresentam melhor desempenho, podendo incorporar economizadores (aquecedores da agua
de alimentagdo) e pré-aquecedores de ar. Em sistemas de cogeragdo, onde o vapor deve ser
inicialmente expandido em turbinas e posteriormente utilizado como vapor de processo, as
imposi¢des de superaquecimento e pressdo do vapor (acima de 20 bar) conduzem sempre a
adogao de caldeiras aquotubulares.

Em diversas industrias, como em refinarias, petroquimicas e plantas de papel e
celulose, séo requeridos varios niveis de pressao para o vapor de processo, tipicamente com
linhas de 3 a 5 bar, 13 a 15 bar e outros valores mais altos, sendo possivel conceber sistemas
de cogeracdo operando entre tais linhas, que evitam as perdas termodinamicas decorrentes
das valvulas redutoras de presséo.

Um aperfeicoamento importante nos ciclos térmicos a vapor para produgdo de
poténcia é a regeneracdo témica, efetuada através do aquecimento da agua de alimentagéo
da caldeira em trocadores de calor, utilizando o vapor extraido da turbina. No caso particular
dos sistemas de cogeragdo, a desaeragdo da &gua da caldeira, utilizando vapor de baixa
pressdo, pode ser considerada como regenerativa, além de retirar os gases condensaveis
d'agua.

Fungcdo dos requerimentos de vapor e de energia elétrica no processo ou no

consumidor associado, as turbinas a vapor usualmente instaladas em sistemas de cogeragao
podem ser:

16



Interiigagdo de Cogeradores de Energia as Redes Elétricas

- Turbinas a vapor de contrapressao.

- Turbinas a vapor de extragdo/condensagéo.

TV-@ TV_@

Vapor para Vapor para
processo processo Condensado
Contrapressao Extragdo - Condensagao

Figura 2.2 - Tipos de Turbina de Vapor para Cogeragao

O termo "contrapressdo" se utiliza para indicar que o vapor na saida da turbina esta a

uma press&o superior a atmosférica, condigdo necessaria para atender a demandas de calor

em niveis de temperatura superiores a 100°C. Ja o termo "extragdo/condensagao” indica as
turbinas empregadas quando a demanda média de vapor para processo, extraido da turbina, €
inferior a disponibilidade nas caldeiras. Neste caso, uma alternativa é expandir o excedente até
a pressdo de condensagao, gerando mais poténcia. Este tipo de turbina também pode ser
usado quando os requisitos de geragédo de poténcia nao podem ser atendidos apenas com o
volume de vapor requerido pelo processo. Cabe observar que o calor cedido no condensador &
efetivamente uma perda, ja que néo é utilizado no processo por estar a uma temperatura muito
préxima da ambiente. Estes tipos de turbinas estdo esquematizados na Figura 2.2,
observando-se que o numero de extragdes, deve corresponder ao numero de niveis de
pressao requeridos para o vapor de processo. Assim, nas industrias alimenticias, utilizam-se
turbinas com uma extragdo (~2 atm), enquanto que tipicamente nas fabricas de celulose sao
empregadas turbinas com duas extragées (~ 3 e 12 atm) e nas plantas petroquimicas s&o
adotadas turbinas com duas ou trés extragdes. Uma outra classificagéo das turbinas a vapor €
feita de acordo com a forma de regulagem na extragdo de vapor para uso térmico. Sob este
aspecto, a extragdo pode ser automatica ou ndo regulavel. As turbinas a vapor com extragao
automatica, ou extragdes regulaveis, sdo projetadas para pemmitir a retirada de quantidades
variaveis de vapor sob presséo constante, em um ou mais pontos de extragio. Para as turbinas
de extragdo ndo regulavel, ndo hé controle da pressdo do vapor retirado, que varia em fungéo

da carga. Como em cogeragdo a estabilidade de presso & interessante, porque dela depende
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a estabilidade da temperatura, sdo mais freqientes as turbinas com extragdo automatica.

Contudo, como estas turbinas sdo mais caras, quando em uma planta tem-se diversas

unidades, apenas algumas controlam a pressdo de processo, enquanto as demais podem
empregar extragdes nao regulaveis.

2.3.2 - Rendimentos de ciclos com Turbinas a vapor

Os rendimentos de ciclos com turbinas a vapor, calculados como a relagdo entre a
energia mecanica desenvolvida no eixo e a energia térmica aportada ao fluido na caldeira, séo
variaveis em fungéo do tipo de turbina e do salto entalpico do vapor na expanséo realizada.
Assim, niveis mais altos de pressdo e temperatura na entrada da turbina determinam maior
poténcia produzida por kg de vapor consumido. Os niveis maximos de pressdo e temperatura
em um ciclo de cogeragdo com turbina de vapor sdo determinados por limites tecnolégicos na
caldeira. Considerando condi¢des tipicas, o rendimento de um ciclo com uma turbina de
contrapressdo pura estara em torno de 18%, enquanto que empregando turbinas de
condensagao sem extragao alcangara até 36%, ainda que neste caso devera ter-se em conta a
impossibilidade ou deficiéncia no aproveitamento da energia térmica contida no vapor da
turbina.

E importante observar que o rendimento de uma turbina é conceitualmente distinto do
rendimento de um ciclo com turbina. Por rendimento de uma turbina se compreende a relagéao
entre a poténcia produzida e a poténcia maxima que poderia ser produzida em uma turbina
ideal, operando nas mesmas condi¢des. O rendimento do ciclo com turbina é a relagéo entre o
trabalho util do ciclo e a quantidade de calor entregue pelo combustivel.

Da mesma forma que no caso das turbinas a gas, nas turbinas a vapor o rendimento
também varia com a poténcia da maquina, de modo crescente, ou seja para maior poténcia
unitaria pode-se esperar maior eficiéncia. Entretanto, para uma mesma poténcia o rendimento
do ciclo de uma turbina a gas é mais elevado que o de uma turbina de contrapressao.

Outro fator que influi sensivelmente no rendimento das turbinas a vapor é a carga, de
maneira que variagdes de vazdo de vapor tem um importante efeito sobre o rendimento do
ciclo, devido as oscilagées de rendimento que sofrem os elementos intemos da instalagao.
Neste sentido, é relevante observar que o projeto adequado do sistema de controle da turbina
de vapor pode reduzir esta perda de rendimento, porém a custo de maior complexidade. O
consumo de vapor em turbinas pode ser considerado como variando linearmente com a carga
no eixo da maquina, apresentando um valor préximo a 10 % para carga nula.(Martins &
Teixeira, 1998)

A grande influéncia das variagées de rotagdo sobre o rendimento das turbinas
somente & importante em sistemas em que se permite operar em distintas rotagées , como em
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moendas de cana, porém sdo pouco significativas em turbogeradores ou em compressores,
nos quais ha controle de rotagdo. Para turbinas a vapor pequenas, para uso geral de 50 kW até
algumas centenas de kW, a eficiéncia é via de regra inferior a 50%, podendo superar a 85%
nas turbinas de dezenas de MW, acionando geradores elétricos.

2.3.3 - Instalagao, Manutengio e Operagao

Devido ao maior porte de seus componentes e sistemas auxiliares, os ciclos com
turbina de vapor sdo mais pesados e requerem obras civis mais complexas e assim, mais
tempo e recursos para sua implantagdo. Por outro lado, nestes ciclos se pode empregar
praticamente qualquer combustivel, inclusive residuais de processo.

A manuten¢éo e a operagdo dos ciclos de vapor é mais simples, comparativamente
aos ciclos com turbinas a gas, ainda assim requer pessoal especializado. Uma particularidade
importante é a necessidade de que a agua empregada para produgdo de vapor seja
adequadamente tratada para evitar formagéo de depésitos na caldeira. Os niveis de pureza
exigidos se incrementam com a presséo do vapor, alcancando a 80 bar um limite pratico em
termos dos sistemas usuais de tratamento industrial de agua para caldeiras.(Martins & Teixeira,
1998). Pressées mais altas sdo favoraveis por incrementar a geragéo de poténcia, porém
impde a auséncia quase total de silica na agua.

2.3.4 Emissdes atmosféricas

Os impactos ambientais dos sistemas de cogeragdo com turbinas a vapor dependem,
do tipo, de combustivel empregado. As emissdes de Oxidos de enxofre e de material
particulado serdo importantes no caso da queima de carvao mineral e dleos residuais pesados.
As emissbes de Oxidos de nitrogénio serdo tanto mais importantes quanto maior for a
temperatura de combustao. Impactos ambientais também podem ser identificados na descarga
e/ou no consumo de &gua de resfriamento.

2.4 CicLos COMBINADOS

Os sistemas de ciclo combinado, cuja tecnologia vem apresentando significativa
expansao nos Ultimos anos, apresentam elevada eficiéncia na conversao de calor em energia
elétrica e s&o aplicaveis aqueles setores industriais com importantes consumos de energia
elétrica, comparativamente a demanda térmica e nos quais se pode também aproveitar o vapor
de baixa pressdo. Um sistema de cogeragdo com ciclo combinado compreende:
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* Turbina a gas com produgao de energia mecanica /elétrica.
» Aproveitamentos dos gases de escape em caldeira de recuperagdo ou em caldeira

convencional para geragéo de vapor de alta presso.

e Uma turbina de vapor com uma produgdo complementar de energia mecanica /
elétrica.

» Aproveitamentos em processo do vapor de baixa presséo.

Estes ciclos sdo os mais eficientes da atualidade, chegando a converter ao redor de
50% da energia do combustivel em energia elétrica.(Martins & Teixeira, 1998). Observe que
ainda os ciclos combinados convencionais, nos quais n&o se produz calor Util, ndo podem ser
considerados sistemas de cogeracdo, pois o calor rejeitado pela turbina a gas serve somente
para geragdo de eletricidade. Um setor industnal em que os ciclos combinados parecem
apresentar boas perspectivas para atender demandas elétricas e térmicas € na produgdo de
papel e celulose e em algumas plantas da industnia petroquimica.

2.5 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Sejam de igni¢do por centelha (Ofto) ou de ignicdo por compresséo (Diesel), 0s
motores de combustéo interna também podem ser utilizados em sistemas de cogeragédo. Ainda
que o rendimento térmico obtido com estes motores possa ser mais alto que o obtido com as
turbinas a gas ou vapor, apresentam como inconveniente fundamental uma maior dificuldade
na recuperagdo do calor, que estd limitado & baixas temperaturas. Entretanto, ha muitas
situagcdes em que estes acionadores representam a melhor alternativa, como é o caso de
supermercados, hotéis, hospitais e empresas alimenticias com demandas de energia elétrica
inferiores & 1 MW, dependendo do prego do combustivel e das curvas de carga elétricas e
térmicas.

O conjunto cilindro-pistdo e o mecanismo biela-manivela sdo os componentes
essenciais dos motores de combustdo intema. Na cdmara de combustdo, formada pelo
cabecote e pistdo, e nas proximidades do ponto morto superior tem lugar o processo de
combustido ocorrendo a seguir a expansdo dos gases que aciona o pistdo. O movimento

alternativo do pistao é transformado em movimento rotativo no eixo por um mecanismo biela-
manivela, acionando a carga.

2.5.1 Conceitos Basicos

Os motores de combustéo interna podem classificar-se segundo diversos critérios(Correia Filho
& Pagani 2000):
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Segundo o tipo de ignig&o:

Motores de ciclo Otto, de explosdo ou de ignicdo por centelha: Neste tipo de motor a
mescla carburada do ar com o combustivel é feita fora do cilindro. Essa mescla ao ser
introduzida no cilindro, através da valvula de sucgio, é comprimida e, mediante uma

centelha elétrica ocorre a combustéo a volume constante, pois neste instante a valvula

de descarga esta fechada. Logo apds a explosdo a valvula de descarga se abre
liberando os gases de exaustdo a uma temperatura em torno de 800 °C. O teor de
mistura ar/combustivel deste ciclo situa-se entre 11/1 e 17/1 e a taxa de compressao
entre 6/1 e 12/1. As principais vantagens do ciclo Otto com relagéo ao ciclo Diesel séo:
por serem motores menos robustos, o custo de fabricagdo € menor; nédo utilizam de
bombas injetoras de combustivel; apresentam menor relagdo peso/poténcia e também
menores vibragdes; emitem na descarga um menor indice de NOx e de fuligem
(particulados).

Motores de ciclo Diesel ou de ignicdo por compressdo: Neste tipo de motor, a mescla se

forma no interior do cilindro, ou seja, o ar puro é aspirado e comprimido no cilindro até o
tempo final de compressao sendo, entdo, o combustivel injetado e, como a temperatura
do ar neste instante € maior do que a temperatura de ignigdo do combustivel, ocorre o
fenémeno da autoinflamagdo. Uma vez iniciada a combustédo, o combustivel injetado
posteriormente vai queimando de acordo com a propria lei de injegdo e esta queima
ocorre a pressdo constante ja que o aumento da pressdo pela adicdo de calor €
praticamente compensada pela expanséo dos gases. O teor de mistura ar/combustivel
para este ciclo situa-se entre 20/1 e 50/1 e a taxa de compressao entre 18/1 e 23/1. As
principais vantagens do ciclo Diesel com relagdo ao ciclo Otto sdo: maior rendimento
térmico por causa das altas taxas de compressdo; baixo consumo especifico de
combustivel; permitem o uso de combustiveis de baixa volatibilidade (menor custo);,
menor sensibilidade as variagées atmosféricas (temperatura, pressao e umidade do ar);
maior seguran¢a de funcionamento pois ndo dependem do sistema elétrico para o
funcionamento néo necessitando de baterias, velas, platinados, etc.; menor emisséo de
mondxido de carbono (CQ).

Segundo o ciclo de combustéo:

Motores de quatro tempos: sdo aqueles em que o ciclo completo é realizado por dois
movimentos de ida e dois de volta do pistdo. Os quatro tempos sdo: admissao,
compressao (combustdo), expansao e escape (exaustio).

Motores de dois tempos: nestes motores o ciclo completo é realizado em um

deslocamento de ida e outra de volta do pistdo. A renovagdo da carga ocorre por
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lavagem dos gases de combustdo com o ar fresco nas proximidades do ponto morto
inferior. Nos motores de dois tempos é necessario uma fonte de pressdo para
impulsionar o ar para dentro do cilindro, sendo que as caracteristicas construtivas dos
cilindros s&o mais complexas que nos motores de quatro tempos. Em teoria, um motor
de dois tempos deveria ter o dobro da poténcia de um motor de quatro tempos de
mesma cilindrada, com igual velocidade de rotagdo, porém deve-se ter em conta a
poténcia consumida na lavagem e que uma parte do deslocamento se perde na
renovagao da carga. Portanto, a poténcia de um motor de dois tempos sobre o de quatro
tempos de mesma cilindrada com igual velocidade de rotagdo sera no maximo 60%
maior dependendo do tipo de motor. Por Gitimo, deve-se ter em conta que o motor de

dois tempos € mais sensivel a variagdo da carga que o motor de quatro tempos.

Segundo a presséo de admissao do fluido ao motor:

Podem ser sobrealimentados (turbinados) ou n&o, em fungdo da presséo na qual entrara
a mistura carburada (ciclo Otto) e/ou o ar (ciclo Diesel). O objetivo da sobrealimentagao
€ basicamente incrementar a poténcia dos motores. Nos motores sobrealimentados

costuma-se refrigerar o ar (intercooler) com objetivo de possibilitar uma maior elevagao
da poténcia do motor sem elevar as cargas térmicas.

Segundo o nimero de rotagdes do motor:

O numero de rotagbes, em relagao inversa ao didmetro do émbolo, deveréa estar ligado
ao numero de horas que devera trabalhar ao ano. Instalagées com poucas horas de
funcionamento ao ano requerem motores em torno a 1500-3000 rpm. Estes motores séo
sensivelmente mais baratos que os de baixa rotagéo e ocupam pouco espago, porém
sua vida é curta (22.000 h). Em instalagdes que funcionem um grande numero de horas
se recomenda para grandes poténcias entre 400 e 750 rpm e entre 750 e 1500 rpm para
poténcias médias. Neste Ultimo caso, os custos sdo, entretanto mais elevados e sua
vida mais longa (60.000 h).

2.5.2 Rendimento

O rendimento global de um motor é fungdo do rendimento termodinamico teérico, das

perdas e do rendimento mecanico. Por sua vez, o rendimento termodinamico aumenta com a
relacdo de compresséo, que esta limitada a valores da ordem de 10 para os motores de ciclo
Otto devido a detonagéo da mistura ar/combustivel, podendo ser bem mais elevada, entre 20 e
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30, para motores de ciclo Diesel. Desta forma. este ultimo tipo de motores apresenta um
rendimento mais favoravel.

As perdas significativas nos motores de combustéo interna sdo as perdas de calor nos
gases de escape, as perdas no dleo lubrificante, 4gua ou ar de arrefecimento e as perdas de
calor através da superficie do motor. Em geral as perdas de calor pelas paredes do motor sdo
maiores nos motores Diesel que nos motores Otto (também designados na literatura como de
explosdo), porém as perdas nos gases de escape sdo menores. Como conseqiiéncia de tudo
isto, o rendimento global de um motor de explosdo estd compreendido entre 27% e 30%
enquanto que o rendimento global de um motor Diesel esta entre 36% e 45%.

2.5.3 Recuperacgio do Calor Util em Motores de combustio interna

Em fung&o das condi¢des impostas pelo usuario de calor, os sistemas de recuperagao
térmica para motores de combustdo intena podem assumir distintas configuragdes, de
complexidade crescente com a temperatura. Até 99°C os sistemas sdo simples, e incluem
trocadores de calor para a carga e de equilibrio, para as situagdes de carga reduzida. Para
temperaturas mais elevadas, inclusive para geragdo de vapor de baixa pressao, de
temperatura até 120°C, os sistemas devem ter valvula de seguranga e outros
controles.(Correia Filho & Pagani 2000).

Um procedimento menos custoso para recuperagdo da energia térmica se baseia na
refrigeragédo do motor mediante a absorg¢éo do calor necessario para a vaporizagdo da agua de
refrigeragdo. O vapor assim produzido nao se acumula no motor, pois é conduzido junto com a
agua de refrigeragdo nao vaporizada até um separador de vapor. Como nos casos anteriores &
preciso ter em conta a seguranga de operagao do motor, incorporando controles adequados.
Existem disponiveis no mercado diversos grupos geradores de pequena e média poténcia ja
incorporando os trocadores de calor e os sistemas de controle e de redugdo de ruidos, para
instalagdo rapida, em espagos reduzidos.

O calor recuperavel nos motores de combustdo interna, a partir da agua de
refrigeragéo esta compreendido entre 0,5 a 0,8 kWh por kWh elétrico gerado. Do dleo de
lubrificag@o e dos gases de escape, a energia recuperavel estd compreendida entre 0,4 a 0,7 e
por volta de 0,45 kWh por kWh produzido, respectivamente.(Correia Filho & Pagani 2000).

2.5.4 Emissdes atmosféricas

Quanto aos motores de combustéo interna, sdo passiveis de controle as emissoes de

Oxidos de nitrogénio, de monéxido de carbono e hidrocarbonetos nio queimados. Apenas
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quando da utilizagdo de combustiveis pesados, o controle das emissdes de 6xidos de enxofre &
importante. O controle dos ¢xidos de nitrogéno e de carbono pode ser feito através de
catalisadores ou do controle da combustdo com o uso de misturas pobres.
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CAPITULO Il

NOVO CONTEXTO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

3.1 = INTRODUGAO

O primeiro marco histérico de relevancia para o ordenamento juridico disciplinador dos
servigos de energia elétrica no Brasil foi o Decreto n? 24.643, de 10 de julho de 1934 (Cdédigo
de Aguas) que disciplinou a geragao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica durante
mais de seis décadas (apesar de sofrer recentes e profundas alteragdes, muitos dispositivos do
Cadigo de Aguas continuam em pleno vigor). Sob o manto do Cédigo de Aguas, publicado em
1934, foram editadas centenas de atos regulamentares como portarias e decretos. As leis
propriamente ditas resultavam de situacdes especialissimas, como o disciplinamento da
comercializagdo da energia elétrica oriunda da Usina Hidrelétrica de Itaipu (Lei n® 5.899, de 05
de julho de 1973), a que dispds sobre a remuneragio legal do investimento (Lei n® 5.655, de 20
de maio de 1971) e a que estabeleceu a equalizagio tarifaria em todo o territério nacional
(Decreto-lei n® 1.383, de 26 de dezembro de 1974), entre outras (MME, 1999).

A histéria de um o6rgéo regulador para o setor de energia elétrica inicia-se em 22 de
julho de 1960, por intermédio da Lei n.° 3.782, quando foi criado o entdo Ministério das Minas e
Energia, para instalagdo em 1° de fevereiro de 1961, incorporando os seguintes orgéaos e
reparticoes da administragéo federal: Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM;
Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica - CNAE; Conselho Nacional de Minas e
Metalurgia; Conselho Nacional de Petréleo - CNP; e Comissdo de Exportagéo de Materiais
Estratégicos (MME, 1998).

Pela Lei n.° 3.890-A, de 28 de abril de 1961, foi criada a ELETROBRAS, com finalidade
de, diretamente ou através de suas subsidiarias ou empresas associadas, realizar estudos,
projetos, construgéo e operagdo de usinas produtoras e linhas de transmissao e distribui¢do de
energia elétrica, bem como celebrar atos de comércio decorrentes dessas atividades. As suas
atividades de coordenagao (técnica, financeira e operacional) viriam a se configurar mais tarde,
com a edigdo da Lei n.° 5.899, de 5 de julho de 1973, a chamada Lei de Itaipu.

Além da criagdo de uma agéncia empresarial, de cunho nacional, agil, dotada de
capacidade de decisdo efetiva e arregimentagdo de recursos humanos e financeiros, outras
mudangas seguiram-se, transformando completamente a estrutura funcional da Administragéo
Federal, conforme se verifica nos passos seguintes:

« transformagdo da Divisdo de Aguas do Departamento Nacional de Produgdo Mineral no

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAE, pela Lei n.° 4.904, de 17 de
dezembro de 1965;
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o alteragio da denominagdo do DNAE para Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE, por meio do Decreto n.° 63 951, de 31 de dezembro de 1968, passando
este a assumir atribuicées do CNAEE;

o extingdo do CNAEE, sendo finalmente absorvidas todas as suas atribuicées pelo DNAEE,
por comando do Decreto-Lei n.° 689, de 18 de julho de 1969.

Desde a sua criagdo, em 1968, até sua substtuicdo pela ANEEL, o DNAEE conviveu com
um setor altamente concentrado na mao de poucos agentes, basicamente concessionarias
federais e estaduais, dominando 98% do mercado de energia elétrica no Brasil. Este fato
provocou distorgdes dentro da atuagéo do DNAEE, no que tange aos aspectos de regulagéo e
fiscalizagdo, uma vez que a Unido e os Estados eram agentes executivos, privilegiando

diversas vezes aspectos sociais e politicos em detrimento da visdo empresarial e da propria
sobrevivéncia do negdécio.

3.2 - O Novo contexto

O segundo marco histérico € a Constituicdo Federal de 1988, que criou a
obrigatoriedade de licitagdo para a outorga de concessdo e permissdo de todos os servigos
publicos. A observancia dessa condi¢do, por si sé, induz a descaracterizagao paulatina do
modelo estatal. A inexisténcia desse dispositivo frustraria qualquer iniciativa do Produtor
Independente, como frustrou, até entdo, a autoprodugdo de energia elétrica - pela simples
razdo de que a inexisténcia da licitagdo e a reserva de mercado dos concessionarios de
servicos p;ublicos, constituiria fato de total desestimulo & implantagéo de centrais geradoras que
nao se destinassem a servigo publico.

Outros fatores certamente contribuiram para que fosse inserida na Carta Politica a
garantia de participagdo da iniciativa privada, entre eles, o de maior peso foi o esgotamento
dos recursos publicos, necessarios aos investimentos basicos do Estado. Na area de energia
elétrica, especificamente, as projecdes indicam a necessidade de investimentos da ordem de
seis bilhdes de reais/ano.

A escassez de recursos publicos foi, assim, uma das principais motivagées da criagao
do produtor independente, o qual, para que pudesse ser estimulado, necessitava de maior
flexibilidade em sua atuagdo, com regras operacionais e comerciais proprias, diferentemente
daquelas estabelecidas para o concessionario de servigo publico. Com efeito, para garantir que
a noma regulamentar atendesse o espirito da lei, isto é que viabilizasse na pratica
investimentos por esse novo agente de geragdo de energia elétrica, sabiamente, a elaboragéo
do projeto de decreto regulamentar foi amplamente discutida com os setores interessados, os
quais tiveram a oportunidade de dar inimeras e substanciosas contribuigdes.
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Com o inicio do processo de desestatizacdo do setor elétrico e com a expectativa de
grande pluralidade de agentes privados (produtores independentes, autoprodutores,
instituicdes financeiras, seguradoras, consumidores, operadores, fornecedores em grosso etc.)
tornou-se necessaria a renovagéo do érgéo regulador para atender as novas demandas.

A questdo da privatizagdo, ora em curso no setor elétrico, engloba questdes de
naturezas diversas: fiscais, administrativo-financeiras, politicas e socioldgicas, porém, séo os
argumentos econdmicos os mais utilizados, notadamente os relativos ao aumento da eficiéncia
econdémica que se introduz na atividade quando nela se expande a participagdo do setor
privado. O atual paradigma econémico reza que os aumentos de produtividade e eficiéncia
econdmica, introduzidos pelas privatizagdes s3o0 a U(nica estratégia realista para a
sobrevivéncia nos mercados cada vez mais competitivos da economia globalizada.

Por outro lado, a pratica em diversos paises tem mostrado que os ganhos de eficiéncia
estédo fortemente relacionados com a forma como ocorrem as privatizagdes. Isso porque o
processo de implementagdo pode prejudicar os elementos fundamentais que garantem o
aumento da eficiéncia produtiva ou alocativa, principalmente nos casos de monopélios.

Essa constatagdo coloca a regulamentagdo como elemento indispensavel e
determinante da eficiéncia alocativa e produtiva. H4 uma série de razbes pelas quais 0s
governos regulamentam as atividades econémicas, dentre as quais, as mais comuns sdo: (a) a
busca de uma distribuigdo equitativa do bem ou servigo, ou a redistribuicéo da renda, em ultima
analise; (b) a necessidade de se assegurar, através desse controle, um consumo minimo
desejado pela sociedade, quando se lida com bens e servicos que tém externalidades; (c) a
consolidagédo de um clima de confianga na estabilidade do ambiente onde a atividade ocorre;
(d) finalmente, a busca do aumento da eficiéncia.

Quanto a dltima razéo, duas colocagdes se impdem: (a) na pratica a regulamentagao
muitas vezes ndo eleva os niveis de eficiéncia na atividade. De acordo com muitos tedricos, as
perdas decorrentes da politica de pregos de um monopdlio privado podem ser superadas pelos
ganhos em eficiéncia técnica; (b) a regulamentagdo, que também incorre em custos, pode
provocar perdas em eficiéncia produtiva que seriam maiores que as perdas geradas pelo
sistema de precos.

No setor elétrico, a eficiéncia alocativa ocorre quando os pregos dos servigos sao
cobrados com base nos custos marginais. Ja a eficiéncia produtiva ocorre quando os custos da
provisdo dos servicos sdo minimizados. Sua regulagdo, portanto, deve buscar estes dois
objetivos. A forma mais usual de se regular o setor elétrico sdo o controle de pregos e 0
controle de lucros. O controle de pregos é mais forte em termos de incentivo & elevagéo da

eficiéncia produtiva e mais adequado para contextos de crescimento moderado, sem
necessidade de grandes investimentos. O controle de lucros, por outro lado, é mais adequado
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a uma regulagcdo baseada em regras e a contextos mais dindmicos. Assim, a Coopers &
Lybrand propde uma combinagio dos dois mcdos, de acordo com as caracteristicas dos
segmentos do setor elétrico, em que o controle de pregos ocorreria na comercializagéo e o
controle de lucros na transmiss&o e distribuigéo.

QO caso do setor elétrico brasileiro, predominantemente hidraulico, mostra ainda uma
especificidade que deve ser considerada na discuss&o do modo de regulagdo, pelo menos até
que a participagdo da termoeletricidade tenha um peso maior no atendimento ao mercado.
Aqui, torna-se necessaria uma regulamentagdo que garanta a efetiva coordenagdo dos
despachos das usinas hidroelétricas, para que se possam assegurar os ganhos de energia
associados a operagdo otimizada do sistema intedigado. Como tais ganhos sé&o da ordem de
20% da energia firme do sistema, pelo menos a curto e médio prazos, ndo se espera que 0s
ganhos de eficiéncia obtidos através de uma desregulamentagdo ou com uma regulagéo
minima sejam economicamente superiores a estes ganhos. Além disso, o estabelecimento de
um valor de energia assegurada por usina hidroelétrica, denominado energia de placa, reforga
0 argumento de que a competi¢ao na geragao ocorrera efetivamente na licitagéo.

Dessa forma, vemos que uma regulamentagédo inadequada de atividades privatizadas
pode levar a situagdes que vao desde a neutralizagéo dos beneficios da privatizagao até a
contradicdo dos interesses da sociedade. S6 a andlise rigorosa do contexto da atividade
garante a sua adequacao.

Para garantir os ganhos de energia da operag@o otimizada do sistema hidroelétrico
brasileiro, 0 modelo visualizado para o setor requer um agente regulador forte, que mantenha a

coordenagao da operagao acima dos interesses particulares das empresas.
3.3 Atores principais no novo contexto do setor elétrico brasileiro

3.3.1 - A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

Dentro deste novo quadro e, para atender as necessidades advindas do novo ambiente,
em 27 de dezembro de 1997 foi publicada a Lei n° 9.427, criando a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, autarquia sob regime especial vinculada ao Ministério de Minas e
Energia. As principais atribuicdes da ANEEL s&o: regular o servigo concedido e fiscalizar
permanentemente a sua prestacéo, aplicar penalidades regulamentares e contratuais, intervir
na prestagéo do servigo, extinguir a concesséo, homologar reajustes e proceder a revisdo das
tarifas, zelar pela boa qualidade do servigo, receber, apurar e solucionar queixas e
reclamagdes dos usuarios, estimular o aumento de qualidade e competitividade (MME, 1998).
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Na lei de criagdo da ANEEL consegue-se perceber algumas mudangas, principalmente no que

diz respeito a forma de atuagdo do novo regulador, obrigando-o0 a assumir uma posi¢éo pré-

ativa. Alguns destes mecanismos séo citados a seguir:

 a criagdo de um ouvidor, como um dos diretores, o qual teré a incumbéncias de zelar pela
qualidade do servico pulblico de energia elétrica, receber, apurar e solucionar as

reclamagdes dos usuarios;

» necessidade de audiéncia publica, quando o processo decisdrio atingir direitos dos agentes
econdmicos do setor elétrico ou dos consumidores;

¢ énfase na descentralizagdo das atividades da Agéncia, mediante convénio de cooperagao,
para os Estados e Distrito Federal;
¢ obrigatoriedade de, em vinte e quatro meses no maximo, se realizar a segmentagédo das

contas das concessionarias de energia elétrica por tipo de atividade de geragao,
transmissao e distribuicao.

Sobre o aspecto particular da descentralizagao, varios estados ja estéo criando suas
respectivas agéncias estaduais para realizagdo das atividades de regulagéo e fiscalizagdo
delegadas. Contudo, é bom ressaltar que as a¢des descentralizadas abrangerdo os servigos e
instalagbes de energia elétrica situados no temtério da respectiva unidade da federagéo,
exceto os servigos de geragdo de interesse do sistema elétrico interligado e os de transmissao
integrante da rede basica. As atividades descentralizadas deverdo ser permanentemente
acompanhadas e avaliadas pela ANEEL, devendo também transferir recursos oriundos da taxa
de fiscalizagao para o custeio destes servigos.

Pelo exposto, tudo leva a crer que uma re-regulamentagéo €, de fato, fundamental para
0 setor elétrico, de forma a assegurar a coexisténcia de coordenagdo, competicdo e
descentralizagdo, com a participagdo de empresas estatais e privadas. Dentre as
regulamentacdes necessarias, destacam-se as que garantam: a competic@o na licitagéo de
novos geradores, a coordenagdo da operagdo otimizada do sistema, o livre acesso aos
sistemas de transmisséo e distribuigéo, além da definigdo das tarifas de transporte, através de
metodologias claras e objetivas, a competicdo na comercializagdo de energia, e, ainda, a
quantificagdo da varidvel ambiental, pelo seu importante papel na definicdo de novas opgdes
de produgao de energia elétrica.

Considerando o atual arcabougo politico, institucional, juridico e técnico, o papel da
ANEEL est4 bem definido, como Orgao Regulador do SEB. Da forma atualmente concebidas
em Lei, a ANEEL é um érgao hibrido, com as fungées de Poder Concedente e Orgao
Regulador. Entretanto, a fungdo do Poder Concedente, ainda é objeto de discussées no
ambito do Ministério. Dentro do papel institucional, entende-se que a ANEEL devera articular-
se com varios érgdos e entidades federais e estaduais.
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A ANEEL tem como missdo: Proporcionar condigbes favoraveis para que o
desenvolvimento do mercado de energia elétrica ocorra com equilibrio entre os agentes e em
beneficio da sociedade.

Sob a expectativa dos clientes da ANEEL:

o Devera atuar na Regulagdo e Fiscalizagdo nas Concessionarias, Autorizadas,

Permissionarias, Produtores Independentes, Autoprodutores e Investidores.

» Para a Unido, o MME-SEM, buscaré a garantia da Oferta de energia.

* E para todas as classes de consumidores e Conselhos de Consumidores a qualidade do
Servigo e pregos justos.

Como principais competéncias:

» Regular e Fiscalizar: Produgdo, Transmiss&o, Distribuicdo e Comercializagéo.

e Mediar: Agentes e Consumidores.

e Conceder, Permitir e Autorizar: Instalages e Servigos de Energia Elétrica.

Tendo como Principios Basicos:

* Acgbes com carater de simplicidade e focadas no interesse da sociedade.

e Estabelecimento e promogao da livre iniciativa e competicdo entre os agentes.
e Zelo pela qualidade e adequada oferta de energia elétrica entre os agentes.

e Incentivo a produtividade e preservagdo da modicidade das tarifas.

e Transparéncia e efetividade nas relagées com a sociedade.

A ANEEL, através da nova estrutura do setor elétrico estabelece competigcdo na Geragao,
segmentando as atividades de contratos iniciais e comercializagdo da energia; mantendo-se
um monopdlio Natural para a Transmissdo e Distribuicdo de energia, e inserindo-se um
ambiente competitivo com o Limite de concentragdo de mercado; limitando os “Self-Dealing”;
criando o MAE e o ONS e estabelecendo o Livre acesso aos sistemas de Transmissdo e
Distribuicdo de Energia. Cria um terceiro agente, que é o de Comercializador fornecendo
condigées de competicdo com os Contratos de Concesséo; a Portaria 466; através de Lastros
fisicos e contratuais e limitando o valor de Repasse da energia.

Para o acesso e uso da Transmissdo e Distribuicdo a ANEEL estabelece as relagdes
contratuais, que podem ser assim definidas:

e Entre a geragdo e o ONS: Contrato de Uso;

s Entre a geragdo e a Transmisséo / Distribuicdo: Contrato de Conexao;

» Entre a comercializagdo e o ONS: Contrato de Uso:

* Entre a comercializagéo e a Transmisséo / Distribuicdo: Contrato de Conexao;

O Livre acesso a rede de Transmisséo viabiliza a competicdo. Sendo que a operagéo da
transmiss&o fica a cargo do ONS e os encargos oriundos da rede servirdo para remunerar
investimentos na prépria rede.
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ANEEL - Estrutura e Fungdes

A ANEEL pretende funcionar através de um planejamento estratégico, com autonomia,
descentralizada, com contrato de gestdo, com processos organizacionais e através do
aprendizado.

Autonomia: Mandato fixo dos diretores, autonomia de gestdo — contrato de gestao,
autonomia financeira — taxa de fiscalizagdo, decisdo administrativa final, reajuste ou
revisao de tarifas, descentralizagao.

Processo Decisorio: Sessbes deliberativas que se destinem a resolver pendéncias
poderdo ser publicas, a critério da diretoria, permitida a gravagao. Procedimentos que
assegurem, no contraditério a ampla defesa dos interessados. Principios da legalidade,

impessoalidade, moralidade, ampla publicidade e economia processual.

Estrutura Organizacional: Diretoria em Regime Colegiado. Secretaria Geral.

Procuradoria Geral. Superintendéncia de Processos Organizacionais.

Organograma:

Fiscatizagio
: d?‘;m'f‘o dos Servicos Fiscafizaciio
Concessdes « 908 SeIVIgoE de Econdmica  Regulagdo
AutorizagSes do e Ger2e30 o ricidade  Financalrs. dos Servicos
“Transmissio e da Geragido
Concessoes Distribuigdo

iz Recursos 7
. .% Humanos
o r

Gz

Administragio
e Financas 4

_____

Figura 3.1 - Estrutura Organizacional da ANEEL.(www.aneel.gov.br)
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Regulagao:

Pnncipios: Interesse Publico, Competicido; Qualidade e Seguranga; Objetividade;

Essencialidade; Transparéncia; Consisténcia; Participagdo da Sociedade Perenidade.

Ac¢bes: Restricdes a concentragdo do Mercado; Reviséo tarifaria; Regulamentagdo da
Descentralizagdo; Regulamentos do MAE e do ONS; Contratos de- Concessao;
Convénio PROCEL,; Licitagdo de Concessdées.

Fiscalizacao:

Principios: COrientagdo; Prevengdo; Garantia da Qualidade, seguranga e Oferta;
Confiabilidade; Cumprimento de Normas e Contratos; Subsidio a Regulagéo.

Acdes: Fiscalizagdo de 100% das concessionarias de servigos publicos. Penalidades.

Terceirizagao, Apoio dos conselhos de consumidores.
Mediacao:
Principios: Prevengao. Transparéncia. Imparcialidade/Justica. Subsidio a Regulagao.

Ac¢des: Audiéncias Publicas e Consultas Publicas. Educacdo. Gestdo da QOuvidoria. Solugao de
Divergéncias.

3.3.2 Autoprodutor

A primeira referéncia a autoprodugéo de energia ocorre no Decreto-Lei 1.872, de 21 de
maio de 1981, onde é definida a figura do autoprodutor de energia e que possibilitava a
aquisi¢gao, pelas concessionarias, da energia elétrica excedente gerada pelos autoprodutores.
Neste decreto, considerava-se autoprodutor “o titular de concesséo ou autorizagio federal para
a produgdo de energia elétrica destinada a seu uso exclusivo’ e energia elétrica excedente “a
diferenga entre a geragéo elétrica que pode ser obtida pela plena utilizagdo de capacidade
instalada do autoprodutor e o seu consumo préprio”. Qutro marco importante, a Portaria
ONAEE 283, de 31 de dezembro de 1985, criou a Demanda Suplementar de Emergéncia —
DSR, que define regras para a energia comprada pelo autoprodutor quando sua capacidade de
geracdo é reduzida ou paralisada temporariamente (www.aneel.gov.br). Desta maneira, o
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autoprodutor paga mensalmente uma tarifa de emergéncia relativa 8 DSR, mesmo que esta
ndo seja utilizada.  Posteriormente, a figura da cogeragdo foi introduzida pela Portaria
DNAEE 246, de 23 de dezembro de 1988, definindo-a como o processo “em que o combustivel
é utilizado na produgdo de vapor para uso em processo industrial e a energia elétrica é gerada
de forma complementar, visando ao aumento da eficiéncia da utilizagdo do energético
empregado”. Esta portaria também regulamenta a aquisicdo de excedentes de energia elétrica
de autoprodutores, estabelecendo limites para o preco a ser pago por esta energia.
Posteriormente foi complementada pelas portarias 94 e 95, ambas de 1989, que apresentam

modelos de contrato, respectivamente, de curta e longa duragdo (www.aneel.gov.br).

3.3.3. Produtor Independente

Dentro do novo ambiente regulatério e institucional, alguns novos agentes passaram a
compor o setor elétrico e, dentre eles, o Produtor Independente de Energia Elétrica. As
principais disposi¢des legais e regulamentares quanto & producdo independente no Pais
iniciam pela Constituicdo de 1988. E de interesse ressaltar a forma sutil com que nosso texto
constitucional, deixou uma fresta que possibilitaria, a legislagdo complementar, criar a figura de
novos agentes. No artigo 21, item XIl b), o texto estabelece trés formas para explorar os
aproveitamentos energéticos dos cursos d’agua, Concesséo, Autorizacdo e Permiss&o. Mais
adiante no artigo 175, para atender ao servigo publico de Energia Elétrica, estabeleceu-se
apenas os regimes de Concessado e Permissdo. No art. 176, para aproveitar os potenciais de
energia hidraulica, ficou determinado a utilizagdo dos regimes de Autorizacdo e Concessao
para uso do bem publico com fins de energia elétrica. Sendo assim, conclui-se que a atividade
de produgdo de energia elétrica ndo se destinava unica e exclusivamente a servigos publicos
de energia, mas que poderia ser explorada, desde que a forma fosse disciplinada em lei, pela
iniciativa de outras empresas ndo concessionarias.

A partir de 1995, profundas mudangas foram realizadas no setor. Este processo iniciou-
se com a Lei 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, que define o regime de concessdo e
permiss&o para prestagdo de qualquer servigo publico, passando o mesmo a ser regido pelo ja
citado artigo 175 da Constituicdo Federal. Esta Lei, define, entre outros, as caracteristicas do
processo de licitagdo e do contrato de concessdo e os encargos do poder concedente e da
concessionaria. Entretanto, foi a Lei n.° 9074, de 07/07/95, que introduziu, oficialmente, a figura
do PIE no Brasil. L4 foi definido que PIE seria “... a pessoa juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebam concesséo ou autorizagdo do poder concedente, para produzir energia
elétrica destinada ac comércio de toda ou parte da energia produzida”. Além disso, assegurou
o direito de comercializar sua energia com concessionarios e diversos tipos especiais de

consumidores. A partir desta lei, se tornou legaimente possivel a producdo independente no
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Brasil, mas isto ndo era suficiente para que o “negécio”, produgédo independente, fosse viavel.
Havia muitas questdes a serem respondidas.

Apos a Lei n.° 9074, o Decreto n.° 2003, de 10/12/96, regulamentou a produgéo de
energia elétrica por autoprodutores e PIE's. Em seu artigo 13, garantiu o livre acesso aos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, mediante o ressarcimento do custo de transporte
envolvido. A possibilidade de integrar ou n&o as centrais produtoras de energia foi enunciada
no art. 14. Como garantia em financiamentos, o decreto 2003 previu a possibilidade de que o
PIE ofereca os direitos emergentes da concessdo ou autorizagdo, sejam eles: a energia
produzida, a receita decorrente da venda dessa energia, assim como os bens e instalagées
para geragéo de energia elétrica. Por fim, o mesmo decreto, em seu art. 30, abriu a
possibilidade para que, seja declarada de utilidade publica, a area necessaria para realizar as
obras e servigos de implantagio da central geradora.

A Portaria n.° 459, do DNAEE, de 10/11/97, estabeleceu condi¢des para a utilizagdo dos
sistemas de transmissdo e de distribui¢do pertencentes a concessionarios e permissionarios de
servico publico de energia elétrica, mediante pagamento pelo uso e pela conex&o. Para a
Transmissao, as tarifas foram definidas por par de pontos G-C, agrupados em zonas elétricas.
Ja para a Distribuigdo, as tarifas foram baseadas em custos incrementais médios, agregagdo
por nivel de tensédo e tentativa de balanceamento com a tarifa de fornecimento. Mas, segundo
[Ludmer, 1998], a provisoriedade desta portaria, que alias estende-se até os dias de hoje, teve
o significado de instabilidade para o setor financeiro. Essa instabilidade significou o atraso nos
investimentos em Geragdo e Transmissdo no Brasil. A portaria estd sendo rescrita pelos
técnicos dentro do ONS e da ANEEL, mas a harmonia entre as duas equipes podera ser dificil
de encontrar e inclusive ja houve uma audiéncia publica que contou com a manifestagdo das
entidades representativas de concessionarios, grandes consumidores e as empresas ainda
estatais.

Em 27/05/98, a Lei n.° 9648, promulgada apds o periodo em que vigorou a Medida
proviséria 1531, confiirmou a vontade do Governo Federal em estimular a Produgao
Independente de Energia Elétrica. Dentre outras vantagens, podemos identificar:

O limite de poténcia para os aproveitamentos hidrelétricos, por PIE's, a serem
dispensados de processo de licitagdo aumentou de 10.000 kW para 30.000 kW (desde que
mantidas as caracteristicas de PCH’s) (www.aneel.gov.br);

Em caso de privatizagdo de empresa detentora de concessdo ou autorizagdo de
geracdo de energia elétrica, foi igualmente facultado ao poder concedente, alterar o regime de

exploragdo, no todo ou em parte, para producao independente, devendo se pagar pelo uso do
bem publico, a agua;
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Foi estipulado percentual de redugéo n&o inferior a 50 %, a ser aplicado aos valores das
tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmiss&o e distribuicéo, para as PCH's destinadas a
producgdo independente;

Assegurou-se ao produtor independente, a participagéo de suas PCH's nas vantagens
técnicas e econémicas da operagio interligada;

Assegurou-se a isengao do pagamento de compensacgao financeira pela utilizagdo de
recursos hidricos para fins de geragdo de energia elétrica aos aproveitamentos de PCH's e
fixou em 6% sobre o valor da energia produzida para os demais aproveitamentos;

Pemitiu a comercializagdo da energia produzida pelas PCH's de produtores independentes
com consumidores de carga maior ou igual a 500 kW;

Incluiu como objeto de autorizagdo a comercializagdo, eventual e temporaria, pelos
autoprodutores, de seus excedentes de energia elétrica;

Definiu que a produg¢éo independente através de termelétricas é objeto de concesséao,
mediante licitagdo, ou autorizagao, sem que a lei explicite quando um ou outro processo.

Permitiu aos produtores independentes, a partir de fontes alternativas instaladas em
substituicdo a sistemas termelétricos que usam dleo combustivel nos sistemas isolados, que
participem dos beneficios da sistematica da CCC.

A Lei 9648 também instituiu o Mercado Atacadista de Energia (MAE), onde deveréo ser
realizadas as transacdes de compra e venda de energia elétrica nos sistemas interligados,
além do Operador Nacional do Sistema (ONS) encarregado de coordenar e controlar a
operagao da geracdo e transmissdo de energia elétrica nos sistemas interligados. Algumas
determinagées dessa lei foram regulamentadas, posteriormente pelo Decreto 2655, de
02/07/98.

3.3.5. Concessionaria

No caso das tradicionais empresas distribuidoras de energia elétrica, a exploragado dos
servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica é objeto de concessdo, no contrato &
declarada ou delimitada a area de atuagdo da concessionaria, a concessdao € comprovada
através de publicacdo especifica de resolugao pela ANEEL e outorgada por decreto.

A exploragdo dos servigos de distribuicdo de energia elétrica, outorgada, constitui
concessao individualizada para a area delimitada. As instalagbes de transmissao, nao
classificadas como integrantes da Rede Basica, sdo consideradas como integrantes das
concessdes de distribuigdo.

A concessdo ndo confere & CONCESSIONARIA direito de exclusividade relativamente aos

consumidores de energia elétrica que, por forca da lei, sdo livres para adquirir energia elétrica
de outro fornecedor.
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A concessao de servigcos publicos de distribuicdo regulada por Contrato ndo confere
exclusividade de atendimento da CONCESSIONARIA nas areas onde ficar constatado, pela
ANEEL, a atuacéo de fato de cooperativas de eletrificagdo rural como prestadoras de servigos
publicos, para fins de cumprimento do artigo 23 da Lei n° 9.074/95.

A exploragdo dos servicos de energia elétrica pela CONCESSIONARIA devera ser
realizada como fungéo de utilidade publica prioritaria.

3.3.6. - Rede Basica

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL estabeleceu, por meio da resolugéo
n.° 245, de 31 de julho de 1998, os critérios para a composi¢do da rede Basica dos Sistemas
Elétricos Interligados, anteriormente estabelecida através de portaria DNAEE n.° 244, de 28 de
junho de 1996, com o objetivo de adequa-la a reestruturagdo do setor elétrico nacional.

Conforme tal resolugdo, a Rede Basica dos Sistemas Elétricos Interligados sera
constituida por todas as linhas de transmissdo de energia elétrica em tensdes de 230 kV ou
superior e subestagbes que contenham equipamentos em tensdo de 230 kV ou superior
integrantes de concessées de servigos publicos de energia elétrica.

Tal resolugao foi adotada pela Diretoria da ANEEL, em regime colegiado, apds processo
de audiéncia publica, durante o qual os interessados puderam opinar sobre o assunto,
enriquecendo a formulagao da nova norma.

Onde os principais pontos da resolu¢do séo:

a) ndo serdo consideradas integrantes da Rede Basica as linhas de transmissdo e suas
conexdes quando destinadas ao uso exclusivo de uma central geradora ou de um unico
consumidor;

b) as instalagbes destinadas a conexao de linhas de transmissdo e distribuicdo, para
atendimento de um concessionario de distribuicdo, ndo serdo incluidas na Rede Basica,
sendo tratadas como ativos de conexao;

c) as instalagdes de transmissdo de uso exclusivo de interligagbes internacionais ndo serdo
incluidas na Rede Basica;

d) na composi¢cdo da Rede Basica poderdo ser incluidas instalagées em tensdes inferiores a
230 kV desde que interliguem areas do Mercado Atacadista de Energia ou, em casos
excepcionais, se as instalagdes forem consideradas relevantes para a operagdo da Rede
Basica, por proposigdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, mediante
aprovagao da ANEEL; e

e) o ONS apresentard anualmente a8 ANEEL proposta de atualizagdo da Rede com as
alteragées decorrentes da expanséo dos sistemas de geracéo, transmissédo e distribuigao,
acompanhada de justificativa técnica para cada instalagéo.
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A Resolugao n.° 66 de 16 de Abril de 1999, redefiniu a composigdo da Rede Basica para 0s
Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Mato Grosso do Sul definida na
resolugao ANEEL n.° 262, de 13 de agosto de 1998.

3.3.7 - O Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS

O que é 0 ONS

O Operador Nacional do Sistema Elétrico é uma entidade privada, criada em 26 de
agosto de 1998, responsavel pela coordenagdo e controle da operagdo das instalagées de
geragdo e transmissdo de energia elétrica nos sistemas interligados brasileiros. O ONS é uma
associagao civil, cujos integrantes sdo as empresas de geracéo, transmissao, distribuigcao,
importadores e exportadores de energia elétrica, e consumidores livres, tendo o Ministério de
Minas e Energia como membro participante, com poder de veto em questes que conflitem
com as diretrizes e politicas governamentais para o setor. Também tomam parte nessa
associagao os Conselhos de Consumidores.

A Missdo do ONS

Executar as atividades de coordenagdo e controle da operagdo da geragdo e da
transmissdo de energia elétrica nos sistemas interligados, assegurando a qualidade e a

economicidade do suprimento de energia elétrica e garantindo o livre acesso a rede basica.

Atribuicées do ONS

¢ Planejamento e programagéo da operagao e despacho centralizado da geragao

o Supervisdo e coordenagdo dos centros de operagio dos sistemas elétricos

s Supervisdo e controle da operagdo dos sistemas eletroenergéticos nacionais e das
interligacGes internacionais

» Contratagdo e administragdo dos servigos de transmissao, do acesso a rede e dos servigos
ancilares

* Proposicdo a ANEEL das ampliacées e reforgos da rede basica de transmisséo

» Definicdo de regras para a operagdo da rede basica de transmissdo, a serem aprovadas
pela ANEEL
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Beneficios resultantes da agido do ONS

As atividades desempenhadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico afetam
diretamente a qualidade e o prego do suprimentc de energia elétrica nos sistemas interligados.
O controle e a coordenagao da operagao, bem ccmo as demais atividades do ONS, produzem
beneficios para todcs os agenies setoriais. Por conseqiiéncia, também tém efeitos sobre os

consumidores e, de forma mais geral, sobre a socedade como um todo

Para os Agentes Setoriais

e Viabiliza um mercado competitivo sadio, implantando integridade, transparéncia e
neutralidade no relacionamento técnico entre ocs agentes.

e Otimiza o uso dos recursos de geragao e transmissdo disponiveis.

* Prové sinalizagdo técnico-econémica das condigées futuras de atendimento.

e Garante o acesso a rede de transmissao para a compra e venda de energia.

Para os Consumidores

e Assegura padroes adequados de continuidade e qualidade de fornecimento.
 Prové condigdes técnicas para que eletricidade a precos baixos seja o resultado da
competicdo entre as empresas no Mercado Atacadista de Energia.

* Viabiliza a opgao de escolha de fornecedor pelos consumidores livres.

Para a Sociedade

» Reduz os riscos de falta de energia elétrica.

e Contribui para a ampliagdo do servico de eletricidade, alavancando recursos para
investimentos pelas empresas.

e Contribui para a redugdo do custo Brasil, aumentando a competitividade em todas as

atividades econémicas em que a energia elétrica seja insumo relevante.

Estrutura de Regéncia do ONS

A estrutura do ONS é assim definida: Assembléia Geral, Conselho de Administragéo,
Conselho Fiscal, Comité de Arbitragem, Comité de Audiéncia e Diretoria Executiva.
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A Assembléia Geral é composta por 21.000 votos, distribuidos entre representantes da
produgéo (9.000), do consumo (9.000) e do transporte de energia (3.000). Em cada categoria,
ha regras especificas para distribuicdo desses votos entre as empresas participantes. O
Conselho de Administragdo é formado por sete membros que representam o segmento
Produgdo de Energia, sete do Consumo, quatro do Transporte € um representante do
Ministério de Minas e Energia, sem direito a voto, mas com poder de veto em questdes ligadas
a politicas de Governo.

A Implantagdao do ONS

Inicialmente, a lei n° 9648 estabelecia um prazo até 26 de maio de 1999 para a
transferéncia para o Operador Nacional do Sistema Elétrico das fungdes de coordenagdo da
operagdo executadas pelo Grupo Coordenador para Operacédo Interligada, GCOI, e pelo
Comité Coordenador da Operagao Norte/Nordeste, CCON.

Essas fungées englobam o planejamento e a programagao da operagdo, o despacho
centralizado da geragdo, a superviséo e controle da operagdo em tempo real da geragéo e da
transmisséo e a analise pds-operativa.

Para cumprir esse objetivo, foi efetivada em primeiro de margo de 1999 a assungo pelo
ONS das fungbes de supervisdo e controle da operagdo, envolvendo a pré-operagao, a
operagdo em tempo real e a pés-operagao. Nessa data, foram transferidos para o ONS ©
Centro Nacional de Operacgéo dos Sistemas e os centros de operagdo das supridoras regionais
do Sistema Eletrobras. Para o perfeito cumprimento dessa fungdo, o ONS passou a contratar
0s servigos de centros de operagao de outras empresas.

Recentemente, o Governo Federal, através da Medida Provisoria 1819, de 31 de margo
de 1999, dilatou o periodo de transigdo para até 26 de margo de 2000, permitindo que as
fungées hoje ainda desempenhadas pelo GCOI, planejamento e programacao eletroenergética,
possam ser assumidas pelo ONS em um formato mais definitivo, conforme a estrutura do novo
modelo do setor elétrico brasileiro.

Integram ainda as atribuigbes do ONS as novas fungées relativas a administragéo do
transporte de energia, incluindo a definicdo das regras de operagdo da rede basica de
transmissédo, que devem assegurar o livre acesso a rede, a contabilizagdo e cobranga dos
encargos de transmissdo e servigos ancilares, e a definicdo das ampliagées e reforgos
necessarios na rede basica.

A implementacdo dessas fungcbes se dara de forma gradual, conforme planos ja
detalhados, cujo principio basico é assegurar o perfeito funcionamento dos sistemas
interligados brasileiros durante a transigéo.
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CAPITULO IV
ASPECTOS LEGAIS
4.1 - Introdugao (A Reestruturagao Legal do Setor Elétrico)

Com a edicdo da Lei no 9.648, de 27 de maio de 1998 (Diario Oficial de 28/05/98),
completou-se a disciplina legal do novo setor elétrico brasileiro através de algumas alteragdes
nas leis que haviam determinado as linhas bésicas, a saber n° 8.987, de 13/02/95, 9.074, de
07/07/95, e 9.427, de 26/12/96.

A primeira dessas leis, editada para regulamentar o art. 175 da Constituicdo, definiu as
regras basicas para a prestagdo indireta de servicos publicos, sejam federais, estaduais ou
municipais. Também chamada de Lei Geral das Concessées, a Lei 8.987 define o servico
adequado, os direitos e obrigagbes dos usuarios, as responsabilidades das concessionarias, as
normas basicas para a licitagédo, as clausulas essenciais do contrato de concessdo e de sua
prorrogagao e extingdo, bem como da intervengao e da encampacéo.

Na linha das diretrizes da Lei das Concessdes, e complementando-a, a segunda lei
referida (9.074) definiu regras para as outorgas e prorrogacdes das concessdes e estabeleceu
diretrizes relacionadas com a privatizagdo de empresas concessionarias e com a
desestatizagdo dos servigos publicos. Ao mesmo tempo, a Lei 9.074 tratou especificamente
dos servigos de eletricidade, instituindo e regulando a produgdo independente de energia
elétrica e estabelecendo a liberdade de opgdo dos usudrios/consumidores na escolha do
fornecedor de energia elétrica.

A terceira lei (9.427) instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL como
novo érgao regulador do setor, ditando novas regras sobre o regime econdmico e financeiro
das concessdes, além de definir diretrizes para a descentralizagéo das atividades de regulagéo
e fiscalizagao desses servigos.

Finalmente, a Lei 9.648, resultante de projeto de conversdo da MP 1531-18, introduziu
importantes alteragées nas trés leis referidas, estabelecendo as regras finais de reestruturagéo
do setor elétrico (Projeto RE-SEB), merecendo destaque: a criagdo do Mercado Atacadista de
Energia Elétrica - MAE; a instituicdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS: a
ampliagdo do limite de poténcia dos aproveitamentos hidrelétricos, a serem explorados
mediante autorizacdes e a possibilidade de alteragdo do regime de exploragdo da geracdo de

energia elétrica, em caso de privatizagdo da concessionaria.
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Com a edicdo dessas leis, concluiu-se a definicdo do quadro legal utilizado como base
para a regulagao do novo setor elétrico brasileiro. podendo-se afirmar que as normas do velho
Cédigo de Aguas constituem, agora, disciplina supletiva, somente aplicavel naquilo em que
essas leis especiais se mostrem omissas, ou incompletas.

Nessa nova estrutura legal, a atuagdo do Executivo, como agente da Unido - poder
concedente dos servigos e instalagdes de energia elétrica - teve seus limites de atuacdo
consideravelmente reduzidos. Na verdade, com a instituicdo e implantagdo da ANEEL foram
transferidas para essa Agéncia praticamente todas as fungdes de regulagédo, de controle e de
fiscalizagéo dessas atividades, sendo certo que permanece com o Executivo Federal apenas -
e fundamentalmente - a tarefa de estabelecer as diretrizes politicas para o setor, bem como o
poder de outorgar as concessdes (as autorizagdes sao, agora, da competéncia exclusiva da
ANEEL).

Entretanto, por expressa disposigdo da Lei 9.648, o Poder Executivo foi incumbido da
regulamentagdo de algumas matérias, especificamente: definicdo das regras basicas do
Mercado Atacadista de Energia - MAE, bem como coordenagdo da assinatura do Acordo de
Mercado, pelos diversos agentes econémicos setoriais; definicdo das regras de organizagdo do
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS e implementagdo dos procedimentos
necessarios para o seu funcionamento. Essa regulamentacéo foi expedida através do Decreto
no 2.655, de 02/07/98, que estabeleceu algumas diretrizes importantes, como:

a) o carater competitivo das atividades de geragdo e de comercializagdo de energia elétrica

b) a segregacao dos registros contabeis das atividades de geragdo, transmisséo e distribuicdo

c) a plena liberdade para a comercializagdo de energia elétrica, com pregos ajustados
diretamente pelos agentes interessados, em contratos bilaterais

d) a obrigatoriedade da comercializagdo de energia elétrica dos sistemas interligados através
do MAE, segundo regras definidas no Acordo de Mercado e sob controle do ONS

€) mecanismos para a relocagio de energia entre usinas hidrelétricas sujeitas a despacho

centralizado.

Agora, esta sob a responsabilidade da ANEEL, como érgédo com delegacéo especifica para
substituir o Poder Executivo nas fungdes de regulagio e fiscalizagdo das atividades vinculadas
a exploragdo da energia elétrica, expedir os atos complementares da disciplina geral
estabelecida pelas leis referidas. No exercicio dessa competéncia, a ANEEL ja editou, dentre
inimeros outros regulamentos especificos.

Por fim, ressalta-se os principais aspectos juridicos do novo modelo setorial:

1. Distingdo entre as atividades de direito privado e direito publico.
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2. Conciliagdo entre competitividade, opcdo do usuario/consumidor e exclusividade da
concessao (Art. 16 da Lei 8.987/95)

3. Preservacéo dos interesses dos usuarios/consumidores (CF ART. 175, § 10, II)

Para que todos estes novos papéis fossem alcangados a ANEEL estabeleceu as suas

resolugdes. A seguir estdo apresentadas algumas delas que foram fundamentais para as suas
atividades:

e Contratos Iniciais: Transicdo para a livre negociagdo na compra e venda de energia
elétrica.

Resolucdo 244 de 29/07/98: Estabelece cntérios de célculo dos montantes de poténcia
a serem considerados nos contratos iniciais.

Seus principais aspectos sdo a energia assegurada das usinas igual a 95% da energia
garantida (calculada pelo GCOI); perdas na transmisséo alocadas na geragdo em 50%
e o restante na distribuigdo; contratos celebrados entre concessionarios de geragéo e
de distribuigado, sem intermediagéo, para montantes superiores a 300 GWh

Resolucdo 248 de 07/08/98: Estabelece as condigGes gerais de acesso e uso dos

servicos de transmissao, vinculadas aos contratos iniciais.

Principais aspectos: disponibilizacdo, pelas Transmissoras ao ONS, das instalagdes
componentes da Rede Basica; contratagdo do uso da transmissao entre os usuarios € o
NOS; contratagdo de conexdo entre os usuarios e as transmissoras; os encargos da
transmiss&o poderdo ser entendidos como uma tarifa que € igual a soma das receitas
permitidas dividida pela soma das demandas médias contratadas.

Resolucdo 267 de 13/08/98: Homologa os montantes de energia para os contratos

iniciais de compra e venda de energia para as empresas da regido sul.

Principais aspectos: homologa os montantes de energia e demanda para o periodo de
1998 a 2005, calculados pelo GCOI, com base nas informagdes das empresas,
segundo os critérios definidos pela ANEEL (res. 244); estabelece os montantes de
energia e poténcia a serem considerados na segregagdo contabil e empresarial das
empresas verticalizadas que dispbem de geragdo propria; define os montantes de
demanda consideradas no calculo da tarifa de transmissao.
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Resolucdo 269 de 13/08/98: Estabelece as tarifas dos contratos iniciais.

Principais aspectos: estabelece as tarifas a serem consideradas nos Contratos [niciais
entre as empresas concessionarias da Regidao Sul; estabelece a tarifa de transporte de

energia elétrica proveniente de Itaipu (R32,92/kW), a ser aplicada pela Eletrosul as
concessionarias da regido Sul e repassada para Fumnas.

o Comercializagdo de Energia Elétrica: Regulamentacédo da atividade e o estabelecimento
de regras e condigdes de atuagéo.

Resolucdo 264 de 13/08/98: Estabelece as condigdes para contratagdo de energia por
consumidores livres.

Principais aspectos: Respeito aos contratos de fornecimento vigentes; investimentos de
transmissdo/distribuicdo de wuso nao exclusivo sdo de responsabilidade dos
concessionarios. Define consumidor livre aqueles com tens&o igual ou superior a 69 kV
e demanda minima de 10 MW, ligados apds 08/07/95 com demanda minima de 3 MW;
ligados antes de 08/07/95 com demanda minima de 3 MW e tenséo superior ou igual a

69 kV, a partir de 08/07/2000; demanda minima de 500 kW, comprando energia de
PCH's.

Resolucdo 265 de 13/08/98: Estabelece as condigdes para o exercicio da atividade de

comercializag&o de energia elétrica.

Principais aspectos: Agente comercializador requer autorizagdo da ANEEL, e tera prazo
de vigéncia de 20 anos; comprovada capacidade juridica, regularidade fiscal,
idoneidade econémico-financeira e garantida pecuniaria; podem ser comercializadores
o Agente Comercializador, Importadores e exportadores de energia elétrica, PIE's,
concessionarios e permissionarios de distribuigdo e concessionarios de geragao.

* Mercado Atacadista de Energia Elétrica: Estabelecimento das regras e condigdes de
funcionamento do MAE.

Resolucdo 249 de 11/08/98: Estabelece as condigdes de participagcdo no mercado
atacadista de energia elétrica.

Devem participar: Gerador maior que 50 MW, comercializador maior que 300 GWh/ano,
importador e exportador maiores que 50 MW.

Podem participar: Qualquer agente, consumidores livres.
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Resolucdo 261 de 13/08/98: Estabelece os percentuais de redugdo do reembolso
previsto na sistematica da conta de consumo de combustivel - CCC.

Principais aspectos: Percentuais de redugio para as termelétricas dos sistemas
interligados em operagdo em 06 de fevereiro de 1998:

2003 reducgao de 25%

2004 reducao de 50%

2005 reducédo de 75%

2006 extinta a CCC nos sistemas interligados

Resolucdo 268 de 13/08/98: Homologa os montantes de energia e poténcia

asseguradas das usinas hidrelétricas pertencentes as empresas da regido sul.
Principais aspectos: homologa os montantes de energia e poténcia asseguradas das
usinas hidrelétricas para o periodo apés 2002; estabelece que os limites de contratagéo

dessas usinas hidrelétricas no MAE seréo as energias e poténcias asseguradas.

* Livre Acesso: Estabelecimento das condigdes e regras para o livre acesso aos sistemas

de transmisséo, com a definigdo dos encargos de uso e de conexao.

Resolugdo 245 de 31/07/98: Estabelece os critérios para composigdo da rede basica dos
sistemas elétricos interligados.
Comporao a rede basica: Linhas de transmissao e subestagdes com tensdo de 230 kV
ou superior; instalagcbes com tens&o inferior a 230 kV que: interliguem areas de
mercado; relevantes para a operagao da rede basica.
Nao fardo parte da rede basica: sistemas elétricos isolados; instalagbes para conexao

de um unico agente; instalagdes de uso exclusivo em interligagées internacionais.

Resolugdo 262 de 13/08/98: Define: As instalagdes de transmissdo componentes da rede
basica para os estados de Mato Grosso do Sul, Paran4, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul; As suas receitas anuais permitidas; A tarifa para uso da rede basica no dambito dos
contratos iniciais da regido sul

Receita Eletrosul — R$ 163,7 milhdes;

Receita COPEL — R$ 29,9 milhdes;

Receita CEEE — R$ 105,0 milhdes.

Tarifa de uso da rede basica: R$ 2.362,30 / MW.
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e Incentivo & Concorréncia: A concorréncia ocormrera nos investimentos e operagdes da
geragdo; no mercado atacadista; na comercializagdo para os consumidores livres; na
outorga de concessdes, na aquisi¢gao de bens.

Resolucdo 094/98: Participagao da Geragdo e Distribuicdo nos servigos e atividades de
energia elétrica.

Limites de Concentragdo de Mercados conforme tabela a seguir:

Tabela 4.1 — Limites de Concentragdo de Mercado (www.aneel.gov.br).

rcado SUL + SUDESTE |NORTE
NACIONAL |+ + OBSERVACAO

Agente CENTRO-OESTE |NORDESTE

Geragéo <20% < 25% < 35% Admitida
participagao
superior
quando for uma
Unica usina

Distribuicéo <20% < 25% <35% e

Geragéo +|<30% et W Aquisicdo da

Distribuigao Distribuidora
limitada a 30%
da geragao
vinculada

Notas: 1 — Pemitida participacdo superior aos limites estabelecidos durante 24 meses apds
assinatura do contrato de concesséo, findo prazo as agdes serdo leiloadas.
2 — Contratos iniciais estdo excluidos destes limites enquanto existirem.

3 — Cabe aos Governos Estaduais e Municipais regras e condigdes complementares.

Limites de auto-suprimento:
- Limite de self-dealing: 30% (novos empreendimentos)
- Aplicagdo das restrigbes a empresas vinculadas (acionistas comuns
com > 12,5% do capital votante)
- Geragédo existente: Regras especificas durante a transicdo; 30% a
medida que contratos iniciais sejam liberados.

Lei 9.648/98: Altera limites de PCH's.
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Autoriza para AHE's — poténcia 1.000 kW < 30.000 kW, mantidas as
caracteristicas de pequena central hidrelétrica;

Principais aspectos: percentual de redugdo néo inferior a 50%, aos valores das
tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e distribuicdo, de forma a garantir
competitividade a energia ofertada pelo empreendimento; funcionando interligado ao
sistema elétrico, & assegurada a participagdo nas vantagens técnicas e econémicas da
operacao interligada, devendo também submeter-se ao rateio do dnus, guandc ccorrer;
isencdo de que trata o inciso |, da Lei n° 7.990, de 28/12/89; comercializa¢gdo com
consumidores cuja carga seja maior ou igual a 500 kW, independentemente dos prazos

de caréncia constantes do art. 15, da Lei n°9.074 de 1995.

* Protegcdo do Consumidor: Estabelecimento das regras e critérios para controle das tarifas
dos consumidores cativos.

Resolucdo 266 de 13/08/98: Estabelece limite ao repasse para as tarifas de
fornecimento, dos pregos livremente negociados na aquisicdo de energia elétrica.
Principais aspectos: limite fixado em funcido das compras realizadas por meio dos
contratos iniciais e dos contratos bilaterais negociados no MAE e de valores
estabelecidos pela ANEEL; valores nomativos diferenciados em cada regido dos
sistemas interligados; incentiva negociagdes eficientes na aquisicio de energia visando
a modalidade tarifaria.

Resolucdo 270 de 13/08/98: Estabelece condigdes e procedimentos para solicitagéo de

reajustes de tarifas de energia elétrica dos concessionarios de distribuigao.

Principais aspectos: disciplina a solicitagdo dos reajustes anuais previstos nos contratos
de concesséo; define férmulas que orientardo os célculos dos reajustes; solicitacio protocolada
com antecedéncia minima de 30 dias do reajuste prevista nos contratos; especifica as
informacdes requeridas, quando dos pedidos.

Base Legal do ONS

Quanto a sua base legal, o ONS foi criado pela Lei 9648, de 27 de maio de 1998,
regulaméntado pelo Decreto 2655, de 2 de julho de 1998, e teve seu funcionamento autorizado
pela Resolugdo n° 351 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, de 11 de novembro de 1998.

A Resolugdo 25 da ANEEL, de 10 de fevereiro de 1999, aprovou o Manual de
Procedimentos da Operagdo do ONS.
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A Resolugéo 66 da Aneel, de 16 de abril de 1999, estabeleceu a rede basica do sistema
elétrico interligado brasileiro, suas conexdes e as respectivas empresas usuarias das
instalagdes, definindo o sistema objeto da atuagio do ONS.

A Resolugdo 67 da Aneel, de 16 de abril de 1999, estabeleceu as receitas anuais
permitidas das empresas concessionarias de transmissdo vinculadas a rede basica e
apresentou o orgamento do ONS para 1999.

Em 30 de abril de 1999, a Assembléia Geral do ONS aprovou madificagées no Estatuto
do ONS.

4.2. Legislacdo Correlata aos novos aspectos Juridicos e Institucionais

A partir do novo texto constitucional e dentro do espirito de abertura econémica e de
desconcentragdo das atividades estatais propugnadas pelos ultimos governos, o Brasil editou
novas leis que alteram profundamente as normas legais vigentes antes da Constituigdo de
1988. Dentre as leis editadas ap6s 1988, algumas merecem destaque, a iniciar pela,

LEI 8.631, DE 04 DE MARGO DE 1993

Esta Lei pés fim a equalizagdo tarifaria no Pais, restituindo as empresas de energia
elétrica, apés 20 anos, o poder de elaborar suas tarifas; extinguiu a Reserva Nacional de
Compensagdo de Remuneragéo - RENCOR; extinguiu a Conta de Resultados a Compensar -
CRC, permitindo a compensagao dos valores nela registrados; e acabou, por conseguinte, com
a remuneragao legal garantida.

OBS: a Lei n?8.631/93, foi, em parte, derrogada pelas leis e Medidas Provisorias relacionadas
ao Plano Real, que atribuiram ao Ministério da Fazenda o estabelecimento de critérios para
reajustamento de tarifas.

LEI N°8.987, DE 13 DE FEVEREIRO DE 1995

Esta Lei disciplinou o art. 175 da Constituicdo Federal. Possui carater geral para todos os

servigos publicos. Ela dispde basicamente sobre:

- conceitos de poder concedente, concessdo de servigo publico, concessdo de servico
publico precedido da execugéo de obra publica e permissao de servigo publico;

- enfatiza a prestagao de servigo adequado;

- prevé a suspensao do fornecimento por falta de pagamento;
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- prevé a revisdo das tarifas, para mais ou para menos, quando necessaria,

- prevé a revisdao das tarnfas sempre que nac tiver sido mantido o equilibrio econémico-
financeiro inicial do contrato;

- possibilita receitas alternativas e projetos asscciados a concesséo, desde que previstos no
edital da licitagao;

- dispde sobre a licitagdo, o contetido do edital e as clausulas do contrato de concesséo;

- assegura o direito a certidao sobre atos da licitacdo;

- permite a subconcessao e a transferéncia da concesséo;

- permite também ao usuario a liberdade de escolher o prestador do servico;

- acaba com a exclusividade de area, o que é fortalecido pela Lei n® 9.074/95, quando libera
os grandes consumidores com carga igual ou superior a 10 MW, atendidos em tensao de
69 kV; e, apds o decurso de cinco anos, os consumidores com carga superior a 3.000 kW,
e, ainda, os novos consumidores com carga de 3.000 kW;

- estabelece as obrigagdes do poder concedente e da concessionaria;

- fortalece os direitos do usuario, permitindo que o mesmo atue inclusive na fiscalizagéo do
servico;

- fortalece o poder concedente e impde, por outro lado, penalidades mais duras as
concessionarias relapsas;

- prevé a intervengcdo administrativa na concessdo do servico de energia elétrica,

encampagcgao do servigo por interesse publico e caducidade da concesséo.
DECRETO N° 915, DE 06 DE SETEMBRO DE 1993

Este Decreto foi editado com base no Cdédigo de Aguas, e possibilitou a formagéo de
consorcios para geragdo de energia elétrica. Sob a égide deste ato regulamentar foram
constituidos o Consoércio Guilmam Amorim (autoprodutor) para a construgdo de uma usina
hidrelétrica com capacidade instalada de 140 MW. no Estado de Minas Gerais, e o Consércio
de It4, entre a Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A.- ELETROSUL e empresas privadas, para
a conclusdo da Usina Hidrelétrica de ITA, com poténcia de 1400MW, no Municipio de Ita, em
Santa Catarina, divisa com Arati, no Estado do Rio Grande do Sul. Outros consaércios iniciaram
sua formagdo com base no Dec. n? 915/93.

Obs.: Esse Decreto foi revogado pelo Decreto n? 2.003, de 10/09/96, que regulamentou a
producgdo independente e a autoprodug¢do de energia elétrica.
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LEI N® 9.074, DE 07 DE JULHO DE 1995

Esta Lei teve como finalidade basica permitir a prorrogagéo das concessées de energia
elétrica. Dispds, entretanto, sobre outros assuntcs, como a criagdo do Produtor Independente
de Energia Elétrica, livre acesso as linhas de transmissédo, etc. Serdo apresentados mais
detalhes sobre a produgdo independente de energia elétrica posteriormente. Ela dispée
basicamente sobre:

- relaciona obras e servicos de competéncia da Unido que estdo sujeitos ao regime de

concessdo e permissao instituido na Lei n® 8.987/95;

- impde a existéncia de lei disciplinadora para a concessdo e permissao de obras e servigos

publicos no ambito da Administragdo Publica Federal, Estadual e Municipal, salvo os casos que

excepciona;

- estabelece condigdes a serem observadas quando da aplicagéo dos arts. 42, 43, e 44 da Lei

n° 8.987/95;

- dispbe sobre a outorga de concessdes, permissdes e autorizagdes de servigos publicos de

energia elétrica, fixa prazo de 35 anos para as concessdes de geragéo e de 30 anos para as de

distribuicdo e de transmissdo, prevé a prorrogagdo, e faculta & Unido a cobranga pelo uso do

potencial hidraulico (a Lei n®9.427, de 26/12/96, tomou a cobranga obrigatéria);

- fixa os limites de poténcia, tanto para usinas hidrelétricas, como termelétricas que seré@o

objeto de concessao mediante licitagdo, ou de autorizagédo, que ficaram assim definidos:

- Concessdo com licitagdo: para usina hidrelétrica de poténcia superior a 1.000 kW e usina
termelétrica de poténcia superior a 5.000kW, destinada a servigo publico.

- Autorizagées sem licitagdo: para usinas temmelétricas de poténcia superior a 5.000 kW
destinadas a autoprodugdo e a produgéo independente (redagdo combinada com o Decreto n®
2.003/96);

- dispensou de concessdo e de autorizagdo o aproveitamento de potencial hidraulico até
1.000kW, e a implantagdo de usina termelétrica de poténcia até 5.000 kW, atendendo, no que
pertine a geragao hidrelétrica, ao que dispde o § 3° do art. 176 da Constituicdo Federal,

- conceituou o “aproveitamento 6timo”;

- permitiu a regularizagao de aproveitamentos hidrelétricos existentes sem ato autorizativo;

- possibilitou a declaragdo de utilidade publica para fins de desapropriagdo e instituicdo de
serviddo administrativa para instalagdes de autoprodutores e de produtores independentes (art.
10, com nova redagao dada pela Lei n°® 9.648/98);

- criou o produtor independente de energia elétrica, com regras especiais de controle e de
comercializagdo de energia, e mediante concessdao de uso de bem publico, no caso de
aproveitamento hidraulico;
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- ampliou as opgdes de compra de energia elétrica a outros produtores, por consumidores

atendidos em alta tenséo;

- determinou ao poder concedente a definigdo das linhas de transmissdo que deveréo integrar

a rede basica do sistema interligado; o sistema de distribuicdo do concessionario; e as de

interesse exclusivo das centrais de gerago;

- elevou a nivel legal a autorizagdo para a consttuicdo de consércios de geragdo de energia

elétrica para qualquer fim;

- disciplinou a prorrogagao das atuais concessées dos servigos de energia elétrica, alcancadas

pelos arts. 42, 43 e 44, da Lei n2 8.987/95;

- criou condigbées para a reestruturacdo e privatzagdo de servigos publicos, exceto para os

servigos de telecomunicagées;

- permite que os autores e responsaveis economicamente pelos projetos basicos ou executivos

participem de licitagdo para outorga de concessdo e permissdo de servigos publicos, ou da

execucgdo de obras ou servigos;

- autoriza as empresas estatais que participarem de concorréncia para outorga de concesséo e

permisséo de servigos publicos, a celebragéo de pré-contratos, com dispensa de licitagéo, para
compor a proposta;

- sinaliza que o regulamento de cada servigo determine que o poder concedente estabelega
forma de participagcdo dos usuéarios na fiscalizagéo;

- responsabiliza as concessionarias que receberem bens revertidos, pela manutengao,
conservagao e reposigcao de equipamentos;

- prevé que a estipulagdo de beneficios tarifarios pelo poder concedente s podera ocorrer
mediante previsao legal da origem dos recursos ou da simultanea reviséo da estrutura tarifaria
do concessionario ou permissionario;

- faculta ao poder concedente a celebragdo de convénio de cooperagdo com os Estados e o
Distrito Federal para a realizagdo de atividades complementares de fiscalizagéo e de controle
dos servigos prestados nos respectivos territérios (a Lei n? 9.427/96 deu nova redagdo ao
aludido dispositivo);

- torna inexigivel a licitagdo para outorga de servigos de telecomunicagdes de uso restrito do
outorgado.

DECRETO N° 2.003, DE 10 DE SETEMBRO DE 1996

Regulamentou a produgcdo de energia elétrica por produtor independente e por

autoprodutor. Ele dispde basicamente sobre:
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- prevé a concessdo e a autorizagdo para a produgdo independente e a autoprodug@o de
energia elétrica. A concesséo de uso de bem publico sera dada nos casos de aproveitamentos
hidraulicos de poténcia superior a 30.000 kW. A autorizagdo, nos casos de aproveitamentos
hidraulicos de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW (redago alterada
pela Lei 9.648/98). Sera dada autorizagéo, ainda, para a implantagdo de usinas termelétricas
de poténcia superior a 5.000 kW. Os potendais hidraulicos até 1.000 kW e as usinas
termelétricas até 5.000 kW estao dispensados de concessdo e autorizacdo, bastando apenas
comunicagao ac DNAEE;

- faculta ao DNAEE autorizar os estudos técnicos para definicdo do aproveitamento 6timo de
um potencial hidraulico, inclusive os de impacto ambiental, prevendo o ressarcimento dos
custos envolvidos, pelo vencedor da licitagao;
- dispde sobre a licitagéo, a participagdo em consdrcio, os prazos da concesséo (35 anos) e da
autorizagao (30 anos), e as clausulas essenciais do contrato de concessdo de uso de bem
publico;
- dispGe sobre o acesso aos sistemas de transmissdo e de distribuicdo pelos produtores
independentes e autoprodutores e sobre a modalidade da operagado energética das suas
centrais geradoras;
- dispbe sobre os encargos financeiros dos produtores independentes e autoprodutores a
serem recolhidos apds a entrada em operagdo da central geradora de energia elétrica, assim
constituidos:

| - Compensagéo Financeira pela utilizagdo de Recursos Hidricos;

Il - Taxa de Fiscalizagao dos Servigos de Energia Elétrica;

[Il - Conta de Consumo de Combustiveis - CCC.

- faculta ao DNAEE a celebragdo de convénios com 6rgéos estaduais para a fiscalizagdo
técnica das obras referentes a aproveitamentos hidrelétricos;
- estabelece penalidades de adverténcia e multa pelo descumprimento de normas legais e
regulamentares e o desatendimento de instrugdes do érgéo regulador e fiscalizador;
- possibilita que além dos direitos emergentes da concesséo, sejam dados em garantia de
financiamentos os bens e instalagées;
- dispbe, ainda, que em caso de inadimpléncia do produtor independente ou autoprodutor, o
poder concedente podera:
a) autorizar a transferéncia do contrato de concessdo ou da autorizagéo a
qualquer interessado que atenda aos requisitos previstos no edital de
licitagao ou no ato autorizativo;
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b) declarar a caducidade da concessdo, ou revogar a autorizagdo,
promovendo nova outorga para a mesma ou outra finalidade. Nessa
hipétese os recursos gerados com a nova licitagdo ou outorga serao
utilizados para indenizar os investimentos ja realizados e ainda nao
amortizados e, ainda, transferidos aos credores do concessionario ou
autorizado, para pagamento dos débitos nao liquidados.

- prevé que ao témino do prazo da concessao ou autorizagdo de aproveitamento de potencial
hidraulico, os bens passam a integrar o patriménio da Unido, mediante indenizagdo. No caso
de usina termelétrica néo havera indenizagao, podendo o interessado remover as instalagées;

- prevé a encampagao dos bens e instalagées por motivo de interesse publico; assegura, no
entanto, prévia indenizagao;

- prevé, além da aplicacdao de sangdes previstas em contrato, a declaragéo de caducidade da
concessao e revogagao da autorizagdo, nos casos de inadimpléncia contratual. Em todos os
casos, a declaragao de caducidade sera precedida da instauragdo de processo administrativo.
Havera indenizagao dos investimentos;

- dispde sobre a comercializagdo de energia pelo produtor independente, que podera ocorrer
com:

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

Il - consumidores de energia elétrica nas condigées estabelecidas nos artigos

15 e 16 da Lei n® 9.074, de 1995;

Ill - consumidores de energia elétrica integrantes de complexo industrial ou

comercial, aos quais fornega vapor ou outro insumo oriundo de processo de

cogeracao;

IV - conjunto de consumidores de energia elétrica, independentemente de

tensdo e carga, nas condigdes previamente ajustadas com o concessionario

local de distribuigao;

V - qualquer consumidor que demonstre ao poder concedente ndo ter o

concessionario local lhe assegurado o fornecimento no prazo de até 180 dias,

contado da respectiva solicitagdo.

- faculta, mediante acordo com o concessionario ou permissionario de servigo publico, e
aprovagao do DNAEE, a permuta de blocos de energia economicamente equivalentes;

- permite, mediante condigdes, que o produtor independente e o autoprodutor que operar usina
termelétrica em sistema isolado utilizem recursos da Conta de Consumo de Combustiveis;

- condiciona a outorga de concessao ou autorizagdo a autoprodutor, a comprovagdo de

consumo proprio, atual ou projetado;
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- permite aos autoprodutores, com autorizagdo do DNAEE, a cessio e permuta de energia e
poténcia entre consorciados no mesmo empreendimento; a venda de excedentes de energia; e
a permuta de energia com concessionarios e permissionarios;

- dispde, finalmente, sobre a declaracdo de utilidade publica de terrenos e benfeitorias
necessarios as instalagdes de produtor independente e de autoprodutor.

LEI N° 9.427, DE 26 DE DEZEMBRO DE 1996

Esta Lei instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, com sede e foro em Brasilia-DF. A ANEEL sucedeu o
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, extinto com a publicagéo do
regimento interno da Agéncia. Esta Lei dispds, ainda, sobre outros assuntos, tais como:

- regime econdmico e financeiro da concessao de servigo publico de energia elétrica;
- conceitua o servigo pelo prego;
- estabelece condigées para o corte de fornecimento a consumidor inadimplente que preste
servigo publico ou essencial a populagao;
- amplia o rol de atribuigées que poderao ser delegadas aos Estados, mediante convénio com a
ANEEL,;
- dispbe sobre licitagdes para outorga de concessdes de servigo publico e uso de bem publico;
- inclui a modalidade de leildo para outorga de concessdo para exploragdo de potencial
hidraulico;
- determina que o contrato ou o ato autorizativo de produtor independente defina as condigdes
em que podera ser comercializada a energia produzida e adquirida;
- inclui como objeto de autorizagao:
a) o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000 kW e
igual ou inferior 2a 30.000 kW, por produtor independente (redagédo dada
pela Lei n® 9.648/98);
b) a importagéo e a exportagéo de energia elétrica por produtor independente,
bem como o sistema de transmiss&o associado (ver Lei n® 9.648/98);
- obriga que os contratos de concesséo de servigo publico e de uso de bem publico contenham
clausulas de prorrogagéo da concessdo, enquanto os servigos estiverem sendo prestados nas
condicbes estabelecidas no contrato e na legislagdo do setor, e atendam aos interesses dos
consumidores;
- disp6e sobre a autorizacdo para realizag@o de estudos de viabilidade, anteprojetos e projetos
de aproveitamento de potenciais hidraulicos.
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LEI N° 9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1997

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art.
12 da Lei n® 8001, de 13 de margo de 1990, que modificou a Lei n® 7.990, de 28 de dezembro
de 1989.

DECRETO N° 2.335, DE 6 DE OUTUBRO DE 1997

Constitui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, autarquia sob regime especial,
aprova sua Estrutura Regimental e o Quadro Demonstrativo dos Cargos em Comisséo e

Fungdes de Confianga e da outras providéncias.
LEI N° 9.648, DE 27 DE MAIO DE 1998

Altera os dispositivos de varias leis anteriores para complementar a legislagdo sobre o setor

elétrico.
a) Alteragées na Lei n? 8.666, de 21 de junho de 1993 (lei de licitagdes)

- No que pertine ao setor elétrico, insere entre as hipéteses de dispensa de licitagdo constantes
do art. 24, a de seguinte teor “ XXIl — na contratagdo do fornecimento ou suprimento de energia
elétrica com concessionario, permissionario ou autorizado, segundo as normas da legislagao

especifica”.
- Altera os arts. 72, 92, 15, 17 e 18 da Lei n® 8.987, de 13 de fevereiro de 1998.
b) Alteracdes na Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995

- insere os servigos postais no art. 12 sujeitando-os ao regime de concessdo ou permissao de
que trata a Lei n? 8.987, de 13/02/95;

- atribui a ANEEL a competéncia para expedir declaragdo de utilidade publica para fins de
desapropriagdo ou instituicado de serviddo administrativa de areas necessarias a implantacéo
de instalagGes de concessionarios, permissionarios e autorizados de energia elétrica;

- antecipa de cinco para trés anos a possibilidade dos consumidores livres adquirirem energia

elétrica de qualquer concessionario, permissionario ou autorizado do sistema interligado;
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- veda acréscimos tarifarios aos consumidores cativos, em decorréncia da perda de mercado
provocada pela saida de consumidores livres;
- possibilita ao concessionario negociar com o consumidor livre, observados os critérios a
serem estabelecidos pela ANEEL,;
- torna facultativa a hipétese de as instalagées de transmisséo de interesse restrito das centrais
de geragao serem consideradas integrantes das concessées, permissdes ou autorizagdes;
- permite aos autoprodutores consorciados com base no paragrafo tnico do art. 21 a opgao por
producgao independente;
- faculta a mudanga do regime das concessdes de servigos publicos, para PIE, nos casos
de privatizacao;
- veda aos editais de privatizagdo o estabelecimento de garantias ou prioridades do uso da

agua para a produgao de energia elétrica;

c) Alteragdes na Lei n® 9.427, de 26 de Dezembro de 1996

- Insere entre as competéncias da ANEEL.:

a) estabelecer restricdes, limites ou condigdes para empresas, grupos empresariais e
acionistas, que atuam ou venham a atuar no setor elétrico, com vistas a proporcionar a
concorréncia efetiva e a concentragdo econdmica;

b) zelar pelo cumprimento da legislagédo de defesa da concorréncia, monitorando e
acompanhando as praticas de mercado dos agentes do setor;

c) impor multas aos concessionarios, permissiondrios e autorizados, até o limite, por
infracdo, de 2% do faturamento, ou do valor estimado da energia produzida, para PIE e
autoprodutor, dos altimos doze meses anteriores ao auto de infragdo, ou estimado,

quando o infrator n&o estiver em operagéo;

- inclui como objeto de autorizagao:
| — o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW, destinado a produgao independente ou autoprodugdo, mantidas as
caracteristicas de pequena central hidrelétrica;
Il — a compra e venda de energia elétrica, por agente comercializador;
Il — a importacdo e exportagdo de energia elétrica, bem como a implantagdo dos
respectivos sistemas de transmissao associados;
IV - a comercializagdo, eventual e temporaria, pelos autoprodutores, de seus

excedentes de energia elétrica.
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- determina a ANEEL que estipule desconto de 50% das tarifas de acesso a linhas e redes,
pelos PIE’s autoprodutores que explorem potencial hidraulicos até 30 MW,
- impde Anus e vantagens aos PIE’s e autoprodutores que explorem potencial hidraulico de até
30 MW e operem no sistema interligado;
- estende as regras de comercializagdo de energia elétrica estabelecidas para o PIE, para os
autoprodutores, importadores e comercializadores;
- isenta do recolhimento da Compensacdo Financeira (Lei n® 7.990/89) os PIE's e
autoprodutores que explorem potencial hidraulico até 30 MW, cujas usinas entrem em
operacgao apoés 28/05/98;
- faculta aos PIE’s autoprodutores que explorem potencial hidraulico até 30 MW, a venda de
energia elétrica a consumidor com carga igual ou superior a 500 kW;
- autoriza a reestruturagdo da ELETROBRAS e de suas subsidiarias com vistas a
privatizacao;
- autoriza que o balango de empresas federais, estaduais e municipais incluidas em programa
de privatizagdo, seja levantado no prazo de 90 dias que antecederem a incorporagao, fusao ou
cisao;
- imp&e o pagamento pelo uso de bem publico aos PIE’s originados da alteragdo do regime de
concessao quando da privatizagdo (ex.: Gerasul),
- prevé a extingao da RGR no final do exercicio de 2002;
- determina que os contratos de suprimento e os de acesso a transmissao e a distribuigéo
sejam celebrados separadamente;
- atribui 8 ANEEL a regulacéo das tarifas e o estabelecimento de condi¢gdes de contratagdo do
acesso e uso dos sistemas de transmissao e distribuigao;
- autoriza a livre negociagdo dos contratos de suprimento, vinculando-os no periodo de
transicdo aos denominados “contratos iniciais”;
- determina @ ANEEL o estabelecimento de critérios de repasse de custo decorrentes da livre
negociagao, aos consumidores finais, cativos;
- faculta a revisao do contrato de suprimento, durante o periodo de transi¢géo aludido no art. 10,
em decorréncia de opg¢ao pelo consumidor livre.
- estabelece regras de extingdo da Conta de Consumo de Combustiveis — CCC;
- prevé a instituicdo do Mercado Atacadista de Energia Elétrica — MAE, onde serdo realizadas
as transagdes de compra e venda de energia elétrica;
- prevé a autorizacédo pela ANEEL ao Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS que tera
como atribuigdes:
“Art. 13. As atividades de coordenagao e controle da operagdo da geragao e
transmissdo de energia elétrica nos sistemas interligados, serdo executadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico, pessoa juridica de direito privado, mediante
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autorizagdo da ANEEL, a ser integrado por titulares de concessdo, permiss&o ou
autorizaciao e consumidores a que se referem os arts. 15 e 16 da Lei n® 9.074, de 1995.

Paragrafo unico. Sem prejuizo de outras fungdes que |Ihe forem atribuidas em contratos
especificos celebrados com os agentes do setor elétrico, constituirdo atribuicbes do
Operador Nacional do Sistema Elétrico:

a) o planejamento e a programagao da operagio e o despacho centralizado da geragéo,
com vistas a otimizagao dos sistemas eletroenergéticos interligados;

b) a supervisdo e coordenagio dos centros de operagio de sistemas elétricos;

C) a supervisdo e controle da operagdo dos sistemas eletroenergéticos nacionais
interligados e das interligagdes internacionais;

d) a contratacdo e administracdo de servicos de transmissdo de energia elétrica e
respectivas condigdes de acesso, bem como dos servigos ancilares;

e) propor a ANEEL as ampliagdes das instalagbes da rede basica de transmissao, bem
como os reforgos dos sistemas existentes, a serem licitados ou autorizados;

f) a definicdo de regras para a operagao das instalagées de transmissao da rede basica

dos sistemas elétricos interligados, a serem aprovadas pela ANEEL”.

- prevé a extingdo do Grupo Coordenador para Operacgdo Interligada — GCOIl e do Comité
Coordenador de Operagdes Norte/Nordeste — CCON;

- autoriza a ELETROBRAS e suas subsidiarias a transferirem ao ONS os ativos vinculados a

operacao do sistema elétrico nacional;

- autoriza a ELETROBRAS a aportar recursos e prestar fianga a empresas ou consoércios de

geracdo ou transmissdo de energia elétrica, bem como em novas empresas criadas por

aquelas;

- a Compensacgéao Financeira de que trata a Lei n® 7.990/89 sera de 6% sobre o valor da

energia elétrica produzida, a ser paga por titular de concesséo ou autorizagio para exploragao

de potencial hidraulico, aos Estados, Distrito Federal e Municipios que tiverem areas alagadas

pelos respectivos reservatérios.

DECRETO 2.655, DE 02 DE JULHO DE 1998

Sobre o MAE e do ONS

Ambiente onde se realizam as transagdes de compra e venda de energia elétrica,

Participagéo de todos os agentes econdmicos e consumidores livres
Regras definidas pela ANEEL
Encargos dos participantes definidos no Acordo de Mercado homologado pela ANEEL
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- Regras de procedimento e de penalizagdes definidas no Acordo de Mercado

- Operador Nacional do Sistema Elétrico integrado por todos os agentes econémicos e
consumidores livres

- Entidade Privada sem fins lucrativos

- Autorizatario que n&o podera exercer atividade comercial de compra e venda de energia

elétrica em nome proprio.

4.3 Legislagao correlata a cogeragio

A primeira referéncia, mesmo indiretamente relacionada com a cogeragao, foi o Decreto-Lei
1.872, de 21 de maio de 1981, onde é definida a figura do autoprodutor de energia e
possibilitava a aquisicdo, pelas concessionarias, da energia elétrica excedente gerada pelos
autoprodutores.

Art. 1° Os concessionarios de servi¢o publico de eletricidade ficam autorizados a
adquirir de autoprodutores energia elétrica excedente por estes gerada com a
utilizacdo de fontes energéticas que ndo empreguem combustivel derivado do

petréleo.

Art. 2° Para os efeitos deste Decreto-Lei, considera-se:

| — “autoprodutor” o titular de concessao ou autorizagao federal para a produgéo
de energia elétrica destinada a seu uso exclusivo;

Il — “energia elétrica excedente” a diferenga entre a geragéo elétrica que pode ser
obtida pela plena utilizagdo de capacidade instalada do autoprodutor e o seu

consumo proprio.

Posteriormente a Portaria DNAEE 283, de 31 de dezembro de 1985, cria a Demanda
Suplementar de Emergéncia — DSR, que indica a energia comprada pelo autoprodutor quando
sua capacidade de geragdo é reduzida ou paralisada temporariamente. Desta maneira, o
autoprodutor paga mensalmente uma tarifa de emergéncia relativa a DSR, mesmo que esta
nao seja utilizada.

Art. 1° No fornecimento a unidade consumidora autoprodutora de energia elétrica,
poderdo ser contratadas demandas suplementares de reserva, a serem utilizadas
quando da paralisagao ou redugéo temporaria da geragao propria.
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§ 1° Considera-se demanda suplementar de reserva, aquela necessaria a suprir as
eventuais deficiéncias do sistema de gerag3o propria.

§ 2° A formalizacdo do contrato dependera, a critério da concessionaria, das
condi¢gbes de operagio e disponibilidade do seu sistema elétrico.

Art. 2° Sobre a parcela correspondente a demanda suplementar de reserva, a
concessionaria aplicara mensalmente a tarfa de emergéncia, mesmo que essa
demanda nao seja utilizada.

§ 1° A parcela de demanda medida integralizada, referente a um segmento horo-
sazonal, que superar a soma dos valores da demanda contratada e suplementar de
reserva, sera aplicada a tarifa de ultrapassagem, observados os limites de
tolerancia sobre a demanda contratada, previstos na Portaria n® 165/84.

§ 2° Quando utilizada a demanda suplementar de reserva, sera aplicada, sobre a

correspondente energia, a "tarifa de emergéncia", de consumo.

A Portaria DNAEE 187, de 21 de outubro de 1988, estabelece que as normas contidas no
"Manual de Normas Técnicas e Procedimentos Juridicos", aprovado pela Portaria DNAEE/DG
n° 111, de 6 de setembro de 1977, referente a apresentagéo de estudos e projetos de usinas

termoelétricas, sejam acatadas para fins de aprovagdo do projeto.

Art. 2° Estabelecer que as normas citadas no artigo anterior entrardo em vigor a
partir do dia 15 de novembro de 1988;

Entre suas principais medidas, estava a que define trés patamares distintos de poténcia
para a analise de projetos privados de geragao: até 500 ¥W, de 500 kW a 10 MW e acima
de 10 MW.

A figura da cogeragéo foi introduzida pela Portaria DNAEE 246, de 23 de dezembro de
1988, definindo-a como o processo “em que o combustivel € utilizado na produgao de vapor
para uso em processo industrial e a energia elétrica é gerada de forma complementar, visando
ao aumento da eficiéncia da utilizagdo do energético empregado”. Esta portaria também
regulamenta a aquisigdo de excedentes de energia elétrica de autoprodutores, estabelecendo
limites para o prego a ser pago por esta energia. Posteriormente foi complementada pelas
portarias 94 e 95, ambas de 1989, que apresentam modelos de contrato, respectivamente, de
curta e longa duragéo.
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Art. 1° Autorizar os concessionarios de servico plblico de energia elétrica,
integrantes dos sistemas elétricos interligados, a adquirir energia elétrica excedente
de autoprodutores que satisfagam as seguintes condigdes:

"l - ndo utilizem derivados de petrdleo para producdo de energia elétrica, exceto
nos casos de co-geragao, em que o combustivel é utilizado na produgdo de vapor
para uso em processo industrial e a energia elétrica € gerada de forma
complementar, visandoe ac aumento da eficiéncia da utilizagdo do energético
empregado.”

Art. 6° O prego a ser pago pela energia elétrica excedente, estabelecido por
negociacao entre as partes, ndo podera ser superior ao valor do custo marginal de
longo prazo de geragdo, dos sistemas interigados.

Art. 7° Quando o concessionario comprovar que, em fungdo da aquisicdo de
energia do autoprodutor, serdo evitados investimentos no sistema de transmissao, o
valor estimado dos custos evitados podera ser adicionado ao custo marginal de que
trata o art. 6°, se aprovado pelo DNAEE.

Paragrafo unico. Em nenhuma hipétese o preco de energia elétrica excedente
podera ser superior ao custo marginal regional, de longo prazo, da expansao do
sistema, considerando desde a geragdo até as instalagbes da tensdo
imediatamente superior a do ponto de interligagéo.

Portaria MME 212 DE 25/07/00 - Em linhas gerais essa portaria estabelece algumas

vantagens para os cogeradores que entrarem em operagdo até 31/12/2003, a saber:

garantia do suprimento de gas natural por 20 anos pela PETROBRAS SA;

garantia do fornecimento de 3 milhdes de m*dia ( 2 milhdes para regido Sul, Sudeste e
Centro-Oeste e 1 milhdo para a Regido Nordeste);

aplicagao garantida do Valor Normativo por 20 anos;

garantia do BNDES investimentos na constru¢ao da planta e conexao a rede elétrica.
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CAPITULO V

ASPECTOS ELETRICOS
5.1 Introdugéo

Nesse capitulo serdo abordados os aspectos elétricos relativos aos geradores utilizados
para produgéo de energia elétrica nos sistemas de cogeragédo que basicamente utilizagio as
turbinas a vapor e a gas. Tipicamente temos a aplicagio especifica de turbo geradores, onde
sera analisado como se define os parametros elétricos dessas maquinas, suas protegdes. E

também como interliga-las a rede de energia.
5.2. GERADORES ELETRICOS
5.2.1 Aspectos construtivos

Os geradores elétricos sdo os elementos responséveis pela transformagdo da energia
mecanica, fornecida em seu eixo pela turbina, em energia elétrica, disponivel em seus
terminais. Tal conversdao se da através de fendmenos eletromagnéticos, basicamente os
descritos pela lei de Faraday-Lenz (Soyk, 1998), que demonstra a geracdo de uma tenséo
induzida quando um enrolamento é submetido a influéncia de um campo magnético variavel.
Esta variagdo pode se dar no tempo ou no espago.

Construtivamente, os geradores sincronos, mais comumente empregados em geragao
térmica, sdo constituidos por dois componentes fisicos bem definidos: Um girante, acoplado
mecanicamente ao eixo da turbina, denominado rotor, e outro fixo, mais externo, montado na
carcaga do gerador, que & denominado armadura. Nos geradores modernos a tenséo é
induzida na armadura gragas a um campo criado no rotor.

Para tanto, o rotor é dotado de bobinas de campo montadas sobre pdlos magaéticos.
Neste ponto reside a grande diferenga entre um gerador aplicavel a termelétricas
(turbogerador) e um aplicavel a hidrelétricas (turbogerador). O fato € que ha uma relagédo
bastante estreita entre a rotagdo do gerador e a freqiiéncia da tensdo gerada em seus

terminais, dada por:
f=p.n/60 (5.1)

Onde f é a fregiiéncia da tensio gerada (Hz), p € o numero de pares de pdlos do rotor e

n a velocidade de rotagao do rotor (rpm).
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Devido as elevadas rotagdes envolvidas em maquinas térmicas, mesmo com o uso de
redutores de velocidade, acaba-se necessitando de turbogeradores com apenas um ou dois
pares de pdlos — 3600 ou 1800 rpm — para se obter uma freqiiéncia de, por exemplo, 60 Hz.
Isto ndo acontece com hidrogeradores, uma vez que as turbinas hidraulicas trabalham com
rotagdes normalmente menores do que 1200 rpm, podendo chegar a apenas algumas dezenas
de rotagdes por minuto, o que implica em se ter um elevado nimero de pares de pdélos para
que a expressao (5.1) se verifique. Em razdo do reduzido numero de pares de polos, os
turbogeradores sdo normalmente de eixo horizontal, de pequeno didmetro e de longo
comprimento (Soyk, 1998). A figura 1a apresenta o aspecto de um rotor e a figura 1b mostra a

aparéncia externa de um turbogerador.

(b)
Figura 5.1 - Turbogerador: a) Aspecto do rotor; b) Vista externa. (Soyk, 1998).
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Em fungdo da sua larga aplicagdo em paises de geragdo eminentemente térmica, a
evolugdo dos turbogeradores tem sido marcante desde a concepgéo das maquinas sincronas
no final do século XIX. A figura 5.2 mostra ilustra esta evolugdo levando em conta,
principalmente, a poténcia possivel de ser gerada e o tipo de refrigeragdo da méaquina (Galasso
e Rossi, 1998).
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Figura 5.2 — Evolucédo dos turbogeradores ao longo do tempo (Galasso e Rossi, 1998).

Na figura anterior pode-se observar a grande influéncia do tipo de refrigeragdo na
maquina sobre a poténcia possivel de ser gerada. A técnica convencional de resfriamento &
proporcionar circulacédo de ar pelo interior da maquina. Porém, a partir de meados da década
de 50 comegou a ser introduzido o conceito de resfriamento utilizando hidrogénio, o que
possibilitou desenvolver turbogeradores de maior poténcia. A figura 5.3 mostra o aspecto de
um turbogerador de grande porte refrigerado a hidrogénio.
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Figura 5.3 - Turbogerador refrigerado a hidrogénio (Soyk, 1998)

Com o aumento da eficiéncia na dissipagdo de calor, através da modernizagdo dos
sistemas de refrigeragdo, pode-se, ao longo dos anos, extrair uma maior poténcia para um
mesmo volume de material.Um indice importante que mostra este desenvolvimento tecnolégico
é a relagdo peso poténcia. Em 1930 este indice era da ordem de 2,5 kg/kVA, indo, quase que
linearmente, para 0,5 kg/kVA em 1980. Com o uso da tecnologia de materiais supercondutores

este indice pode cair para menos de 0,2 kg/kVA em um futuro muito proximo (Soyk, 1998).
5.2.2 Especificagdo minima necessaria

As informagdes minimas necessarias para especificar uma maquina sincrona sao
definidas pelas suas caracteristicas nominais e compreendem basicamente a poténcia, tensao,
fator de poténcia, corrente, rotacdo, classe de isolamento, tipo de refrigeragdo e forma
construtiva.

A definigdo da poténcia nominal passa necessariamente pela definicdo da poténcia da
turbina. Uma vez especificada a poténcia da turbina, a poténcia nominal do gerador sera dada

por:

P -nGE
Sy =—1= 52
N (5.2)
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Nesta expressao Sy € a poténcia nominal, P é a poténcia nominal da turbina, FPy é o
fator de poténcia nominal e nge € o rendimento nominal do gerador.

Observe-se que a poténcia do gerador € definida em termos de poténcia aparente, ou
seja, volt-ampeéres, cuja unidade é o VA. Naturalmente, em fungdo das grandes poténcias
geradas, empregam-se, normalmente, os seus multiplos de milhares e milhdes de volt-
ampeéres, ou seja, kVA e MVA, respectivamente.

Para tanto, torna-se necessario dividir a poténcia ativa, fornecida pela turbina, pelc fator
de poténcia (FP). Este deve ser especificado a fim de que o gerador possa atender uma
determinada carga reativa quando opera a 100% de sua poténcia ativa nominal. Esta pratica
garante que o sistema opere com tensdo nominal, mesmo que o gerador venha a operar
isoladamente de um sistema interligado.

Como a poténcia de um gerador € aquela disponivel em seus terminais, e ndo a
fornecida pela turbina, deve-se levar em conta o rendimento desta transformagéo. Atualmente
0 rendimento de um gerador de grande porte € muito proximo de 100%, situando-se na faixa
entre 96 e 98%.

Com relagdo a tensao nominal, pode-se encontrar duas situagdes. A primeira quando o
gerador é conectado a um barramento através de um transformador. Neste caso, a tensao de
geragdo pode ser qualquer uma, ou a que resulte em menores custos, uma vez que O
transformador se encarregara de compatibilizar os niveis de tensdo no ponto de interligag&o.
Esta situacdo ocorre, em geral, em centrais termelétricas de grande porte construidas
exclusivamente para a geracdo de energia, conectadas a barramentos ou linhas de
transmissdo em niveis acima de 13,8 kV.

A segunda situagédo ocorre quando o gerador € acoplado diretamente a um barramento
através de um disjuntor. Neste caso a tensdo nominal do gerador deve ser igual a tensdo
nominal deste barramento. Este caso ocorre normalmente em industrias que possuam
cogeracgao e a tenséo, em geral, é da ordem de 13,8 kV.

Uma vez definidas a poténcia, tensao e fator de poténcia nominal, a corrente nominal &

prontamente calculada através da seguinte expressao:

= _SL_ (5.3)

J3.U,

Neste ponto reside uma relagdo de compromisso entre a tensdo nominal de geragao e a
corrente nominal. Pela expressdo pode-se observar que estas grandezas sédo inversamente
proporcionais, e trazem uma série de implicagées. Se a tensdo nominal for muito alta,
acarretara em elevados custos para o gerador, porém a corrente sera pequena, reduzindo o

custo de equipamentos acessérios tais como transformadores de corrente, disjuntores,
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cablagem e outros. Contrariamente, uma tensdo nominal relativamente baixa ir4 acarretar em
elevadas correntes de operagdo, onerando os equipamentos acessorios. Sendo assim, a
definicdo destas grandezas passa, necessariamente, por uma avaliagdo de custos e
beneficios.

As turbinas témmicas trabalham com elevadas rotagdes, muitas vezes superiores a
10.000 rpm. Os geradores sincronos, por outro lado, possuem rotagdo maxima de 3600 rpm,
quando conectados a uma rede em 60 Hz. Estes dois sistemas sdo compatibilizados através
do emprego de um acoplamento redutor de velocidade. Sendo assim, a definicdo da rotagdo
nominal de um gerador ira depender do custo deste redutor. Via de regra, a rotagédo do gerador
devera ser, 3600 ou 1800 rpm para sistemas em 60 Hz, ou 3000 e 1500 para sistemas em 50
Hz. Note-se que estes valores séo definidos pela aplicagéo da expressao (5.1).

A classe de isolamento, por sua vez, define a elevagdo de temperatura admissivel
durante a operagdo da maquina. Note-se que a vida util de uma maquina elétrica possui uma
forte correlagdo com a temperatura de operagdo. Nao obstante o desenvolvimento de modelos
avancados que quantifiquem esta correlagéo, € comum considerar-se a regra pratica de que a
elevagdo de 8 a 10°C acima da temperatura limite definida pela classe de isolamento reduz a
vida uUtii do equipamento pela metade. A tabela a seguir apresenta os limites térmicos
operativos para cada classe de isolamento.

Tabela 5.1 — Limites térmicos por classe de isolamento (Bortoni, 1998)

Classe de Isolamento | A = B F H

Elevacdo da temperatura média|

: 60 9 80 100 |125
admissivel (°C)

Diferenga de temperatura entre o
ponto mais quente e a temperatura|5 5 10 156 15
média (°C)

Temperatura ambiente (°C)

40 40 40 40 40

Temperatura admissivel no ponto mais
105 (120 |130 (155 [180

quente (°C)

O sistema de refrigeracdo é de fundamental importancia e a sua principal fungdo é
retirar de dentro da maquina o calor produzido pela passagem de corrente elétrica nos
condutores da armadura e do rotor e pelo atrito entre as partes mecéanicas e mancais. Tal
sistema é caracterizado principalmente pelo tipo fluido refrigerante, pelo arranjo do circuito de
refrigeracdo e pelo modo de suprimento de energia para a circulagéo do meio refrigerante.
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Sendo assim, com relagdo ao arranjo pcde-se ter: livre circulagdo, uso de tubos de
aspiragdo e exaustao ou através de trocador de calor incorporado ou montado separadamente.
Quanto a circulagdo do fluido refrigerante tem-se a livre convecgdo, auto-circulagado,
deslocamento relativo, dispositivo de circulag&o incorporado, montado no eixo da maquina ou
independente.

Indicado em praticamente todos os turbogeradores com poténcias nominais acima de
100 MW, o uso do hidrogénio como fluido refrigerante traz consigo grandes vantagens, dentre
as quais pode-se citar: redugdo das perdas por de carga na sua circulagdo em fungao da sua
baixa densidade, alta eficiéncia na absorgdo de calor devido ao seu elevado calor especifico e
condutividade térmica, melhor isolamento elétrico obtido com o controle das condigées internas
do gerador e da necessidade de um encapsulamento hermeticamente fechado. A todas estas
vantagens deve ser adicionada a inexisténcia de oxidagdo de partes metalicas em uma
atmosfera de hidrogénio.

Como principal desvantagem, no entanto, tem-se a periculosidade do manuseio do
hidrogénio devido a sua caracteristica explosiva quando em contato com o oxigénio. Para
evitar este contato durante uma manutengdo ou uma parada da maquina, a solugdo encontrada
é liberar um gas inerte, tal como o diéxido de carbono, a uma presséo levemente superior a
atmosférica, garantindo a auséncia de oxigénio no interior do gerador. Existem também
restricdes com relagdo a temperatura e umidade do gés, motivo pelo qual estas grandezas

devem ser continuamente monitoradas.
5.2.3 Operagdo em carga

A operacdo dos geradores sincronos se resume, basicamente, no despacho das
poténcias ativa e reativa. Tais grandezas sdo controladas pelo regulador de velocidade
(govermador) e regulador de tenséo, respectivamente.Em uma maquina sincrona, as equagdes

que regem o comportamento destas poténcias em regime permanente séo (Souza et al, 1983):

2
P=E v-sen8+y-— Al 1 -sen286  (5.4)
X% 2 | X, X4

2 2
Q=E'V-c056—V2-[Sen 8+cos 8] (5.5)

X% Xq Xq

Nestas equagées, tem-se:
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P — Poténcia ativa (W)

Q — Poténcia reativa (var)

E — Tenséo induzida (V)

V - Tens&o terminal (V)

X4 — Reatancia sincrona de eixo direto ()

X, — Reatancia sincrona de eixo em quadratura (Q)

& — Angulo de carga (°)

Uma simplificagao das equagdes anteriores é considerar a inexisténcia de saliéncia no
rotor de um turbogerador (rotor cilindrico), que resulta em uma reatancia sincrona de eixo em

quadratura igual a reatancia sincrona de eixo direto. Neste caso, valem as seguintes

expressodes:
Vv
P= -send (5.6)
X4
-V Vv?
Q= -C088 — — (5.7)
X4 X4

Na pratica, para um turbogerador, o valor de x, varia entre 94 e 98% da reatancia de
eixo direto. Como os métodos nomalizados admitem uma incerteza de 10% para a
identificacdo destes parametros (IEEE, 1983; ABNT, 1989), tem-se que € comum considerar-
se o valor da reatancia de eixo em quadratura igual ao da reatancia de eixo direto, uma vez
que o erro cometido estaria dentro da incerteza admissivel e, principalmente, pela facilidade da
sua identificagao.

A expressdo seguinte pode ser usada para obter um valor pratico de x4, quando a
maquina opera com poténcia ativa nula, fornecendo poténcia reativa para o sistema (Bortoni,
2000a).

Onde I, e Iy sd@o correntes de armadura para um ponto de carga qualquer e para a condigao
nominal de operagio, respectivamente. |rp € a corrente de campo para a dada condigdo de
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carga e o € a corrente de campo que leva a maquina, em vazio, & tensdo nominal. Esta
equagao resulta em uma reaténcia de eixo direto em p.u..

Note-se, entretanto, que os limites operativos de uma méaquina sdo basicamente
térmicos, de modo que, conhecendo-se estes limites, pode-se garantir uma operagéo segura,
evitando a imposigao de riscos ao gerador. A curva de capabilidade, ou carta de capacidade, é
o lugar geométrico no plano cartesiano definido pelas poténcias ativa e reativa, que apresenta
os limites operativos de um gerador. A sua construgéo, no caso de turbogeradores, é feita a
partir do conhecimento da poténcia nominal, fator de poténcia nominal e da reaténcia sincrona
de eixo direto. A figura 5.4 ilustra a carta de capacidade para um turbogerador.

D
fo
1M subexcitado sobrexcitado Q (Var)

Figura 5.4 - Carta de capacidade - gerador de pdlos lisos (Bortoni, 2000a)

Nesta figura, o arco BC, de raio igual a 1 p.u. da poténcia nominal, cuja origem coincide
com a prépria origem do diagrama, representa o limite de aquecimento da armadura.

A curva de capacidade de um gerador de pélos lisos difere em alguns aspectos da de
um gerador de pélos salientes. Como ndo ha saliéncia, a limagon de Pascal, que descreve o
limite de ‘aquecimento do rotor, passa a ser um arco de circunferéncia (ABNT, 1984). Sendo
assim o limite de aquecimento do rotor & definido pelo arco CD, cuja origem se encontra no
eixo da poténcia reativa sobre o ponto -1/x4, € raio igual a distancia entre ponto e o ponto

definido pelo fator de poténcia nominal (sobrexcitado) sobre o limite de aquecimento da
armadura.
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E comum tragar-se também os limites estaticos e dinamicos de estabilidade. No
entanto, em maquinas de pdlos lisos, por conta da extrema rapidez e eficiéncia dos modemnos
sistemas de excitagdo sobre o controle da estabilidade, o aquecimento das extremidades do
pacote magnético da armadura se torna um fator mais limitante do que a margem de
estabilidade, razdo pela qual foi suprimida. Este fendmeno ocorre durante a operagdo com
campo enfraquecido, quando o fluxo fica ortogonal ao plano da laminagdo, dando origem a
uma corrente que circula por caminhos de baixa resisténcia provocando aquecimento
localizado (Borotni, 2000). Este novo limite, representado pelo arco AB, é obtido tracando-se
uma circunferéncia com origem em um ponto no primeiro quadrante, ndo necessariamente
localizado sobre o eixo das abscissas, e raio que vai desde este ponto até o ponto definido pela
linha de fator de poténcia 0,95 (subexcitado) sobre o limite de aquecimento da armadura.

Qutros limites, ainda nao representados na fig. 5.4, sdo também impostos pela
operacéo de reguladores de tensdo, maximo e minimo limites operativos da maquina primaria,
maximo e minimo limites da tens&o em barramentos auxiliares, minima excitagéo, etc.

O carregamento de uma maquina além de sua capacidade pode causar elevagéo de
temperatura, resultando em uma reducédo da vida atil da maquina. Sendo assim, a repetida
aplicagdo de tais cargas deve ser evitada. Entretanto, pode-se admitir uma sobrecarga de curta
duragdo, sem comprometimento do isolamento da maquina, se o seguinte tempo limite de

exposigao for respeitado.

t= 220 (5.9)

I -1

Onde t & o tempo limite de sobrecarga (s) e |; € a corrente de sobrecarga em p.u.

E interessante observar que a sobrecarga afeta principalmente o enrolamento da
armadura, sem, praticamente, provocar sclicitagdo ao rotor. Este componente, no entanto, é
extremamente sensivel as componentes de sequéncia negativa e zero, oriundas da operagao

desequilibrada ou da alimentagéo de faltas a terra.

Este fenémeno pode ser explicado uma vez que uma corrente de seqiiéncia negativa na
armadura ira dar origem a um campo girante, com a mesma velocidade, porém contrario ao
campo criado pelo rotor, induzindo correntes parasitas a dupla frequéncia na superficie do
rotor. Da mesma forma, uma componente de seqiiéncia zero na armadura ira induzir uma

corrente a freqiéncia fundamental no rotor.
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Posto que estas correntes irdo circular pelos anéis de retengdo em ambas
extremidades, estabelecendo um caminho de baixa resisténcia, toda a superficie do rotor e
seus componentes estarao sujeitos a uma forte elevagao de temperatura.

Dessa forma, para se avaliar a extensdo dos possiveis danos causados pela operagdo
desequilibrada, assim como estabelecer limites para este tipo de operagdo, € de suma

importancia o conhecimento da componente de seqiiéncia negativa da corrente de carga. A
figura a seguir apresenta estes limites operativos.
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Figura 5.5 — Limites operativos impostos pela componente de seqiiéncia negativa (Bortoni,
2000 b).

A determinacdo da componente de seqiéncia negativa da corrente € feita aplicando-se
uma matriz de transformagéo sobre um vetor que contém os valores do médulo e do &ngulo
das correntes nas trés fases (Walker, 1952). Porém, de modo a faciltar a sua pronta

determinagéo durante a operagdo da central, pode-se, em primeira aproximagao, empregar a
seguinte expressao (IEEE, 1983).

[, =+/0,1260- (A + B)? +0,3330 - (A — B)? (5.10)

Nesta expresséao, |, € a componente de seqiiéncia negativa da corrente, em p.u.;

A=lg/1a-1, B= Ic /la-1; |a, Is € Ic S80 as correntes em quaisquer das trés fases.
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5.2.4 Operagao em curto-circuito

Uma das condicdes mais severas impostas aos geradores sincronos é o curto-circuito.

Este pode ser classificado como sendo curto-circuito simétrico ou assimétrico. Os curtos
circuitos assimétricos sdo aqueles ditos desequilibrados e envolvem uma ou duas das fases do
gerador, quais sejam: curto fase-fase, curto fase-terra ou curto fase-fase-terra. As faltas a terra
sao também influenciadas pela impedancia da fata. Quando esta impedéancia é nula, diz-se
que a falta é solidamente aterrada.

Na categoria de curtos-circuitos simétricos tem-se o curto-circuito trifasico. Uma vez que
a soma das correntes nas trés fases em curto trifasico sempre sera zero, ndo havera diferenga
se este possuir contato a terra ou ndo. A figura 5.6 mostra o aspecto tipico das correntes nas
trés fases durante um curto-circuito trifasico. Note o deslocamento inicial das correntes em

diferentes diregdes, fungéo do dngulo de fase no momento do curto-circuito.

la (kA)

Ib (kA)

-10 | I I i i I i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0.7 0.8 0.9 1

10

ke (kA)

Figura 5.6 — Comportamento tipico das correntes durante um curto-circuito. (Kimbark, 1956)

Neste ponto é interessante observar o comportamento das correntes de falta nas
diferentes fases. A anadlise da corrente de falta na fase A (la) revela que esta se trata de uma
senoide amortecida apresentando trés regimes distintos, quais sejam, um regime transitorio,
um regime subtransitério e um regime permanente. Se for adotado um modelo simplificado
para o gerador, como sendo uma fonte de tensdo constante atras de uma impedancia, tal
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fenémeno pode ser explicado pela variagdo desta impedancia, como resultado da influéncia
combinada dos efeitos do enrolamento de campo e do enrolamento amortecedor sobre o fluxo
enlagcado na maquina sincrona.

Por outro lado, as correntes nas outras duas fases B e C, além de apresentarem esta
caracteristica amortecida como acontece na fase A, apresentam também uma assimetria em
relagdo ao eixo das abscissas, resultante da influéncia de uma componente continua, também
amortecida, unidirecional. Este fato € explicado pelo principio do fluxo constante. Observe na
figura 5.6 que o curto-circuito ocorre justamente no instante em que a corrente na fase A é
zero. Como as correntes nas outras fases estao defasadas 120° em avango ou em atraso, tem-
se que o curto-circuito ocorre nestas fases em um ponto cujo valor da corrente € diferente de
zero. Na realidade, a amplitude da componente dc ird depender fundamentalmente da posi¢éo
do pdlo da maquina no instante da ocorréncia do curto-circuito.

Sendo assim, a componente alternada da corrente de curto-circuito é dada por:

[, =V, 2. —1-+[—-1,————1—]-e‘”“+(Lﬂ——1,—}-e'”“ -sen(wt + 1)
RO R X Xq X,

Vir
——O—E- = Ll -sen(20t + 1)
2 Xg Xg

(5.11)

Onde V, é a tenséo terminal no momento anterior ao curto-circuito, xy, X'y € X'y Sd0 as
reatancias sincrona, transitéria e subtransitéria de eixo direto, X’y & a reatancia subtransitéria
de eixo em quadratura, T’y e T"4 s&o as constantes de tempo transitéria e subtransitéria de eixo

direto em curto-circuito, A é o angulo de chaveamento.

A componente continua da corrente de curto-circuito é:

Vo2 (11
T | e— ..._._.+._.._.

c " "
2 Xg Xq

[y eV™ .sen(d) (5.12)

T, é constante de tempo da armadura em curto-circuito.

Ao se desconsiderar a saliéncia, o que equivale a dizer que as reatancias
subtransitérias de eixo direto e de eixo em quadratura sdo iguais, e tomando o valor eficaz das
correntes, resultam nas seguintes expressées simplificadas para as componentes ac e dc da
corrente de curto-circuito.
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i || el (A L ey
X4 Xg X4 X4 X4

_V2 Yy sen) o,
Xg

(5.14)

Lae

O valor eficaz da corrente da armadura resultante da composi¢gdo das componentes
alternada e continua é:

TR I (5.15)

O maior valor inicial possivel para a corrente da amadura € obtida com uma
componente ac maxima totalmente deslocada de uma componente dc também maxima. Seu
valor é:

o

Y
e e (5.16)

O conhecimento deste valor, considerando um pequeno amortecimento da corrente no
primeiro semi-ciclo, € de grande importancia para a especificagdo das capacidades maximas
momentaneas de disjuntores, cabos e demais equipamentos sujeitos as correntes de curto-
circuito.

A tabela a seguir apresenta uma relagdo de valores tipicos de reatancias, em p.u., e

constantes de tempo, em segundos, para turbogeradores com um ou dois pares de pélos lisos.

Tabela 5.2 — Parametros tipicos de maquinas sincronas (Bortoni, 2000a)

Parametro Minimo Médio Maximo
Reatancia sincrona de eixo direto (Xq) 0,95 1,45 2,00
Reatéancia transitéria de eixo direto (X'y) { 0,16 0,24 0,32
Reatancia subtransitéria de eixo direto

0,08 0,15 0,21
(X"q)
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Reatancia sincrona de eixo em;

10,92 1,42 1,98
quadratura (xg) ;
Reatancia transitoria de eixo em|

0,12 0,23 0,28
quadratura (xX'5) |
Reatancia subtransitéria de eixo em

0,10 0,15 0,21

quadratura (x"y)

Constante de tempo transitéria de eixo

; 0,40 1,10 1,80
direto em curto (T'y)

Constante de tempo subtransitéria de

. : 0,02 0,04 0,05
eixo direto em curto (T"3)

Constante de tempo subtransitoria de

: 0,02 0,04 0,05
eixo em quadratura em curto (T")

Constante de tempo da armadura em

0,04 0,16 0,35
curto (T,)

Estes parametros podem ser calculados com base no projeto, material utilizado e
dimensdes da maquina ou obtidos a partir de ensaios. Neste sentido, o proprio registro da
corrente durante um curto-circuito € (til para a determinagdo destes parametros. Técnicas mais
modemas como a resposta em freqiiéncia, rejei¢do de carga e outras, tém sido utilizadas para
alcancar este objetivo (Bortoni, 1998).

5.2.5 Sistema de excitagdo

O sistema de excitagdo é de fundamental importancia para prover a alimentagdo em
corrente continua ao enrolamento de campo do gerador sincrono. A ele também sdo atribuidos
os controles da tensdo e da poténcia reativa gerada, além da manutengdo da estabilidade em
regime transitério, assim como fornecer condigées favoraveis para a atuagao da protegao.

Tais sistemas podem ser classificados em sistemas de excitagdo rotativos ou estaticos.
No passado os sistemas rotativos eram os mais utilizados e eram representados pelos
geradores de corrente continua, acoplados ao eixo do gerador principal. Atualmente o sistema
rotativo de excitagao brushless tem sido empregado em varias instalagdes.

O sistema brushless se constitui de um gerador com armadura rotativa, acoplada ao
eixo da maquina principal, € um conjunto de pélos fixos a carcaga. Fazendo-se circular corrente
continua pelos enrolamentos dos poélos fixos, induz-se uma tensdo alternada na armadura
rotativa. Esta tensdo alternada é retificada por meio de uma ponte ndo controlada de diodos,
também girante, e levada diretamente ao enrolamento de campo do gerador sincrono. Este
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sistema possui grande vantagem por ndo utilizar anéis e escovas, reduzindo sobremaneira as

necessidades de manutengéo.

A figura 5.7 mostra, esquematicamente, os sistemas de excitagdo rotativos, gerador de

corrente continua (a) e brushless (b).

AVR

s T
(:—38 - C 3E
|
©) @J
(@) (b)

Figura 5.7 - Sistemas rotativos de excitagéo

No sistema estatico a propria tensdo obtida nos terminais do gerador principal €

utilizada para prover a poténcia necessaria para a excitagdo. Isto é feito a partir de um

transformador de excitagéo. A corrente de excitagdo é controlada através do ajuste do angulo

de disparo em uma ponte de tiristores. Neste caso, assim como no sistema de excitagao

rotativo com gerador de corrente continua, também séo utilizados conjuntos anéis-escovas

para levar a corrente de excitagdo ao rotor do gerador.

3
_%L AVR

T

Figura 5.8 - Sistema de excitagédo estatico
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Ao se escolher um sistema de excitacdo deve-se ter em mente as situagdes
operacionais previstas e os distlrbios dinamicos aos quais o gerador elétrico estara submetido,
como por exemplo: partida de grandes motores de indugdo, rejeicdes de carga, sustentagao de
corrente de curto-circuito, perturbagoes da rede. etc. Sendo assim, os principais fatores de
selegcdo sdo: capacidade de sustentagdo de comentes de curto-circuito, tempo de resposta,
poténcia do gerador principal e da excitagdo, dentre outros.

Por se tratar de mais uma maquina rotativa inserida no sistema de controle, a relagao
de resposta do sistema brushless fica um pouco majorada em relagéo ao sistema estético. A
relagcdo de resposta é definida pela taxa de crescimento média da tensdo de excitagdo em
vazio, pela tenséo de excitagdo nominal. Tipicamente exige-se um aumento na tensdo de saida
de 100% a 200% em menos de 0,3 segundos, correspondendo a uma relagéo de resposta da
ordem de 3,5.

Esta é uma vantagem do sistema estatico em relagéo o sistema brushless. Porem,

como desvantagem pode-se citar a necessidade do uso de conjuntos anéis-escovas, 0 que
exige uma maior freqiiéncia de manutengéo.
Um dos elementos mais importantes no sistema de excitagdo é o regulador automatico de
tensdo, ou, mais comumente, AVR (Automatic Voltage Regulator). Este & responsavel pela
manutencgéo da tensdo terminal dentro de limites aceitéveis, controle da geracdo de poténcia
reativa e também pela distribuicdo de poténcia reativa entre unidades geradoras em paralelo.
Em alguns casos, o AVR é de fundamental importancia para garantir a estabilidade da
operagao dos geradores elétricos quando da ocorréncia de distarbios, faltas ou entradas/saidas
bruscas de carga.

O AVR trabalha tomando uma amostra da tensao terminal, comparando-a a uma tensao
de referéncia, dando origem a um sinal de erro. Se a tenséo terminal for maior do que a tenséo
de referéncia este erro é negativo, visando reduzi-la. Caso contrério, se a tensao terminal for
menor do que a referéncia, este erro sera positivo, atuando no sentido de aumentar a tensao
terminal.

A fim de se ter uma acédo répida de controle, bem como garantir a estabilidade do
sistema em condigdes extremas, a velocidade de resposta do AVR é de fundamental
importancia. Para tanto, o sinal de erro é amplificado, muitas vezes com ganhos elevados,
deperidendo do sistema de excitagdo empregado, para alcangar este objetivo. Blocos de
controle proporcional, integral e derivativo s3o também utilizados, proporcionando
compensagdes em avango e em atraso. O ajuste dos parametros deste sistema é feito com
base na teoria classica de controle tais como o método do lugar das raizes, técnicas de
resposta em freqliéncia e autovalores.
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O diagrama funcional geral mostrado na figura 5.9 indica os varios modulos de um
sistema de excitacdo. Estes incluem o sensor da tensdo terminal e 0 compensador de carga e
poténcia reativa, o regulador de tenséo, a excitatriz, elementos do sistema de estabilizagéo e,
em algumas circunstancias, um sistema estabilizador de poténcia (Bortoni et al, 1995).
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E COMPENSADOF DE
\/ CARGA +
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REGULADOR L GERADORE
DETENSAO [ S SIST. POT
R E
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ESTABILIZADOR
DEEXCITAGAO [*
ESTABILIZADOR | | ¥,
DE POTENCIA
Ys

Figura 5.9 - Diagrama de blocos funcional para sistemas de controle de excitagéo

Neste diagrama, o sensor de tens&o toma ndo somente a medida da tens&o terminal
do gerador, mas também uma amostra da corrente de carga. Esta pratica comum é
normalmente denominada por compoundagem. Esta composicdo dos sinais de tensdo e
corrente é Gtil a fim de evitar o efeito desmagnetizante de correntes de carga fortemente
indutivas, sinalizando para o AVR a necessidade de uma maior compensagao.

Esta compensagéo também pode ser conseguida no estagio de poténcia de uma
excitatriz estatica. Isto é feito inserindo-se no circuito de excitagdo, o secundario de um TC
sujeito a corrente de carga, de modo que, quanto maior for a corrente de carga, maior a
contribuicdo da corrente secundaria do TC, devidamente retificada, para a excitagdo do
gerador sincrono.

Observa-se também a fungéo de compensagio de carga incorporada ao sensor de
tensdo. Este sistema, denominado compensador de corrente cruzada (CCC), € empregado
para se obter uma reparticio apropriada de poténcia reativa entre unidades geradoras ligadas
a um mesmo barramento, correspondendo a uma alteragdo do ponto de regulagem das

méquinas, ou para controlar a tenséo em um ponto distante dos terminais da maquina.
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5.3 Sistema de protecio

O sistema de protegdo desempenha o papel fundamental de detecgdo e isolamento de
faltas, visando a operagdo nommalizada, prevengdo contra falhas e limitagdo de defeitos
resultantes das falhas, trabalhando da seguinte forma (Rossi, 1998):

a) Remover de servigo, total ou parcialmente, equipamentos, dispositivos ou circuitos que
estejam operando em condigdes anormais;

b) Retirar componentes defeituosos, que nao interfiram desordenadamente na operagdo dos
demais que se encontram em boas condi¢des de continuidade de operagao; e,

c) Supervisionar a operagao do sistema, de forma a assegurar a continuidade e qualidade do
fornecimento.

Para atender a estes requisitos, um sistema de protegdo deve possuir as seguintes
caracteristicas desejaveis:

a) Sensibilidade: capacidade de deteccdo de pequenas grandezas de defeito ou
anormalidades;

b) Confiabilidade: capacidade do equipamento de protecdo estar sempre disponivel quando
solicitado;

c) Velocidade: tomada de decisdo no menor espago de tempo possivel apos a sua atuago; e,

d) Seletividade: capacidade de discemimento entre regides faltosac e sadias, tomando a

decisdo sem interferir em zonas de prote¢do que ndo estejam sob sua responsabilidade.

Durante a concepgéo e andlise dos fundamentos basicos de sistema de protegéo, deve-se
ter sempre em mente que, devido & natureza aleatéria das diversas faltas possiveis em um
sistema, “estes estudos séo feitos com base em determinadas filosofias de protegdo que se
apdiam no equilibrio dos recursos técnicos e econdmicos, cuja solugéo permitira a execugéo do
projeto, uma vez que a previsdo de protegdo de todas as faltas possiveis o torna
economicamente inviavel.

Em centrais de geragdo termelétrica pode-se dividir o sistema de protecdo em trés zonas

de protecdo, basicamente no que concerne aos seus principais equipamentos, quais sejam: o

79



Interligagdo de Cogeradores de Energia as Redes Elétricas

gerador elétrico, o transformador elevador e um conjunto que inclui barramentos e

alimentadores, pertencentes & subestagdo. Cada zona de protegdo sera cuidadosamente
detalhada a seguir.

5.3.1 Protecdo do gerador elétrico

Em uma maquina sincrona de médio ou grande porte, as condigdes anormais de
funcionamento devem ser verificadas por efeito das seguintes causas:

a) Perturbagdes e avarias que se verificam na rede e que como reflexo afetam a maquina
(avarias externas),

b) Avarias que se verificam nos enrolamentos e vérias outras partes da méaquina (avarias
internas)

No que se refere aos defeitos externos, o afternador pode estar sujeito a repentinas
sobre elevagdes de tenséo e velocidade causadas por desligamentos ou redugdes bruscas de
carga e, ainda, sujeito a bruscos aumentos de correntes nos enrolamentos amortecedores.

Pode, ainda, sofrer danos devido a curtos-circuitos que se verifiquem na rede, se estes
ndo forem imediatamente eliminados. Tais danos podem ser de natureza térmica ou de
natureza eletrodindmica através de solicitagdes excessivas nos enrolamentos da armadura,
rotor e eixo.

As avarias que se verificam no interior da maquina sdo geralmente atribuidas a defeitos
de isolamento da armadura ou rotor, causados por sobretensées ou por envelhecimento
térmico dos materiais dielétricos.

A seguir sao apresentadas as principais fungées de protegdo utilizadas. Em todos os casos,
as protegdes séo referenciadas por um numero, denominado por cédigo ANSI (American

National Standard), padronizado internacionalmente para cada fungdo de prote¢éo (ANSI/IEEE,
1987).

a) Protecao contra sobrevelocidade (12): A sobrevelocidade normalmente € oriunda de uma
rejeicao de carga seguida do mau funcionamento do regulador de velocidade. Em fungéo
do<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>