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Sistemas de cogeracdo podem ampliar a capacidade instalada para geracdo de energia no
Brasil. Podem também aumentar a confiabilidade do sistema de transmissdo, diversificando a
matriz energética e ampliando as oportunidades de negdcio para o capital privado no mercado
brasileiro. O Brasil apresenta expressivo potencial para aimplantacéo de pegquenas plantas de
cogeragdo, sobretudo no setor de servigos (terci&rio), onde se concentra um nudmero
considerdvel de pequenos estabelecimentos comerciais com necessidades de energia elétrica,
vapor, &gua quente e/ou &gua gelada (para refrigeragdo). Neste trabalho é apresentada uma
metodol ogia de apoio aos novos usuérios desse setor, a qual permite a andlise da viabilidade
econdmico-financeira da utilizacdo do gas natural em sistemas de cogeracdo como aternativa
a eletricidade. Esta metodologia € baseada na técnica de dindmica de sistemas, que permite
tanto a representacdo do comportamento dindmico das variaveis envolvidas, como a andlise
dos efeitos da competicdo dessas duas fontes de energia (gés natural e energia elétrica) junto
ao mercado consumidores.

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Abstract of Dissertation presented to UFMS as a partial fulfillment of the requirementsfor the
degree of Master in Electrical Engineering.

Case Study: Economic analysisfor natural gas operation of
cogener ation system in buildings and facilities commercial and
dwelling approach through system dynamics

Marcia Ferreira Cristaldo Canteiro
October/2008

Advisor: Jéferson Meneguin Ortega, Dr.

Areaof Concentration: Planning of Electrical Systems

Keywords: natural gas, installations for residential and commercial building, systems
dynamic, cogeneration systems.

Number of Pages: 106

Cogeneration systems must increase the installed brazilian power generation capacity. It can
also improve the reliability of the transmission system, using different energy sources in new
power plants and enlarging the business opportunities for private capital in the brazilian
market. Brazil presents expressive potential for distributed generation plants of small
capacities, most of them in services sector (tertiary), where there is a considerable number of
small companies needing electricity, steam, hot water and/or cold water (for refrigeration). In
this work it is presented a methodology to support new users in that sector, which allows to
analyze the economic-financia viability in the use of the natural gas as an alternative to
electricity by using cogeneration systems. That methodology is based on the technique of
systems dynamics, therefore in such a way allows the dynamic behavior representation of the
involved variables, as it analyzes the effects due to the competition of natural gas and electric
energy in the consumers market.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

A cenarizac8o da evolucdo da demanda e da oferta de energia € uma tarefa que vem
desafiando o setor de plangjamento das empresas energéticas e dos 0rgéos governamentais
nas Ultimas décadas no Brasil e no mundo. Esta atividade ganha nova relevancia com as
transformages pel os quais vem passando o setor energético brasileiro.

Neste contexto, 0 GN vem aumentando e diversificando a sua utilizagdo. Este
crescimento se da em fungdo das suas inimeras vantagens, evidentes tanto no uso residencial,
comercial e sobretudo industrial.

O Brasil encontra-se com a economia em plena fase de crescimento, ancorado pela
industrializacdo e a conseqiiente exploracéo de seus recursos energéticos.

E justamente neste ponto que a indGstria pode melhorar sua competitividade
utilizando a cogeragdo. Nos paises desenvolvidos, principalmente na Europa e Estados
Unidos, a cogeracdo esta presente em todos os segmentos da sociedade (indUstria, comércio e
servicos), fato provocado por politicas setoriais e consolidado pelo proprio mercado da
racionalidade econdmica deste processo.

O Brasil apresenta expressivo potencial para a implantagdo de peguenas plantas de
cogeracdo, sobretudo no setor terciario, onde se concentra um numero consideravel de
peguenos estabelecimentos comerciais com necessidades de energia elétrica, vapor, agua
guente e/ou agua gelada para refrigeracéo.

Neste contexto, este trabalho propde uma metodologia de apoio aos novos usuarios
do setor predial residencia e comercial, que permita analisar a viabilidade econémica da
utilizagdo do gés natura em alternativa a energia elétrica através do uso de sistemas de
cogeracao.

1.2 Motivagdo
O desenvolvimento deste trabalho foi motivado pelos seguintes fatores:

a necess dade de uma ferramenta que propicie a tomada de decisdo dos novos
consumidores prediais residenciais e comerciais, na utilizagdo da cogeragéo a
uma hova alternativa para geracéo de energia elétrica com menor custo;

a utilizagdo de combustiveis menos poluentes e com menor impacto
ambiental;
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Os crescentes aumentos tarifarios no setor de EE do Estado de M S;

Geracao distribuida, apagbes, horario de ponta, etc.
1.3 Objetivosdo Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdo que auxilie os novos consumidores na utilizagdo da cogeracdo a gés natural em

alternativa a energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atender aos seus objetivos, este trabalho apresenta uma ferramenta de simulagéo
dinadmica, baseada na técnica de DS, adequada aos setores de energia el étrica e de gés natural
[69], com o estabel ecimento dos seguintes obj etivos especificos:

- Permitir aos novos clientes uma avaliagdo qualitativa e quantitativamente do
uso do gés natural como energético primario;

- Estabelecer os parémetros de relages de causa e efeito entre os principais
elementos integrantes do sistema;

- Construir um modelo de simulagdo que permita avaliar o0 comportamento do
sistema representado;

- Realizar andlises com o objetivo de verificar a sensibilidade dos cenarios do
setor elétrico e de gés natural com respeito a variagdes no preco e, como podem interferir

no ambiente para a tomada de deciséo.

1.4 Revisdo Bibliografica

Para realizag@o deste projeto de dissertacdo foi feita uma revisdo bibliogréfica
enfocando o gés natural e cogeragdo em diversos aspectos como por exemplo: histérico,
conceitos, aplicagdes,vantagens na utilizacdo, reservas disponiveis em relac@o ao gés natural,
viabilidade, etc.

1.4.1 Sistemas de Coger agéo

Sistemas de cogeracéo apresentam uma alta eficiéncia energética global, geralmente
acima de 70% [64]. Entende-se por cogeracdo a geragdo simulténea de energia elétrica e

térmica Util a partir de uma mesma fonte de energia primaria. Esta produgdo combinada de
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energia elétrica e térmica implica em uma utilizacdo mais eficiente da fonte de energia
priméaria, resultando na redug@o de consumo de combustivel quando comparado a sistemas
onde a producdo de energia elétrica e térmica ocorre de forma independente. Portanto,
sistemas de cogeracdo geralmente apresentam um menor custo de operagdo quando
comparados a sistemas que produzem apenas energia el étrica ou energia térmica. Os sistemas
de cogeracdo também sd0 menos prejudiciais a0 meio ambiente por apresentarem uma
eficiéncia mais elevada, portanto menos combustivel € consumido, resultando em niveis mais
baixos de emissdo de substancias nocivas [64].

Geralmente as centrais de cogeracdo sdo projetadas para atender apenas industrias de
grande porte. O Brasil apresenta expressivo potencial para aimplantacéo de pequenas plantas
de cogeracdo, sobretudo no setor terciério, onde se concentra um numero consideravel de
peguenos estabelecimentos comerciais com necessidades de energia elétrica, vapor, agua
guente e/ou dgua gelada. A falta de investimentos em novas usinas, associado ao crescimento
significativo no consumo de energia elétrica, abre caminho para a instalag@o de centrais de
cogeragdo que atendam necessidades el étricas e térmicas de empresas.

Na maioria das vezes sdo utilizados motores de combustéo interna e turbinas a gas
como motores primarios (prime movers). Sistemas de cogeracdo adaptados com motores de
combustdo interna automotivos apresentam uma boa relagdo custo/beneficio. Motores e
turbinas a gas natural sdo disponiveis no mercado internacional, a custos ainda relativamente
altos, mas apresentam bom potencial para aplicacéo em sistemas de cogeragdo. Importa
ressaltar que atualmente as microturbinas apresentam um desempenho de geracéo de energia
elétrica inferior as turbinas convencionais e aos motores de combustdo interna. Existe um
contingente significativo de pesquisadores e empresas envolvidas no assunto, na expectativa
de melhorar sua tecnologia e viabilizar sua aplicagdo no mercado. Uma série de técnicas de
otimizagdo foi desenvolvida com o objetivo de aumentar o desempenho dos sistemas de
cogeracdo [29].

Unidades compactas de cogeragcdo representam um produto novo no mercado
nacional e sua producdo em escala comercial podera atender a demanda de escolas, hotéis e
pequenos estabelecimentos industriais e comerciais. O uso da cogeragdo no Brasil tem
progredido lentamente, limitando-se a poucas unidades industriais, concentrando-se
basicamente nos setores de papel e celulose, sucro-alcooleiro, petroquimico, alimentos e

shoppings.
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1.4.2 Setoresde Energia Elétrica e Gas Natural

Observa-se a importancia crescente do gas natural na maioria das matrizes
energéticas dos paises, sgam eles desenvolvidos ou em desenvolvimento. As principais
motivagdes que justificam esta tendéncia podem ser sintetizadas pelo maior volume e
dispersdo das reservas existentes no mundo, quando comparadas ao petr6leo, bem como a
crescente pressao de grupos ambientais favoréaveis a utilizacdo de uma fonte energética mais
limpa e polivalente que pudesse substituir a eletricidade nas residéncias e estabel ecimentos
comerciais, 0 6leo combustivel no setor industrial, a gasolina e o diesel no setor de transportes
e 0 carvao para geragao termelétrica, com elevada eficiéncia e menores impactos [20].

No Brasil, com a privatizagdo do setor elétrico iniciada em meados da década
passada e a consequente crise de energia elétrica deflagrada, o governo brasileiro pode
incrementar a expansdo da poténcia instalada através de usinas termel étricas alimentadas por
gés natural.

A importancia do gas natural hoje para a economia brasileira em seus varios setores
decorre pelo seu consumo no segmento industrial, que responde por 62% do consumo
nacional, registrando expansdo de 2,14% nos primeiros quatro meses do ano de 2007, quando
foram comercializados 24,2 milhdes de metros cubicos diarios. Os segmentos comercial e

residencial apresentaram crescimento de 3,23% e 2,04%, respectivamente [32].

E houve um aumento da autoproducdo de energia elétrica, principalmente em razdo
da cogeragdo no setor industrial, indicativo de aumento da eficiéncia global no uso da energia
[65].

Na Figura 1.1 tem-se um grafico mostrando a previsio do crescimento anua do gas

natural na matriz energética brasileira.

% de participagao

o4
1970 1980 1989 1990 1998 1999 2000 2002 2004 2010

Figural.1 - Gréfico damatriz energética brasileira
Fonte: ABEGAS. Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gés Canalizado
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Uma barreira a utilizagdo do gés natural esta associado com a incerteza da evolugéo
dos pregos devido a instabilidade politica de paises vizinhos como a Bolivia, o qual tem uma

participagdo significativa no fornecimento de gés natural ao mercado brasileiro [65].

Portanto, mesmo com algumas incertezas 0 gas natural tem um grande mercado
possibilitando solugdes energéticas, uma delas a cogeracdo. A cogeracdo consiste na produgéo
simulténea de energia térmica e energia elétrica a partir do uso de um combustivel
convencional (gas natural, 6leo combustivel, diesel e carvao) ou algum tipo de residuo
industrial (madeira, bagaco de cana, casca de arroz, etc.). Na cogeracdo pode-se alcancar um
aproveitamento de até 80% de energia contida no combustivel. Esta energia pode ser
transformada em vapor, eletricidade, forga motriz e frio, sendo ainda possivel a produgdo de

gés carbbnico (CO2) a partir da descarga dos gases de combustéo [64].

A cogeragdo para gque seja um dispositivo vantajoso, do ponto de vista econdmico, é
preciso que se preencham os seguintes pré-requisitos: a) aumento real do gés natural menor
do que o aumento real da energia elétrica; b) preco diferenciado do gas natural para
cogeragdo, obteve-se os resultados utilizando a técnica do Método das Receitas Requeridas
[47]. E através da cogeracdo utilizando o GN como combustivel, se torna vantajoso através
de um maior consumo do GN, portanto, quanto maior o consumo do GN menor sera o preco
do combustivel para o investidor, os resultados foram visualizados através da ténica dindmica
de sistemas, que permite uma previsdo futura, alterando o modelo a qualquer tempo de
simulacéo [69].

Conforme se pode observar, o problema de deciso na utilizagdo do gas natural em
aternativa a energia elétrica leva o cliente a uma avaliagdo onde fatores tecnologicos,
operacionais, econdmicos e financeiros devam ser considerados de forma conjunta e iterativa.

Neste contexto, 0 uso da técnica de DS se mostra adequado para avaliacéo e
modelagem deste problema, permitindo, conforme descrito por Forrester [18], estruturar e
anaisar o comportamento do sistema, sendo este resultado de contribuicfes cruzadas de idéias
apartir de gerénciatradicional, cibernética, e simulacéo computacional.

Através da técnica de DS, adquire-se um alto grau de conhecimento dos elementos
gue compdem o0 sistema estudado. Este conhecimento, somado a capacidade de andise
proporcionada pelo modelo de simulagéo construido, certamente contribuem favoravelmente
para a tomada de decisdo, propiciando uma maior probabilidade de se obter escolhas eficazes,
orientando atitudes convergentes para o futuro desgado. A construgdo de um modelo de

simulagdo € um processo interativo de erros e acertos.
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O modelo é usuamente construido em etapas com grau crescente de complexidade,
até que ele sgja capaz de reproduzir o comportamento esperado do sistema que representa
[48]. Ademais, para a andlise do comportamento dindmico das varidveis de um determinado
sistema, Batista [46] ressalta que na &ea de engenharia de projetos, é necessaria uma
ferramenta que auxilie no gerenciamento das informagdes. A partir da técnica de Dinamica de
Sistemas, gestores poder8o anadlisar as principais variaveis de um processo sob diversos
pardmetros e critérios.

Assim, 0 gas natural tornou-se, ao longo dos anos, uma excelente alternativa para uso
em residéncias em funcdo das inUmeras vantagens que apresenta em relagdo ao GLP e a
energia elétrica, obteve-se resultados através do emprego da DS, que teve como objetivo a
elaborac@o de uma ferramenta de andlise da viabilidade econdmico-financeira da utilizago do
gés natural em aternativaaenergia elétrica, no aquecimento de agua em instalacfes
prediais residenciais. Esta problemética é decorrente da necessidade de andlise dos efeitos
de competicéo entre estes dois energéticos (GN e EE) junto aos consumidores finais. [66].

E utilizando uma abordagem através da DS obteve-se 0 plangjamento da demanda de
distribuidora, a consideragdo das relacbes entres 0s aspectos técnicos, regulatérios e
comportamentais dos agentes em um Unico modelo computacional, esse modelo comprovou a
importancia de uma ferramenta como a DS na aprendizagem nos processos estratégicos de
uma distribuidora [67].

Assim, o papel dos modelos em DS é o de capturar conhecimentos e apoiar a
aprendizagem, auxiliando na tomada de deciso [16]. Modelos, aos invés de serem utilizados
para fazer previsdes sobre o futuro, devem servir como instrumentos de apoio para que 0s
préprios administradores aprendam as conseqiiéncias do seu modo de enxergar a realidade
[68]. Nesta nova visdo, muda também o lugar do especialista. Este passa a ter o papel de
facilitador de aprendizagem em equipes, ao invés de projetistas de model os, que desconsidera
0 ponto de vista dos atores que influenciam a dinémica da organizagao.

Neste contexto, a revisdo bibliografica vai se estender na descricdo deste projeto de

dissertacéo, conforme descreve a estrutura do trabalho a seguir.

1.5 Estrutura do Trabalho

A proposta da dissertacéo apresentada neste documento apresenta a seguinte estrutura:
No Capitulo 2 apresenta uma descricdo do problema, o funcionamento de uma

microturbina e descrigdo do sistema de refrigeracéo por absorcéo.
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No Capitulo 3 traz a descri¢do na modelagem econdmico-financeira proposta atraves
da técnica Dinamica de Sistemas, delineando como o problema esté estruturado e como sera
implementado. Além disso, é detalhada a modelagem matemética, que deu origem a
construgdo dos moédulos do modelo de andlise econdmico-financeira da utilizagdo da
cogeracao em prédios residenciais e comerciais.

No Capitulo 4 é feito um estudo de caso baseado na metodologia proposta, com o
objetivo de avaliar vérios cenarios, permitindo a tomada de decisdo do investimento para a
cogeracdo para gerar EE e com a possibilidade de venda de EE .

E no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes e consideracOes,
juntamente com as propostas de futuros trabal hos.
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CAPITULO 2 - SISTEMA DE COGERACAO

2.1 Introducéo

Nesse capitulo é apresentado 0 esquema, operacdo e desempenho de cogeracao,
critérios de selecdo, funcionamento da microturbina.

Logo, a cogeracdo tem sido considerada uma alternativa importante na diversificagéo
de fontes de geracéo de energia elétrica no Brasil. Apesar do potencia desta fonte alternativa
de energia, 0 mercado para a energia €elétrica cogerada esta ainda, sujeito a um ambiente de
risco eincerteza

Assim, sua aplicagdo é tradicionalmente projetada para atender apenas instalactes
industriais ou comerciais de médio e grande porte, da ordem de centenas de kilowatts até
dezenas de megawatts. No entanto, alguns cenarios futuros apontam para a utilizacdo de
sistemas de cogeracdo de pegquena escala, da ordem de dezenas de kilowatts. Assim, aplicacdo
de sistemas compactos de cogeracdo assume papel cada vez mais determinante nos projetos
modernos de engenharia, verificando-se um nicho de mercado com grande potencial de
desenvolvimento, como mostra neste capitulo que utilizou em prédios residenciais e

comercials.

2.2 Microturbina

A Microturbina a ser utilizada na simulacdo € uma Microturbina Elliott - Ebara
Group, Modelo TA-100RGCHP 100 kW, aimentada a gas natural, com ciclo de calor
combinado e sistema de forga (CHP), incluindo uma unidade de recuperagdo do calor. O TA
100RGCHP gera 587.000 BTU/hora de energia térmica (correspondente a 172kW/h), e o
nivel de pressdo ao ar livre € menor que 75 DBA, medidos em uma distancia de 1m, desde
gue as entradas do duto de ar estejam conectadas corretamente.
As caracteristicas geraisdo TA 100RGCHP s&o as seguintes:
- atura 2,11 m;
- largura: 0,84 m;
-, comprimento: 3,00 m;peso seco da unidade geradora: 1.814 Kkg;
- tipo de combustivel: gas natural;
-, velocidade nominal: 68.000 rpm;
- _consumo nominal: 39 Nm3h:;

. _consumo transitério; 76 Nm/h.
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A Tabela 2.1 apresenta 0s consumos de gas natural para a microturbina Elliott TA-
100RGCHP, para as duas simulages realizadas.

Tabela 2.1 — Consumo de gas natural da Microturbina Elliott TA 100RGCHP
Fonte: Curso Técnico de Otimizacdo Energética

Condicéo de Consumo horério Consumo diério de Consumo mensal
Operacéo degas- Nm® gas- Nm® degas- Nm®
Continua 39 850 25 500

Horério da ponta 39 117 2.574

Em uma microturbina a gés, o combustivel é queimado em uma camara de
combustdo, e 0s gases dai provenientes séo encaminhados para dentro da turbina, onde a sua
energia é convertida em energia mecanica, que pode ser aproveitada tanto na producdo de
energia el étrica com um alternador, como para por em funcionamento bombas, compressores,
efc.

A energiaresidual produzida sob aforma de um fluxo elevado de gases quentes pode
ser usada para satisfazer, as exigéncias térmicas do processo, sendo total ou parcial, quer elas
sejam em forma de calor €/ou frio, isso € normamente conseguido através de uma cadeira
gue vai aquecer agua e/ou produzir vapor, conforme as necessidades do sistema, utilizando ou
ndo um ‘chiller’ que vai produzir frio.

Neste contexto a descrigdo da operacdo de uma microturbina a gas simples de ciclo

aberto, é representa no diagrama esquemético nafigura 2.1.

Combustivel
—___> Camaéra de Combust&o

Admisséo

de Ar Trabalho

Turbina

Gases de Exaustdo

Figura 2.1 - Diagrama esquemético de uma microturbina a gas

Compressor

Logo na figura 2.2, mostra o esquema do funcionamento de uma microturbina bem
COMO Seus principais componentes.
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Figura 2.2 - Esguema de uma microturbina

Sendo assim, a utilizagdo de cogeracdo com microturbinas a gas tem aumentado,
sendo utilizada em sistemas de grandes, médias e pequenas dimensdes.

Essa microturbina de 100 kW foi escolhida para simulagdo devido ao
dimensionamento de consumo de EE e refrigeracdo do setor predial residencial e comercial,

atendendo a carga térmica da érea comercial e de energia el étrica para 0 condominio.

2.3 Coger acdo em microturbinas a gas

Como foi dito durante este trabalho de dissertacdo os elementos principais que
constituem uma microturbina a gas sdo o compressor, a cdmara de combustéo e a turbina. O
funcionamento da microturbina é da seguinte forma, o ar € aspirado da atmosfera e
comprimido, passando para a camara de combustdo, onde se mistura com o combustivel.
Nesta camara ocorre a combustdo, produzindo gases quente, que escoam através da
microturbina, onde se expandem, movendo rodas com palhetas e produzindo poténcia
mecanica para acionar 0 eixo do compressor e da carga, frequentemente um gerador el étrico.
Lembrando que os combustiveis utilizados devem ser de qualidade, como € o caso do gas
natural.

Tendo um cenério que com duas microturbinas a gas operando sem recuperacdo de
calor de exaustdo e outra operando com recuperacdo, em um sistema de cogeragcdo. Assim,
sem a recuperacdo de calor para uma quantidade de combustivel fornecido, o sistema
consegue uma eficiéncia elétrica de 20%, o que resulta num total de perdas de 80%. E
utilizando a recuperacéo de calor, a eficiéncia elétrica de mantém a mesma, enquanto que as
perdas se reduzem a 20%, ou seja, aumento sua eficiéncia em 80%.

As microturbinas podem aproveitar os gases de escape diretamente para processos
térmicos, ou de modo indireto na producéo de vapor ou agua quente, utilizando uma caldeira
de recuperacdo, ou utilizando os gases como comburentes nos queimadores de caldeiras

convencionais. As aplicagdo que podem ser de uso direto dos gases de escape de uma turbina
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a gas sdo secadores com atomizagdo (argilas, leite, produtos quimicos), secadores em estufas
(placas de madeira, placas de gesso, produtos agricolas e aimenticios) e em fornos
metal Urgicos de alivio de tensdes e reaqueci mento.

Um vetor energético de amplo uso na industria € o calor de escape frequentemente
utilizado para producdo de vapor. Para sua producdo podem ser empregadas caldeiras de
recuperacéo ou podem modificar-se caldeiras convencionais. Entretanto, neste Ultimo caso,
pode ocorrer uma sensivel diminui¢do no rendimento global da instalagdo. Nas caldeiras de
recuperacdo, ao contr&io das caldeiras convencionais, a transmissdo de calor ocorre
essencialmente por convecgdo, podendo ser construidas com 1, 2 ou 3 niveis de pressao.
Geralmente, a adocdo de um nimero mais alto de niveis de pressao esta associada a ganhos de

desempenho, quando o uso posterior do vapor ocorre em ciclos com turbinas a vapor [3].

2.3.1 Critérios de Selecdo

E quando se propde em uma indUstria a realizagdo de uma instalagdo de cogeracéo
uma primeira divida é qual tipo de ciclo adotar. Como critérios iniciais deve-se considerar a
capacidade instalada de gerac8o elétrica e 0 nivel de temperatura de processo. Poténcias
inferiores a 1000 kW e requerimentos de calor a temperaturas proximas de 100 °C indicam o
campo dos motores alternativos. As demais situagbes configuram a possibilidade de
empregar-se ciclos com turbinas.

Deve-se ter em conta que o0s sistemas de cogeracdo tem tarefas para a instalacéo
como a selecdo, especificacdo, avaliagdo, com essas tarefas é possivel ter um conhecimento
detalhado das demandas de calor e €letricidade e seus respectivos custos. E possivel que cada
instalagd@o tenha uma solugdo, exigindo estudos dos aspectos técnicos e econdmicos para que
a melhor dentre elas sgja selecionada. Tendo em conta que os sistemas de cogeragdo sempre
dever&o ser projetados de acordo com as condi¢Oes da planta ou consumidor associado, em
um processo de selegdo caso a caso. Algumas caracteristicas que orientam esta selegdo sdo:

Tarifas de eletricidade da concessionaria;

Preco do calor (caso adquirido);

Combustiveis empregados — preco e disponibilidade;

I nvestimentos necessérios (implantagdo, operacéo e manutencéo);
Eficiéncia na geracdo de el etricidade;

Producéo de calor (til, por unidade de energia elétrica produzida;

Impactos ambientais,
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Incentivos fiscais;

Nivel esperado de retorno financeiro.

A ndo ser por razdes estratégicas, como, por exemplo, em locais onde o suprimento
de energia elétrica ndo é confidvel, a opcdo pela cogeracdo via de regra € definida pro
condicionantes estritamente econdmicos e, somente quando evidenciam redugdes substanciais
nos custos de energia, sdo adotadas. Um aspecto importante a ser considerado no célculo do
custo da energia elétrica é o impacto que pode haver sobre os mesmos da importacdo ou
exportacéo para a rede local de pequenas quantidades de energia. E também necessério levar
em conta os custos da energia de reserva ou back-up, para atender as paradas das instalactes
onde ndo h& capacidade propria de reserva instalada. N&o € possivel, também, que, com a
ameaca de perda de receita, a concessionéria reduza seus pregos, diminuindo as vantagens do
empreendimento. Mas, mesmo nestes casos, pode-se entender que a consideracdo da
utilizac&o da cogeracdo como alternativa foi vaida, por ter-se atingido o objeto maior que é o
da reduc&o dos custos com energia. [3]

Na Figura 2.3 tém-se os principais fatores que devem ser considerados em um

meétodo que auxilie o projeto e a configuracdo das centrais de cogeracéo.

(d) Gerenciamento energético:
Estratégia operacional:
- Niveis de carregamento.

(b) Energiade entrada:
Utilidades, Custos;

(a) Unidade de processo: () Produgzo Energetica

- Eletricidade;
- Demanda Contratada;
- Combustivel.

Estrutura:
- Acionadores primarios;
- Tipos,
- Equipamentos suplementares;

Demanda de Energia
- Eletricidade;
- Calor de processo;
- frio.

Equipamento:

- Nimero;

- Capacidade;

- Desempenho;

- Custo de Capital;
Utilidade:

- Demanda Méaxima

(e) Meio Ambiente:
Condi¢do ambientd:
- Temperatura, umidade relativa
e pressdo atmosférica.

Figura 2.3 - Fatores principais a serem considerados em um projeto de sistemas de cogeragdo
Fonte: Curso Técnico de Otimizacdo Energética

Observando na Figura 2.3 a capacidade dos equipamentos e as demandas maximas

de utilidades (eletricidade, vapor, gases quentes) devem ser determinadas junto com a
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estratégia operaciona da central da cogeracdo para uma determinada estrutura da unidade de
processo, tarifas de utilidades, demandas energéticas e condi¢des ambientais. Tendo também
como fatores técnicos considerados na selecdo da tecnologia de cogeracdo estédo 0s
requerimentos de temperatura, volume e qualidade da energia térmica a ser fornecida, a
confiabilidade do sistema, a possibilidade de interconexdo elétrica com a concessionéria, 0S

requerimentos de pessoal para operagéo e manutengado e a tradicéo operacional .

2.3.2 Operacao de Sistema de Coger agao

E um equivoco comum pensar que a cogeragdo pressupde, necessariamente, a
operacdo interligada entre o autoprodutor e a concessionaria de €eletricidade. Na verdade,
como a producdo combinada de calor Util e poténcia é uma forma de producdo termoelétrica,
pode ou N30 estar em paralelo com outros geradores. E preciso observar, entretanto, que é
justamente quando em operacéo interligada que se verificam as melhores condigdes de
economicidade, devido a elevacdo dos fatores de capacidade. Um sistema operando em
paralelo pode elhor utilizar sua capacidade instalada e permite uma recuperacdo mais rapida
do investimento. Por outro lado, quando & interconex&o, os sistemas de cogeragcdo devem ser
classificados em trés categorias. aqueles que necessitam de energia elétrica, agueles em que
estes aportes sdo eventuais e que podem do mesmo modo gerar excedentes eventuais, e
finalmente os sistemas que geram permanentemente excedentes de energia. Naturamente que
cada grupo possui caracteristicas distintas e ndo parece correto impor o mesmo tratamento
contratual e tarifario paratodos os casos [64].

Em geral, as boas oportunidades para os sistemas de producdo combinada de
poténcia e calor Util ocorrem em indUstrias de médio e grande porte, e que demandam energia
elétrica e térmica em propor¢des tais que 0s equipamentos de cogeragdo consigam atender
sem grande complementacdo externa a demanda associada. Esta complementagdo se faz
normamente com eletricidade, j& que no se dispde usua mente de rede de fornecimento de
energia térmica que possam compensar desbalanceamentos entre oferta e demanda de color.
Neste caso, se diz que o sistema opera em paridade térmica, ou sgja, a energia elétrica é
produzida como uma consequéncia do fornecimento de calor. Uma situagdo contraria se
verifica nas centrais elétricas do servigo publico, onde a produgdo de calor ndo é prioritéria,
existindo a paridade elétrica.

Para estudar as condigbes de operagdo dos sistemas de cogeragdo quanto ao
atendimento das demandas de calor e poténcia elétrica, podem ser efetuadas analises utlizando

valores de demanda médios ou em fungdo do tempo. No primeiro caso, se comparam as
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relacbes entre energia elétrica e energia térmica a nivel de produgdo, pelo sistema de

cogeracdo, e consumo. Assim, podem-se definir os parametros a e b , dados por [64]:

_ EnergiaEletricaConsumida _ E..
Calor Util Consumido Q.

(2.0)

_ EnergiaEletricaProduzida _ E,

b =_—P
CalorUtil Produzido Q,

(2.1)

Tabela2.2—Vaoresmédios de a paraalguns setoresindustriais
Fonte: Curso Técnico de Otimizacdo Energética

Tipo delndustria a
Acucar e dcool 0,091
Papel e Celulose 0,213

Téxtil 0,425
Petroquimica 0,234
Alimentos e Bebidas 0,070

Os valores de a dependem exclusivamente do consumidor, sendo mais elevados
guanto mais energia elétrica se requeira por unidade de energia térmica. Apenas como
referéncia, a Tabela 2.2 apresenta valores deste parametro para alguns setores industriais do
Brasil, determinados a partir de suas demandas globais de vetores Uma maneira para
determinacdo de a é através dos dados de consumo especifico de utilidades, convertidos para
uma mesma base energética.

Sendo uma fungdo somente do sistema de cogeragéo, e medindo sua produgdo de
energia elétrica por unidade de calor Util produzido, a pardmetro b depende da tecnologia e
do rendimento do equipamento empregado para produgdo combinada de calor e poténcia, sem
outra dependéncia do processo do consumidor sendo as condigOes de temperatura do calor
rejeitado. Apresentam-se na Tabela 2.3 valores de referéncia para os principais tipos de
acionadores primarios utilizados em cogeracdo: turbinas a vapor de contrapessdo, turbinas a
gés com caldeiras de recuperacdo e motores diesel, sempre em funcdo da temperatura
requerida no processo demandante de calor. Na medida em que se pode definir melhor a
configuragdo do sistema de cogerag@o a ser empregado melhor também pode ser definido o
valor de b [64].

Tabela 2.3 — Faixas usuais de valoresde b para sistemas de cogeracio
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Fonte: Curso Técnico de Otimizacdo Energética

Tipodeciclo b
Turbinas a vapor 0,10a0,45
Turbinaagéas 0,45a2,00
Ciclos combinados 0,70a2,50
Motores diesdl 1,00 a2,50

Vale observar que b esta associado ao calor recuperavel para utilizagdo, e ndo ao
total de calor rejeitado necessariamente por um ciclo térmico de poténcia Adotando um
coeficiente de perdas térmicas (calor ndo utilizado) igual a Z, por unidade de caor de

combustivel fornecido, pode mostrar que b € dado pela expressdo a seguir, vida para ciclos

topping de rendimento conhecido h ., [64].

ciclo

_1+Z
1+h

(2.2)

ciclo

Conhecidos os valoresde a e b, é possivel determinar as condi¢des de operacéo
médias de um sistema de cogeracdo em paridade térmica, ou sgja quando a producéo de calor
é gustada a demanda ((Q, =Q,), como costuma ocorrer na maioria dos casos. Assim,
guando b >a , adisponibilidade de energia elétrica é superior a demanda e ha excedentes que
poderdo ser entregues a rede da concessiondria. Se b <a , as necessidades de energia el étrica
estdo acima das disponibilidades do sistema de cogeracdo,e portanto haverd necessidade de
complementacdo com energia da concessionaria. A expressao abaixo indica como, a partir da

demanda térmica anua Q Se pode estimar a energia que se deve transacionar com a

anual ?

concessiondria durante o0 mesmo periodo [64].
Eexced = Qanual (b - a) (23)

Conhecida a energia cogerada anual, pode-se estimar a capacidade, adotando para
cada caso o fator de capacidade, FC, correspondente [64].
oo * e G 24
A andlises da operacdo dos sistemas de cogeracdo em dependéncia do tempo pode
empregar valores instantneos ou curvas de duragdo (mondétonas de carga) das demandas e
disponibilidades de energia térmica e elétrica. Sdo procedimentos mais complexos, porém

permitem melhor conhecimento dos fluxos de energia entre sistema de autoprodugdo, o
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consumidor e, eventuamente, a concessionaria elétrica. Para uma idéia do interesse que
apresente este tipo de andlise, sgja uma planta industrial com uma demanda média de
eletricidade de 5 MW, na qual se prope instalar um equipamento de cogeragdo. Como as
demandas sfo varidveis no tempo, em maior ou menor grau de acordo com as caracteristicas
do consumidor, pode ser que mesmo instalando-se uma capaci dade de autoproducdo de 8 MW
sgja necess&rio, em aguns momentos, fazer uma complementacdo com energia da
concession&ria. Analogamente, pode ocorrer que, ainda que se instale uma capacidade de 4
MW neste sistema de cogeragdo, existam excedentes em alguns periodos de operagéo, por
exemplo nos periodos de menor utilizacdo da capacidade de producdo da planta. Para
desenvolver uma andlise da operacdo detalhada, os requerimentos de dados naturalmente sdo
superiores, justificando-se somente nos casos em que a viabilidade econdmicafor promissora,
0 que pode ser preliminarmente efetuado pelo método anterior.

Conhecendo-se a cada instante a producdo de energia elétrica e a demanda
respectiva, € avaliar as despesas e o0s excedentes ao longo do tempo, diretamente. Entretanto,
ainda que seja mais direta e evidente a andlise com base no valores instanténeos, eles sdo
raramentes disponiveis. Por outro lados, as curvas de duragdo ou monétonas de carga séo
mais féceis de estimar-se ou mesmo avaliar-se em campo, e permitem determinar,
empregando-se 0 Método da Convolugdo, a curva de duracdo dos excedentes. Por este
método, baseado na curva de duragdo da demanda térmica, chega-se a curva de duracdo de
energia elétrica produzida, que combinada com a curva de duragdo da demanda elétrica, por
meio de operagdo matemética denominada convolugdo, permite obter-se a curva de duragéo
dos excedentes. Determinada a curva de duragdo dos excedentes, diretamente se pode
conhecer a energia a comprar e a vender para a concession&ria, bem como as méximas
poténcias em cada caso. E possivel ainda determinar se a energia a ser vendida é firme ou em
gual porcentagem do tempo esta disponivel.

O método da convolucdo pode ser implementado computacionalmente e esta
esguematizado na Figura 2.4. Observe-se que sua aplicagéo, sejaem ciclo de vapor ou em gas,
se restringe as SituagBes de paridade térmica, ou seja, quando a energia elétrica € um
subproduto do fornecimento de calor Util, mesmo nas sSituagbes em que existe
complementacdo térmica, como a combustéo suplementar nas caldeiras de recuperacdo. Neste
caso a curva de carga de demanda térmica a ser atendida pelo sistema de cogeragdo é
geramente a base da curva total, ja que o fornecimento de calor suplementar deve ocorre na

ponta.
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MW MW
—>

% Tempo % Tempo MW
Demanda Térmica Geracdo Elétrica

" —

% Tempo

% Tempo

Curva de duracdo
Demanda Elétrica

dos excedentes
Figura2.4 - Método da Convolugao para andlise da operacdo sistemas de cogeracdo

Fonte: Curso Técnico de Otimizacdo Energética

De um modo geral, compreender a operagcdo de sistema de cogeracdo, sgja em
plantas em fase de concepcdo, seja em sistemas ja operacionais, € fundamental paralograr as
condic¢des de maior economicidade e seguranca. Os métodos apresentados neste topico devem
constituir pontos de partida para estudos mais detalhados e fundamentados, em um processo
de aproximacdo sucessivas de configuragdo otima. Para sistemas operando interligados, onde
existe efetiva possibilidade de gerar na base ou na ponta, ao longo de todo o tempo ou apenas
em periodos tarifarios selecionados, comprando ou cedendo excedentes de energia, S&o
bastante variadas as alternativas a serem consideradas e analisadas. Neste sentido, programas
computacionais de simulacdo podem ser de grande valia, sobretudo quando acoplados a base

de dados de equipamentos, informagdes tarifarias e utilizando de métodos de otimizagéo.

2.3.3 Desempenho de Sistemas de Coger agao

Uma questéo aparentemente trivial refere-se a desempenho dos sistemas de
cogeracdo. Na verdade, este € um tema controvertido, pois existem distintas maneiras de se
contabilizar os fluxos que entram e saem de um equipamento de cogeracéo, e assim existem
diversas definigdes de eficiéncia. A seguir sdo apresentadas al gumas destas definigdes [64].

Eficiéncia Energética: trata-se do critério convencional, que atribui idéntico valor a

energia eletromecénica e a energia térmica, ndo considerando a proporcéo entre elas. Tal
critério € pouco convencional como um indicador de aperfeicoamento de um sistema de
cogeracdo, pois mesmo nas situagdes de muita baixa eficiéncia na produgdo de eletricidade, a

utilizag&o das perdas de calor resulta em um valor para este indicador, cuja expressdo usual é
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h EatQ
en QF

onde E, e Q, correspondem respectivamente a poténcia eletromecéanica e ao calor Util

(2.5)

produzidos, e Q- a energia térmica fornecida pelo combustivel. Em geral, os sistemas de
cogeragcdo bem projetados e bem operados apresentam eficiéncias energéticas superiores a
80% [64].

Eficiéncia Energética ponderada por precos. € uma tentativa de correcdo do critério

anterior, gustando-se os fluxos energéticos de acordo com seu preco, como se apresenta na
Segui nte expressao:
— YE EP +YCQU
- YeQe

onde os vaores Y. e Y. referem-se respectivamente aos pregos, de mercado ou de

(2.6)

oportunidade, para aenergia elétrica e do calor Util. A principal falha deste critério é priorizar
0s pregos, independentemente de alteragdes de caracter tecnol égico [64].

Eficiéncia Térmica Artificial: neste critério se supde que o combustivel que a planta

de cogeracdo utiliza para gerar energia elétrica € dado pela diferenca entre sua demanda total
e a parcela que seria utilizada para gerar calor em um sistema convencional, por exemplo com

caldeiras, como mostra a expressao abaixo:

_ EP
a” (\)-c-% (2.7)

em que e, refere-se ao rendimento dos sistema convencional de fornecimento de calor, sem

h

cogeracdo. Em sistemas tipicos de cogeracéo esta eficiéncia ao redor de 75%, e se associa a
um consumo térmico marginal (“incremental heat rate”) para a geragéo de energia elétrica
Este critério é adequado para sistemas industriais, sendo possivel estabelecer um critério
analogo para instalagdes de servigo publico, onde o consumo térmico marginal destina-se ao
atendimento dos consumidores de calor [64].

2.4 Consider agbes Finais

A cogeragdo é justificada energeticamente pela economia de combustivel que o
processo traz frente a producdo convencional de energia térmica e eletromecanica em
separado, 0 que deste ponto de vista leva a se buscar atecnologia mais adequada as utilidades

de modo a prover a maior €ficiéncia energética possivel. Entretanto, a estratégia de
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investimento deve contemplar outros fatores, o primeiro relacionado a eficiéncia econémica
ou o retorno econdmico do empreendimento, até mais importante que a eficiéncia energética,
diz respeito ao fluxo de caixa de forma a gerar maior beneficio econémico possivel. Em
seguida, vem a estratégia de mercado, considerando o cendrio regulatério do setor elétrico, a
qual deve ser bem tragada de forma a ndo comprometer as premissas anteriores

A participagdo da cogeracdo na matriz energética brasileira ainda é singela quando
comparado a outros paises industrializados no resto do mundo. Este atraso ndo € justificavel,
diante do beneficio que a cogeracdo tem a oferecer, aumentando a oferta de eletricidade de

forma racional, ralativamente sem aumentar o custo com combustivels.

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

20

CAPITULO 3- MODELAGEM ECONOMICA PROPOSTA

3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado 0 modelo para andlise dos aspectos operacionais
da utilizacdo de cogeracéo para geracéo de eletricidade e refrigeragcdo no setor predial.

Logo, o modelo para andlise econdmico-financeira, visa auxiliar o cliente no
processo de tomada de decisdo a respeito de um dado investimento.

A andise das alternativas de investimento corresponde, somente, a uma parte
do processo de solugdo do problema, tendo em vista que o emprego de técnicas
adequadas de modelagem € essencial para que haja resultados confidveis e
representativos.

Deste modo, a modelagem proposta baseou-se na técnica de Dindmica de
Sistemas (DS), que permite a simulagcdo, andlise e discussdo de problemas complexos
(problemas de dificil formulagdo matemética ou com grande espaco de busca) e ndo
lineares, fomando uma via importante para enfocar e tomar decisdes concernentes ao
problema.

3.2 Estruturagéo do Modelo Proposto

Delineando o problema de andlise da viabilidade econémico-financeira do uso
do sistema de cogeracdo, utilizando como combustivel o do gés natural (GN) em
alternativa a energia el étrica (EE) em instalacOes prediais residenciais e comerciais, este
trabalho propde um modelo que permite a analise dos aspectos relacionados com seu
equilibrio econdmico e financeira. Para isso, o modelo foi estruturado em trés modul os
principais (Médulo Técnico, Modulo Econémico e Médulo Tomada de Decisdo), como

ilustrado na Figura 3.1 e analisado a seguir.

:

Maodulo Maodulo
Econbmico Técnico

Maédulo
Tomada de
Decisdo

Figura 3.1 - Modelo para andlise econdmico-financeira da utilizagdo da cogeracdo em aternativaa
energiaelétrica
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O maodulo técnico tem por objetivo modelar os aspectos técnicos associados a
cogeracdo e, consequentemente, determinar a demanda de GN necesséria para suprir a
demanda do prédio. Ou sgja, modelar as varidveis que afetam 0s respectivos consumos
de GN e EE, levando em consideracdo a interface e as restri¢des em cada um deles.

O médulo econdbmico utiliza os resultados fornecidos pelo médulo técnico
(consumo de GN e EE) para determinar o resultado econdmico (taxas, fluxo de caixa,
valor presente liquido, taxa interna de retorno, etc.) das alternativas utilizadas.

O mobdulo de tomada de decisdo, por sua vez, com base nas informactes
fornecidas pelo modulo econémico, avalia as estratégias propostas e permite a
implementag@o/modificacéo de fatores que podem afetar os médulos econdmico e/ou

técnico.
3.3 Agpectos de | mplementacéo

E importante observar que o ambiente competitivo, conseqgiiéncia do processo
de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, exige o uso combinado de métodos
qualitativos e quantitativos que permita a model agem de aspectos estratégicos e técnicos
operacionais respectivamente. Neste contexto, Pidd [28] apresenta duas abordagens
distintas, mas que atuam em conjunto, sdo elas. a abordagem hard, a qual procura a
resolucéo de problemas através de uma maneira sistematizada, e a abordagem soft, a
qual procura enriquecer a compreensao de uma determinada situagdo sem se preocupar
diretamente com a resolugdo de um suposto problema. A abordagem Hard comporta
trés técnicas de modelagem: Programagdo Linear (ou Programacéo Matemética, no caso
gerd), Simulagdo Computacional e Métodos Heuristicos. A abordagem Soft abrange
quatro técnicas: Dindmica de Sistemas, Metodologia de Sistemas, Metodologia de
Sistemas Soft (Soft System Methodology), mapeamento cognitivo e SODA (Strategic
Options Development and Analysis).

Nessas condi¢cdes, 0 modelo proposto foi implementado através da técnica
Dinamica de Sistemas (DS), que permite lidar com as duas abordagens, pois utiliza
principalmente dois tipos de notagéo: Diagramas de Lago Causal (comuns a modelagem

soft) e Diagramas de Estoque e Fluxo (caracteristicos da modelagem hard).

3.3.1 Consider a¢des sobr e Dinédmica de Sistemas

Jay Wright Forrester, em 1940, se tornou assistente de pesquisa do L aboratério
de Sistemas Servomecanicos do MIT (Massachusetts Institute of Technology), onde era
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orientado pelo proprio fundador do laboratério, Gordon S. Brown, um pioneiro em
sistemas de controle e de feedback [18] e [37]. Durante a segunda Guerra Mundial
trabalhou um mecanismos de direcionamento e suporte de arma e antenas de radar [18].
Com o término da guerra, Forrester dirigiu sua atencdo para o desenvolvimento de
simuladores de v6o para as Forcas Armadas dos EUA [37]. Durante todo este periodo,
estudou e aplicou intensivamente teorias mateméticas de controle e conceitos de
feedback e equilibrio em situacfes préticas e projetos reais de engenharia [41].

Apbs conduzir importantes projetos de pesguisa dos laboratorios do MIT,
patrocinados pelo governo norte americano, Forrester se incomodou com as
dificuldades normalmente enfrentadas pelos gestores no exercicio de suas funcgdes.
Concluiu que as maiores barreiras para 0 sucesso das organizagdes provinham, ndo de
guestdes da gestdo e administragdo, mas dos sistemas humanos e sociais que sGo muito
mais complexos e dificeis de compreender do que os sistemas fisicos [37].

Em uma oportunidade, quando fazia uma pal estra para funcionarios da General
Electric (GE), foi desafiado a explicar o que teria levado & demissdo de metade dos
empregados da companhia apdés um periodo de bons resultados operacionais. Os
gestores da GE estavam perplexos porque o nivel de emprego em suas fabricas de
eletrodomésticos em Kentucky nos Estados Unidos exibia um claro ciclo de trés anos.
J& haviam percebido que este ciclo de nivel de emprego ndo se relacionava (pelo menos
as evidéncias ndo permitiam estabelecer a relacdo) com o ciclo de negdcio do produto.
A divida era: quais as causas das recorrentes oscilagcdes no quadro de funcionarios, e
por gue os gestores eram incapazes de evité-las [18].

Assim, Forrester comegou a fazer simulagdes, cruzando dados sobre producéo
e volume de méo-de-obra com as estratégias que estavam sendo seguidas, tentando
predizer como oscilaria o quadro de funcionarios nos periodos seguintes. Conseguiu
demonstrar que a instabilidade no nivel de empregos da GE se devia a estrutura interna
da organizacg&o e ndo as varidveis exdgenas como, por exemplo, o ciclo de negdcio. Era
0 primeiro modelo de Dindmica de sistemas [18].

Posteriormente, as pesquisas de Forrester embasaram os trabalhos de
Aprendizagem Organizacional, cujo pesquisador mais conhecido € Peter Senge, também
do MIT. Senge, engenheiro formado por Stanford, foi orientado por Forrester e
introduziu a prética do pensamento sistémico no seio das grandes organizagdes. Seu

trabalho o qual esta se consolidando como uma metodologia de gestdo de empresas;
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tendo base na Dindmica de Sistemas, sendo conhecido como OrganizacOes que
Aprendem [44].

Conceito - A Dinamica de Sistemas € uma metodologia que busca mapear
estruturas de sistemas organizacionais ou sociais, procurando examinar a inter-relacéo
de suas forgas, vendo-as num contexto amplo e entendendo-as como parte de um
processo comum. Por intermédio da simulagdo, quer compreender como o sistema em
foco evolui no tempo e como as mudangas em suas partes afetam todo o seu
comportamento [1], [27], [45] e [16].

A DS procura esclarecer comportamentos gerais dos sistemas, permitindo ao
pesquisador testar diferentes politicas e solugdes para operagéo do sistema, avaliando o
impacto de decisbes. Proporciona, por fim, um conjunto de instrumentos para
compreensdo e comunicagdo sobre os modelos darealiadade [1], [27], [45] e [16].

Esta técnica de modelagem andlisa uma situagdo que pode ser empreendida de
um ponto de vista externo, da mesma estrutura e os processos dinamicos do mundo real
podem ser recriados em diagramas com simbologia especifica e model os mateméticos
[45].

De forma mais individual, procura a compreensdo da estrutura e do
comportamento dos sistemas compostos por enlaces de feedback interagentes. Para esta
compreensdo, utiliza principal mente dois tipos de notacdo: Diagramas de Enlace Causal
(comuns a modelagem "soft") e Diagramas de Estoque e Fluxo (caracteristicos da
modelagem "hard") [1].

As diferencas entre as modelagens SOFT e HARD estdo sumarizadas na Tabela
3.1[25].
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Tabela 3.1 — Diferancas entre as model agens soft e hard
Fonte: Adaptado de MAANI E CAVANA, 2000 [25]

HARD OFT
~ Um método para gerar
Definicdo do M odelo Uma representagao da debates e insights sobre a
realidade. realidade

Uma Unica e bem definida
Definicdo do Problema dimensdo (objetivo
especifico).

Mdltiplas dimensbes
(objetivos diversos) .

Agentes/Or ganizagBes N&o sdo levados em conta. Partes integrantes dos

model os.
Dadog/I nfor magdes Quantitativos. Qualitativos.
Objetivos Solugdes e Otimizagoes. Insights e aprendizagem

Aprendizado em grupo ou

Resultados Produtos ou recomendagoes. aLtodesenvolvimento.

A DS lida com as duas abordagens, sendo que a proposta da Aprendizagem
Organizacional, como definida por SENGE (2002), tende a recorrer a abordagem soft.
Ja, as simulagdes préxima & linha de estudo de Forrester tém maior afinidade com o
conceito hard de modelagem [25].

O emprego de DS gjuda na construcdo de um modelo da realidade, com suas
varidveis essenciais visiveis, e o resultado de suas inter-relagbes podendo ser
acompanhado graficamente, ao longo do tempo, por simulagéo [45]. sso torna possivel
a experimentacdo de alternativas e seu acompanhamento através da visualizagdo do
comportamento das varidveis [45]. A partir dos modelos criados podem ser avaliados
diferentes cendrios baseados na dindmica das variaveis-chave, resultando no
aprendizado aos diferentes comportamentos do sistema[27].

Para a Dindmica de Sistemas, o termo "estruturd' tem um significado
particular. Ele se refere ainter-relagdo dos recursos tanto tangiveis como intangiveis do
sistema. Por sua visdo, o comportamento do sistema é uma consequéncia de sua
"estrutura’, pois é ela que rege as interacdes entre seus elementos [16].

Os quatro campos de origem da Dinamica de Sistemas, como descritos por
Forrester, sdo [38]:

a) a tecnologia computacional;

b) a modelagem e simulagéo por computadores,
) aanalise de decisdo estratégica;

d) as Teorias de Feedback e Controle.
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Por conseguinte, [6] apresenta algumas das principais vantagens desta técnica
de modelagem, como: habilidade de tratar problemas tanto de longo prazo quanto de
curto prazo, em sistemas reais; simplicidade com que relagdes complexas e ndo lineares
podem ser model adas; habilidade para modelar varidveis sociais; facilidade com que os
efeitos das alternativas politicas podem ser testados; entre outras.

No entanto, o primeiro passo ao se utilizar a DS, é entender os mecanismos de
feedback (realimentagcdo) que fazem parte do sistema em estudo. Tais mecanismos
podem ser representados através de Diagramas de Lago Causal (também chamados de
Diagramas de Influéncia, Diagramas de Feedback ou Diagramas de Loop).

3.3.2 Diagrama de L ago Causal

Os diagramas de lago causal (DLC), de natureza qualitativa, S&o estruturas em
forma de grafos, utilizados para a visualizacdo de qualquer sistema, através da
identificag@o de suas caracteristicas estruturais, das relaces de causa e efeito e dos
tempos de espera (delays ou atrasos) presentes no comportamento do sistema.

Assim, foi realizado um levantamento dos fatores determinantes para a
elaboracdo do modelo de apoio aos novos consumidores residencial e comercial,
apresentando apartir de Dinamica de Sistemas o diagrama de laco causal (DLC) aonde
sdo identificadas as variaveis de influéncia

Apos a identificagdo das variaveis de interesse, € possivel apresentar uma
proposta de model agem baseada na técnica de Dindmica de Sistemas (DS), permitindo a
simulacdo, andlise e discussdo de problemas complexos (problemas de dificil
formulacdo matemética ou com grande espaco de busca) e ndo lineares, formando uma
viaimportante para enfocar e tomar decisdes concernentes ao problema.

A andlise de viabilidade econdmico-financeira se baseia na comparacdo dos
custos de investimentos da utilizagdo do gés natural, comparado ao uso da energia
elétrica em prédios residencias e comerciais, analisando os efeitos da competicéo desses
energéticos junto aos usuarios finais.

Foram levantados os fatores determinantes para a elaboragdo da ferramenta de
apoio aos novos consumidores residenciais e comerciais, permitindo assim, a
elaboragdo do diagrama de lago causal (DLC), ilustrado na Figura 3.2.

Na selecBo dos modelos de cogeragdo mais adequados nos setores
considerados, optou-se por realizar estudos de viabilidade técnica e econdmica em um

edificio, escolhida de forma que suas caracteristicas fossem representativas do setor em
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questdo. Um critério importante para a selec@o do edificio foi a existéncia de demanda
por vapor, de forma que, por exemplo, um setor predial sem ar condicionado ndo
poderia ser considerada. Também é importante que a parte produtiva do edificio
trabalhe o mais préximo possivel de um regime de operagdo continuo, pois isto melhora
0 desempenho econdmico da planta de cogeragéo.

Na Figura 3.2 tem-se o diagrama utilizado que apresenta as relacfes de causa e
efeito para as varidvels consideradas inicialmente, como determinantes no uso do gés
natural em instalagdes prediais residenciais e comerciais. Tais relagOes de causa e efeito,
servem de base para a criagdo de um ambiente de simulag@o que permita a0 usuério a
tomada de decisdo, considerando a influéncia de multiplos critérios qualitativos e
quantitativos.

Neste contexto, sdo explicitos no DLC os lagos de feedback como o aumento
da demanda de EE e a versdo do consumidor ao aumento das despesas de GN e EE pode

influénciar natomada de decis3o.

Demanda de

- |

+

'

Disponibilidade B
Aversdo ao Aumento da Consumo

de GN —
M Despesa de EE > de EE

\/
4 | Prego do *
; + GN - —J
e K |

Consumo
Despesa Despesa

de GN de GN [_ de EE l

f +_J |
Tarifa

de EE |

____ Aversao ao Aumento da |

Despesa de GN |

————————————— WL &@—— e — — =

Figura3.2 - Lago Causal do uso do gés natural em predios residenciais e comerciais

Para melhor entender os lagos de realimentacéo e a propria dindmica do sistema,

os lagos de realimentac&o sdo analisados individualmente na Figura 3.2 (a) e (b).
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Figura 3.2 (a) - Mecanismo de Realimentacdo via Demanda de Energia Elétrica para uso do gés
natural

O DLC enfocando a utilizag@o do gas natural mostra que a tomada de decisdo
envolve lagos de realimentagdo com dindmicas diferentes. Ou sgja, investimentos na
demanda de energia elétrica resultam, conforme mostra Figura 3.2 (a) em melhoria do
fornecimento deste energético, e no consequénte aumento do consumo de gés natural,
conforme indicado nas setas com (+) da figura. Portanto, 0 aumento no consumo
implica, num aumento do montante de gas contratado, resultando assim, na
possibilidade de obter melhores pregos junto ao fornecedor de energia primaria, 0 que
tem influéncia positiva na despesa de GN.

Por outro lado, a Figura 3.2 (b) mostra que com o aumento da demanda de
energia elétrica (EE), eleva o consumo desta fonte de energia, € num consequente
aumento das despesas com 0 uso da energia elétrica. Desta forma, a relag@o entre o
aumento da demanda de energia elétrica e a aversdo ao aumento das despesas de energia
elétrica passa a ser uma variavel de decisdo com influéncia direta no consumo de
energiaelétrica.

Aversac 8o Auments da Consumo Demanda de
Despesade EE =~~~ ™  deEE T EE

R
R

Tarlfa _, Despesa

deEE 7 deEE e VRL

Figura 3.2 (b) - Mecanismo de Realimentacéo via Demanda de Energia Elétrica para uso da
energiaelétrica

E importante ressaltar, que o DLC foi contruido em fungio do conhecimento
relativo ao sistema, onde, por muitas vezes, resulta da subjetividade e intuicdo do
modelador, neste caso os autores deste trabal ho.
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3.3.3 Diagrama de Estoque e Fluxo

Na modelagem em DS, a construgcdo dos DEF envolve varidvels de Estoque
(Stocks) ou Nivel, Fluxos e Taxas conforme descrito a seguir:

Estoque (Stocks) ou Nivel - Todas as agdes, ou segja, tudo se acumula ou se

amontoa a nossa volta todo o tempo. A estes acimulos, a Dindmica de Sistemas chama
Estogues (ou Niveis) [22]. Assim, Estoque € uma simbologia genérica para tudo o que
acumula ou se esgota. Por exemplo, a agua se acumula em uma banheira, e a qualquer
instante, a quantidade de &gua reflete o acumulado da quantidade que fluiu da torneira
menos o0 que escoou pelo ralo. A guantidade de égua na banheira é o Estoque de &gua.
Mesmo se o tempo for interrompido, os Estoques permanecem estéticos e podem entéo
ser observados e medidos. Podem ser entendidos como os "substantivos' do sistema
[22].

Fluxos (Flows) e Taxas - S80 as mudangas que ocorrem nos Estoques durante

um periodo de tempo, como o fluxo de receitas acolhidas ao longo do més, o
crescimento das arvores em uma &rea de reflorestamento ao longo do ano, o rendimento
sobre o capital aplicado no banco durante o trimestre. Os fluxos em um sistema séo
normal mente, os resultados das decisdes por parte da gestéo ou de forgas externas fora
do controle dos gestores. N&o podem ser observados num Unico instante de tempo,
exceto acumuladamente ou na média[25].

Se os Estoques sdo os "substantivos’, os Fluxos sdo os "verbos'. S&o as agdes
de variagcdo que gera dinamica quando se acumulam nos Estoques. A dindmica em um
sistema complexo ndo é criada a partir de padrbes de feedback (rel acbes de causa-efeito-
causa), por mais natural que isto possa parecer. Padrdes dinamicos podem ocorrer com
absolutamente nenhum feedback presente, porque séo simplesmente o resultado do
acumulo dos Fluxos nos Estoques. Sem Fluxos, os Estoques nunca mudariam e ndo
existiria qualquer dindmica em todo o sistema. Sendo assim, os Fluxos representam a
atividade do sistema e para isto dependem das quantidades e valores presentes nos
Estogues. Em raz8o de os Estoques crescerem ou reduzirem somente por meio da
atividade dos Fluxos, e de os Fluxos dependerem das quantidades existentes nos
Estogues, uma alternancia entre Estoques e Fluxos deve estar presente em qualquer
estrutura sistémica[22].

A flecha na extremidade do Fluxo indica seu sentido e o circulo com a valvula,

no centro, é o regulador do Fluxo, chamado de Taxa. Este regulador contera a"légica’,
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ou a"regrade decisdo", que gusta o volume do Fluxo. Algumas vezes, o Fluxo seinicia
OU Se encerra em uma nuvem, que representa um ponto limite do modelo. Estas nuvens
nas extremidades de alguns Fluxos sdo fonte ou escape da estrutura, significam o
infinito e definem as fronteiras, os limites do modelo [22].

Na estruturailustrada na Figura 3.3, o Estoque é a"Forca de Trabalho", medida
em quantidade de pessoas, que aumenta por meio do Fluxo de "contratacfes' e se reduz
através do Fluxo de "demissdes'. As nuvens nos dizem que ndo estamos interessados
em saber de onde vém ou para onde irdo as pessoas que passam pela estrutura. Estas
informacfes estdo para além das fronteiras do modelo.

’ %D =)
%de Trab\aﬂw;:_g->

Contratacoes Demissdes

Figura 3.3 - Estogue e Fluxo (com nuvens)
Fonte: O Autor
Se estivermos interessados em incluir tais informagdes no modelo, devemos
adicionar Estoques a0 modelo na posicdo em que Se encontram as nuvens, como na
Figura3.4.[22].

Candidatos
Oﬂ"{ma de Tralﬁmw_Q

Contratacdes Demissdes Ex-Funcionarios

Figura 3.4 - Estoque e Fluxo (sem nuvens)
Fonte: O Autor

A unidade de medida do Fluxo € a mesma usada para Estoque em que esta
conectado, com a diferenca que para o Fluxo, a unidade analisada por tempo, e para que
0 Estoque sgja uma simples e estatica. Por exemplo, se tratamos com receita didria em
reais (R$), o Fluxo serd medido por "R$/dia’, enquanto o Estoque serd, simplesmente,
"R$', denotando o acumulado do Fluxo.

Ainda, na representagdo dos diagramas de estoque e fluxo existem as linhas de
fluxo, que representam: um fluxo fisico (representam quantidades conservativas, que

podem ser movidas de um lugar para outro no sistema); um fluxo de informagéo
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(desempenham papel de interconexao entre fluxos fisicos, isto €, auxiliam natomada de
decisdo); e um fluxo deinicializac8o de variaveis de nivel.

No presente trabalho, 0 software empregado Powersim® 2003 [22], utiliza a
simbologiailustrada pela Tabela 3.2, na representacdo do diagrama de estoque e fluxo.

Tabela 3.2 — Simbol ogia para a representacdo dos diagramas de estogue e fluxo
Simbolo Repr esentacdo

Variavel de Nivel

Variavel de Nivel com mais de uma dimensio

Varidvel de Taxa

Variavel de Taxa com mais de uma dimensdo

Varidvel Auxiliar

Variavel Auxiliar com mais de uma dimensao

Constante

Solgaaichon

Constante com mais de uma dimensdo

Fonte ou Sumidouro

'
b,

_ Fluxo Fisico

- Fluxo de Informag&o

........ [ Fluxo de Inicializagdo
" 4 Direcéo na Transferéncia da conexdo da variavel: entrada (in)
p | Direcdo na Transferéncia da conexdo da variavel: saida (out)

Tem-se entdo que, na Dindmica de Sistemas 0 comportamento dindmico de um
sistema se baseia no principio da acumulagéo, ou seja, tal comportamento surge quando
algo flui por algum meio, se acumulando (ou esgotando) de alguma forma.

E importante ressaltar que, segundo Cardozo [8] a abordagem de um problema
a partir da perspectiva de Dindmica de Sistemas, compreende um conjunto de oito
etapas. agquisicdo de conhecimentos sobre 0 sistema, identificando as variaveis mais

importantes do modelo; especificagdo do comportamento dindmico; construcdo do
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diagrama de lago causal representando os "mapas mentais' dos analistas e tomadores de
decisdo, os quais visam o entendimento explicito de um problema e a busca das relacfes
entre os componentes da estrutura; construgdo do diagrama de estoque e fluxo;
estimativa de valores dos parametros, verificagdo da consisténcia ou simulagdo do
model 0; andlise de sensibilidade e aplicacéo de testes de politicas. Conseqlientemente, o

model o de simulacdo proposto foi desenvolvido conforme descrito a seguir.
3.4 M 6dulos Proposto

Sob a ¢tica da DS, o modelo proposto, que permite a andlise dos aspectos
relacionados com seu equilibrio econdmico e financeiro, foi estruturado em trés
maodul os principais (modulo técnico, médulo econdmico e médulo tomada de deciso),

conforme ilustrado pela Figura 3.1, e descrito a seguir.
3.4.1 Md&dulo Técnico

O madulo técnico tem por objetivo, baseado na demanda de EE, determinar a
carga de refrigeracéo, a energia gerada e o consumo de gés natural de um sistema de
cogeragdo utilizando uma microturbina e chiller, em prédios residenciais e comerciais,
ou sgja, modelar as varidveis que afetam 0s respectivos consumos, levando em
consideragdo ainterface e as restri¢cdes em cada um deles.

Neste contexto, o consumo total de GN pode ser expresso:

CéN = (C(EN1+C(|§N2) (3.1)
Onde:
CéN consumo total de GN, em Nm?®, no periodo “k”
CéNl consumo de GN do chiller, em Nm®, no periodo “k”
C(l_(;NZ consumo de GN da microturbina, em Nm®, no periodo “k”
Acrescenta-se que 0 consumo de gas natural da microturibna (C(';N 2) é
definido da seguinte forma:
CéNz = (EEGER, TXGN) (3.2
Onde:
EEer energia elétrica gerada fornecida pela microturbina na sua
capacidade total, em kWh
T)(GN o taxa de geracio de GN da microturbina, em Nm*kWh, no periodo
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Onde:
Tx,, = (HRConv) (33)
PCI
Onde:
TXan taxa de geracdo de GN da microturbina, en Nm*kWh
HR heat rate, em BTU/kWh
Conv conversdo da unidade BTU para kcal, em kcal/BTU
PCI poder calorifico inferior, em kcal/Nm3

No modelo apresentado na Figura 3.5 tem-se o DEF do consumo mensal de
GN na utilizagdo da microturbina para geragdo de EE, e a Tabela 3.3 apresenta a
descricdo das variaveis que compdem o DEF.

Na Figura 3.5 sd0 modeladas o consumo de GN da microturbina e o consumo

chiller mostrado, obtendo o volume total de GN .

r—~" !
EE_Ger_Total Q .
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. Tx_Cons_GN_
Tom_Decisdo_PIE

Cons_GN

tx_Consumo) Global
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Figura 3.5 — Diagrama de Estoque e Fluxo para avaliagdo do consumo do gas natural no conjunto MT e
chiller
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Tabela 3.3 - Varidveis do DEF paraavaliaggo do consumo mensal de gés natural,em Nm?®, na utilizag&o

da microturbina para geracdo de EE

Variavel

Consumo_EE A

Unidadade

kWh/més

Descricdo
Consumo de energia elétrica — consumo
relativo a utilizagdo no Bloco A.

Consumo_EE Com

kWh/més

Consumo de energia elétrica — consumo
relativo a utilizagdo no Bloco B.

Consumo_EE B

KWHh/ més

Consumo de energia elétrica — consumo
relativo a utilizagdo no Bloco Comercial.

tx_Consumo_Global

kWHh/ més

Taxa consumo de energia elétrica - taxa de
entrada da varidvel consumo total de EE.

Cons EE_Mes Tota

kWh

Consumo de energia €elétrica — consumo
total de EE (somatdrio do consumo do
Bloco A, B e comercid).

Tom_Decisdo PIE

Tomada de Deciséo PIE (Produtor Interno
de Energia)

Se 0 - nao vende EE para rede; Se 1 -
Vendo EE pararede (PIE).

Fator_Carga

%

Fator de Carga - sua denominagdo é a
relacdo entre a demanda média utilizada
por um consumidor num determinado
periodo de tempo e a demanda maxima
ocorrida neste mesmo periodo.

Potencia Nom_MT

kW

Poténcia Nominal da microturbina — a
poténcia utilizada para gerar EE e vapor
parao edificio é de 100 kW.

horas_mes

Horatotal de um més seu valor éde 720 h.

EE Ger_Total

kWh

Energia Gerada Total — EE fornecida pela
mi croturbina na sua capacidade total.

EE Disp Venda

KWh

Energia Elétrica Disponivel paraVenda.

HeatRate

BTU/kWh

Heat Rate - Medida da eficiéncia da usina
obtida por meio da relagdo da quantidade
de energia proveniente do combustivel e a
energia liquida em kilowatt-hora gerada.
Pode ser determinado com base no PCl e
PCS.

Tx-Geragao

Nm3/kWh

Taxa de Geragéo do GN.

convert_kcal

kcal/BTU

Varidvel utilizada para fazer a conversdo
da unidade BTU parakcal.

PCI

kcal/Nm3

PCI - Poder Calorifico do Gas Natural.

Cons GN_Chiller

Nm®

Consumo de GN do Chiller.

Tx_Cons GN_MT

Nm®/més

Taxa consumo de gas natural da
microturbina - taxa de entrada da variavel
consumo total de GN.

Cons GN

Nm?®

Consumo de gés natural - consumo total de
GN (somatério do consumo do chiller e da
microturbina).
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Para obter o consumo equivalente do equipamento chiller a GN no

fornecimento de vapor, ou sgja, refrigeragdo para o edificio (C%,,), € descrito como:

Coni = E 1(CT(§N1'FC(§N1) (3.4)
Onde:
CTen carga térmica do chiller, em BTU/h, no periodo “K”
FCh fator de carga do chiller, em %, no periodo “k”
N horizonte de planejamento ou de simulagéo, em meses

Cabe observar que para se obter a carga térmicado chiller (CT,), tem que se

calcular anteriormente a carga térmica da microturbina (CT,';) e a carga térmica do

edificio (CTL).

_ N k k
Onde:
CT'\';IT carga térmica da microturbina, em BTU/h, no periodo “K”
HX horas de utilizac&o do equipamento, em h, no periodo “K”
FCX\» fator de carga da microturbina, em %, no periodo “k”
N horizonte de plangjamento ou de simulac&o, em meses

O fator de carga (FC,,) € definido como sendo a raz&o entre a demanda

meédia e a demanda maxima da unidade consumidora, ocorridas no mesmo intervalo de
tempo especificado.
Neste contexto, considerando um periodo em horas mensais de trabalho da

microturbina (H*), a poténcia nominal da microturbina (P,;) € 0 consumo mensal

total de EE (Cf.) tem-se:

« = Cé
FCana™ g ok (36)
Pur H
Onde:
FC&\» fator de carga da microturbina, em %, no periodo “k”
(oS consumo de EE total, em kWh, no periodo “k”
Pur poténcia nomina da microturbina, em kW, no periodo “k”
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H X Horas de utilizagdo do equipamento, em h, no periodo “K”
Para determinar a carga térmica do edificio (CTL, ), pode-se verificar abaixo:

CTk = & (Areal, CTX)

(3.7)
k=1
Onde:
CTIIE<D carga térmica necess&ria para o edificio, em BTU/h, no
periodo “Kk”
Areal, areatotal do edificio, en m?, no periodo “k”
CTX carga térmica por metro quadrado, em BTU/m?, no periodo
13 kH
N horizonte de planejamento ou de simulagéo, em meses
Assim, acarga térmica do chiller (CTZ,,) é expressa por:
CT&, =CTL - CT.\ (3.8)
Onde:
CT., cargatérmicado chiller, em BTU/h, no periodo “k”
CTk carga térmica necessé&ria para o edificio, em BTU/h, no
ED periodo “k”
CT'\';IT carga térmica da microturbina, em BTU/h, no periodo “k”

Logo, o diagrama de estoque e fluxo que permite a obtencdo do consumo de
GN mensal, respectivamente, para geragdo de vapor utilizando um chiller é apresentado
pela Figura 3.6 e a Tabela 3.4 apresenta a descricéo das variaveis que compdem o DEF.

O modelo simula a carga térmica que o prédio necessita, a carga térmica da
MT, acargatérmicado chiller e o consumo de GN do equipamento chiller.
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Figura 3.6 — DEF representativo da obteng&o do consumo mensal de gés natural, en Nm?®, na uuhzagao
do chiller

Tabela3.4 - Varidveis do DEF para avaliacgo do consumo mensal de gés natural,em Nm?®, na utilizagéo
do equipamento Chiller

Variavel Unidadade Descricéo
Tomada de Deciséo PIE (Produtor Interno
- de Energia).
Tom_Deciceo_PIE i Se 0 - nao vende EE para rede; Se 1 -
Vendo EE pararede.
CT _Gerada MT BTU/h Carga Térmica Gerada pela Microturbina.
CT_Necessaria TU/h Carga Térmica Necessaria para o Edificio.
Area_Predio m° Areatotal do Edficio é 1674 m°.
horas mes H Horatotal de um més seu valor é de 720 h.
Fator de Carga - sua denominacdo é a
relacdo entre a demanda média utilizada
Fator_Carga % por um consumidor num determinado
periodo de tempo e a demanda maxima
ocorrida neste mesmo periodo.
Carga Termica_Chiller BTU/h Caculo da cargatérmicado chiller.
» | Carga Térmica gerada por m®, seu valor
C1_m2 BTUM™ | fix0 6 259,25 BTU/m?,
O chiller necess&rio para atender a
. . demanda térmica do edificio € de 36
Capacidade_chiller TR TR(Tonelada de Refrigeracdo) dada pela
variavel Capacidade chiller.
Fator_carga CT % Fator de Carga do chiller.
Varidvel utilizada para cacular a
CT_convert BTU/h transformacdo para TR, seu valor € 12000
BTU/h.
CT Chiller TR R ?;Iculo da transformagdo de BTU para
Cons_GN_Chiller Nm® Consumo de GN do Chiller.
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Para calcular o consumo de energia elétricatotal (Cf.) do prédio foi considera

a érea.comum do bloco residéncial e do bloco comercial é

CI;(E = CEKEiRES + C;EfCOM (39)
Onde:
ck consumo de EE total, em kWh/més, no periodo “K”
CE aes consumo de energia elétrica da area comum do bloco
residéncial, em kWh/més, no periodo “k”
CL cou consumo de EE do bloco comercia, em kWh/més, no

periodo “k”

3.4.2 M6dulo Econémico

O médulo econdmico tem por objetivo avaliar o resultado econdmico (fluxo de
caixa, valor presente liquido, taxa interna de retorno, tempo de retorno do investimento,
etc.) do modelo de simulag&o, sob determinados parametros de operagdo e investimento.
O modulo econbmico por sua vez faz parte de uma estratégia definida pelo médulo
tomada de decisdo. Este modulo visa, também, redlizar a avaliacdo financeira do
investimento (andlise de riscos, competitividade da aternativa, etc.) para um
determinado horizonte de simulagéo.

Neste trabalho, o fator principal para a avaliacdo financeira é o fluxo de caixa,
sob a visdo do supervisor que esta gerenciando o programa, analisando se a alternativa
poderd ou ndo ser implementada, visando a sua longevidade e a maximizagdo dos fluxos
de caixa gerados por suas operagoes.

Deste modo, o problema da andlise de viabilidade do uso do GN, em prédios
residenciais e comerciais, pode ser formulado como um problema de maximizacéo do
Vaor Presente Liquido (VPL), como definido:

Max(VPL) = Max(S) - | (3.10)
Onde:
S=Dge - Doy +a'(R\/E - DVE) (311)
S Proporcional as despesas de energia, em R$ més, no periodo
13 k"
Dee despesa operaciona de EE, em R$/ més, no periodo “k”
D despesa de GN, em R$/més, no periodo “K”
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a Critério de decisdo, a =0Ooua =1
Re Receita de venda de EE, em R$Y/ més
De Despesa de venda de EE, em R$/ més

A maximizacdo do VPL ocorre pela maximizagdo das diferencas entre as
despesas ao longo do horizonte de simulagdo, ou sgja, a maximizacdo de “S’ é
diretamente proporcional aos aumentos na tarifa de EE e inversamente proporcional aos

aumentos no prego do GN e proporcional a opgdo de vender ou néo EE.

A obtencdo das despesas na utilizagdo da EE ( D ), pode ser expressa como:

N

D = él(bK-C:E Tr &) (3.12)
Onde:
Dee despesa operacional de EE, em R$/ més, no periodo “Kk”
b, regjuste datarifa de EE, em %, no periodo “Kk”
cX consumo de EE, em kWh, no periodo “k”
Trk tarifa de EE, em R$/kWh, no periodo “k”
N horizonte de plangjamento ou cde simulacéo, em meses

Logo, através do levantamento dos parametros de consumo de energia elétrica
pelos blocos residencial e comercial, € possivel estimar a despesa total mensal das
instalagies. Deste modo, 0 modelo foi implementado utilizando o software powersim®
2003, apresentando através do diagrama de estoque e fluxo a obtencéo das despesas,
ilustrado através da Figura 3.7, e as variaveis utilizadas na elaboracdo do DEF séo

descritas conforme Tabela 3.5.
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Figura 3.7 — Represenda a despesa mensal total, em R$/més, de energiael etnca

Tabela 3.5 — Variaveis do DEF responsaveis pela obtencéo da despesa total mensal, em R$/més, de

energia elétrica

Variavel Unidade Descricéo
Consumo_EE A | kWh/ més | Consumo de energia elétrica — consumo relativo a
utilizagdo no Bloco A.
Consumo_EE B | kwh/ més | Consumo de energia elétrica — consumo relativo a
utilizac&o no Bloco B.
Consumo_EE_Com | kWh/ més | Consumo de energia elétrica — consumo relativo a
utilizacdo no Bloco Comercial.
) Tarifa de energia elétrica - representa o valor da
Tarifa Res A RYKWh | tarifa de EE praticada pela empresa distribuidora
local, relacionada ao Bloco A.
_ Tarifa de energia elétrica - representa o valor da
Tarifa Res B RYKWh | tarifa de EE praticada pela empresa distribuidora
local, relacionada ao Bloco B.
) _ Tarifa de energia elétrica - representa o vaor da
Tarifa_Comercial | RS¥KWh | tarifa de EE praticada pela empresa distribuidora
local, relacionada ao Bloco Comercial.
Reg Tar EE % Regjuste na tarifa de energia el étrica
Tarifa kWh_A R$/kwh | Calculo da Tarifa fornecida pela empresa
distribuidora local e o Regjuste da Tarifa de EE,
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estabelecendo a Tarifado Bloco A.
_ Cédculo da Tarifa fornecida pela empresa
Tarifa kWh_B R®KWh | distribuidora local e o Regjuste da Tarifa de EE,
estabelecendo a Tarifa do Bloco B.
_ Cédculo da Tarifa fornecida pela empresa
Tarifa_ kWh_Com R$KkWh | gistribuidora local e o Regjuste da Tarifa de EE,
estabelecendo a Tarifa do Bloco Comercial.
Desp Bl _A R$/més | Despesamensal de EE do Bloco A.
Desp Bl B R$/més | Despesa mensal de EE do Bloco B.
Desp Bl _Com R$/ més | Despesa mensal de EE do Bloco Comercial.
Desp EE Total R$/ més | Despesamensal total de EE.

Assim, as despesas na utilizagdo do gas natural (Dg,) também foram

modeladas matematicamente conforme descrita a seguir:

Doy = kéN_l(bk-CéN Pren) (313)
Onde:
Den despesa de GN, em R$/més, no periodo “K”
bk taxa de regjuste da tarifa de GN, em %, no periodo “k”
CéN consumo de GN, em Nm®, no periodo “k”
préN preco do GN, em R$/Nm?® no periodo “Kk”
N horizonte de plangjamento ou de simulagdo, em meses

Foi construido um diagrama de fluxo / estoque, apresentado na Figura 3.8, que

permite avaliar a obtencdo da despesa total mensal de GN, e na Tabela 3.6 sdo descritas

asvariaveis do DEF.

e ————— —
N

Tarifa_GN

&

Reaj_Tarifa_GN

Tarifa_GN_Tot Desp_GN

Figura 3.8 — Despesado GN
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Tabela 3.6 - Varidveis do DEF responsévei s pela obtencéo das despesa total mensal, em R$/més, de gés

natural
Variavel Unidadade Descricao
Tarifa de Gas Natural - representa o valor
Tarifa GN 'R$/Nm* | da tarifa de GN praticada pela empresa
distribuidoralocal.
Reg Tarifa GN % Regjuste da Tarifa de Gas Natural.

Tarifa de gas natura total — representa o
valor da tarifa de GN fornecida pela
empresa distribuidora local e o regjuste da
tarifa de GN.

Tarifa GN_Total 'R$/Nm?

Consumo de gas natural - consumo total de
Cons_GN Nm® GN (somatério do consumo do chiller e da
microturbina).

Desp GN 'R$/ més | Despesamensal de gés natural.

Conforme aexpressdo 3.11, avaridvel de decisdo (a) que interfere no modelo,

com op¢do de venda de EE e a opgdo de ndo vender EE, é explicada abaixo:

ia=LVende U

abj .
ia=0; Nao_VendeEE%

(3.14)

Onde:
Se a =0, ndo vende EE para a concessionaria
a
Se a =1, vende EE para a concessionéria

Ent&o, a maximizagdo do VPL sera influenciada ou ndo pela receita de venda
deEE (R/) e pelas despesas de vendade EE (D, ), dependendo do valor (a).

Assim, areceita de venda de EE é dada pela expressao:

Re =Pre” Epe (3.15)
Onde:
R Receita de venda de EE, em R$/ més
Proe Preco de venda de EE, em R$/kWh més
Eos EE disponivel paravenda, em kWh
Para obter as despesas de venda de energia elétrica, tem-se a seguinte
expressao:
De = $Dye + Despye (3.16)
Onde:
Dye Despesa de venda de EE, em R$/ més
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$Dc Encargo de conexéo, em R$
Desp, . Despesas adicionais, em R$

Sendo assim, os principais fatores que influenciam a avaliagdo econémico-
financeira da alternativa proposta séo apresentados pelo DEF, ilustrado na Figura 3.9,
implementado no software Powersim® 2003 [22], representando 0 processo de
obtenc&o do fluxo de caixa liquido mensal da operacéo, e as variaveis sdo descritas pela
Tabela3.7.
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Figura 3.9 — DEF da andlise econémico-financeira
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Tabela 3.7 — Variaveis do DEF responséveis pela andlise econdmico-financeira na utilizagdo da

cogeragdo em prédios residenciais comerciais

Variavel Unidadade Descricdo
Investimento inicial na compra da
Inv._MT '$ Microturbina — custo na aquisicdo do
eguipamento.
Investimento inicial na compra da
Inv_Chiller '$ Chiller — custo na aquisicdo do
eguipamento.
. Custo inicial para instalacdo dos
Custo _Instalacao $ equipamentos.
Cotacdo Dolar 'R$ Realiza o calculo da cotacgo do Dolar.
Custo_Conexao 'R$ Custo inicial com a conexao.
Tomada de Deciséo PIE (Produtor
- Interno de Energia)
Tom_Decisso_PIE ) Se 0 - nao vende EE para rede; Se 1 -
Vendo EE pararede (PIE).
Investimento RS _CL_JS_to_ total de todos os investimentos
iniciais.
FC 'R$ Fluxo de Caixa.
VPL 'R$ Valor Presente Liquido.
Taxa Mensa % TaxaMensal.
Taxa Desc_Anual % Taxa de Desconto Anual.
Tx_FC 'R$/ més Taxa do Fluxo de Caixa.
Desp EE Total 'R$/ més Despesa mensal de energia el étrica.
Desp GN_Total '‘R$/ més Despesa mensal de gés natural.
Receita Venda EE 'R$/ més Receita de Venda da Energia Elétrica.
TUSD 'R$/(kW*mo) | Tarifade uso de distribuig&o.
Vaor Venda EE 'R$/(kWh*mo) | Vaor de Venda de EE em kWh
Preco_Venda EE 'R$/(MWh*mo) | Valor de Venda de EE em MWh
Tx_Desconto_ TUSD % Taxa de Desconto da TUSD
Hora total de um més seu valor é de 720
horas_mes H

3.4.3 M6dulo Tomada de Decisao

h.

No processo de tomada de decisdo, a alternativa mais viavel deve ser escolhida

apos a verificacdo do estudo de todas as variaveis, que compdem o sistema, sendo que 0

nUmero e as caracteristicas dessas alternativas podem variar dependendo do problema.

Sendo assim, devem-se conhecer métodos que permitam identificar alternativas

de acdo, pois neste processo ndo pode haver incertezas. Sendo assim, considerou-se dois

métodos ou critérios tradicionais: 0 método do Valor Presente Liquido (VPL) e o

método da Taxa Interna de Retorno (TIR) [73].
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Além destes dois, o critério de Payback (PB) também é utilizado. O PB é um
método ndo exato, no qual auxilia na decisdo quando utilizado em conjunto com os
métodos do VPL e TIR, indicando o tempo minimo possivel para o retorno do
investimento [73].

A ferramenta de apoio aos novos clientes que pretendem utilizar a cogeragéo
utilizando o combustivel GN em alternativa a EE, para geracéo de EE e refrigeragdo dos
prédios residenciais comerciais, conta com agumas flexibilizagbes permitindo ao
investidor a tomada de decisdo segundo o seu perfil.

A primeira flexibilizagdo envolve duas variaveis (Reaj_Tar EE e

Reaj_Tar_GN), ilustradas pela Figura 3.10, e na Tabela 3.8 encontram-se as descricdes

S O

Reaj_Tar_EE Tarifa_GN

dasvariaveis.

Figura 3.10 — Representacdo das varidveis de influéncia datarifa de energia elétrica e tarifa de gés natural

Tabela 3.8 — Variaveis responsaveis pelainfluéncia do custo no consumo de energia el étrica e de gas

natural
Variavel Unidadade Descricéo
Reg Tar EE % Reagjuste da Tarifa de Energia Elétrica.
Reg) GN % Regjuste da Tarifa de Gas Natural.

Estas duas varidveis possibilitam ao cliente a visualizagdo da influéncia do
reguste da tarifa de energia elétrica ou de gés natural, no consumo de EE da &rea do

prédio, quando utilizado a EE e pelo chiller e microturbina, quando utilizado o GN.
3.4.4 M étodos para Avaliagdo Econémica

Ao avdiar a lucratividade de um investimento, o investidor considera
diferentes aternativas para aplicacdo do capital, e para medir o desempenho de um
projeto em termos monetarios € necessaria a execugdo de uma andlise de viabilidade
econdmico-financeira.

Inicialmente, devem ser analisados os aspectos econdmicos do investimento.
Através da aplicagdo de critérios econdmicos, avalia-se a rentabilidade dos
investimentos, selecionando-se aqueles que geram os maiores retornos. Entretanto, o
conhecimento da rentabilidade do investimento torna-se indtil, caso ndo existam

recursos proprios ou fontes de financiamento para execucéo do projeto. Deste modo, os
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investimentos mais atrativos devem ser avaliados por critérios financeiros, que mostram
os efeitos do projeto de investimento sobre a situagdo financeira do prédio.

A seguir sdo abordados alguns aspectos conceituais e os principais métodos
para avaliagdo de projetos de investimento. Dentre os métodos tradicionais, seréo
apresentados os indicadores Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR), comumente utilizados na avaliagcdo de projetos de investimento, embora também
aplicaveis na avaiagdo de empresas. Entre os métodos empregados tradicional mente
para avaliacdo de empresas, destacam-se Retorno sobre o Patriménio Liquido e Retorno
Sobre o Ativo, eventualmente utilizados na avaliagdo de projetos, isoladamente
considerados.

Métodos Tradicionais — O Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de

Retorno (TIR) sdo os métodos mais utilizados para avaliacdo de projetos de
investimentos. Estes métodos se baseiam na andlise do fluxo de caixa do investimento,
normamente composto por fluxos monetarios negativos (investimentos) no periodo
inicial, seguido de fluxos monetérios positivos (receitas). O VPL e a TIR pertencem a
classe de métodos do Fluxo de Caixa Descontado (FCD) e representam uma medida de
lucratividade dos projetos [74].

Os valores presentes dos fluxos monetarios sdo calculados utilizando-se uma
taxa de desconto k, que deve refletir o custo de oportunidade do capital (custo de capital
ou taxa de juros de menor risco). O VPL pode ser interpretado como o valor descontado
de todos os fluxos monetarios que compdem o projeto de investimento. JAa TIR é a
taxa de desconto que iguala o valor presente dos fluxos liquidos recebidos com o gasto
(investimento) inicial, ou sgja, aquela que torna o VPL nulo. As equagBes algébricas
que definem os métodos descritos sdo apresentadas a seguir [74]:

n

2 _S
VPL=Q o (3.17)
t=1
o s
A Gyt (3.18)
t=1
Onde:
lo investimento inicial
k taxa de desconto
r taxainterna de retorno (TIR)
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S valor liquido recebido ao fim do periodo t
t periodo em andlise, t=1,n
n horizonte de andlise

A partir das equacOes anteriores, podem ser aplicadas as seguintes regras de
decisdo:

Se o VPL > 0 (TIR > k), o que indica que o valor atualizado dos
recebimentos é maior que o investimento inicial, deve-se aceitar o projeto;
Se 0 VPL < 0 (TIR < k), o que indica que o valor atualizado dos
recebimentos € menor que o investimento inicial, deve-se rejeitar o projeto;
Se o VPL = 0 (TIR = k), o que indica que o valor atualizado dos
recebimentos € igual ao investimento inicial, & escolha entre aceitar e rejeitar
o0 projeto éindiferente.

Os indicadores mais usados para avaliacéo do desempenho para investidores
s80 o Retorno sobre o Ativo (ROA - Return On Assets) e 0 Retorno sobre o Patrimonio
Liquido (ROE - Return on Equity). O ROA reflete o maior retorno obtido caso o capital
proprio seja substituido por capital de terceiros[71]:

_ Lucro_ Liquido
Valor _ Ativo

ROA (3.19)

Outra medida de desempenho para investidor comumente utilizado é o retorno
sobre o patriménio liquido (ROE - Return On Equity) ou retorno sobre o capital préprio,
gue pode ser equacionado como segue [71]:

Lucro_ Liquido

ROE = = —
Valor _Patrimonio _ Liquido

(3.20)

Enguanto o retorno sobre o ativo relaciona lucro liquido com total de ativos, o
retorno sobre o patriménio liquido emprega o patrimbnio dos acionistas como
denominador. O ROA é uma medida comumente utilizada a nivel de unidade de
negdécio ou divisdo, enquanto que o ROE é mais usado a nivel corporativo. O principal
fator que leva a utilizar o ROA em nivel de unidade de negdcio, ao invés do ROE, é a
dificuldade de alocar capital de terceiros nas unidades individuais. O uso do ROE em
nivel corporativo é freqlentemente amparado pelo fato de ser uma medida de grande
interesse aos investidores.

LimitacGes dos Métodos Tradicionais - Um dos problemas associado aos

indicadores descritos é que ndo explicitam a criagdo de valor para o acionista, pois se

baseiam unicamente no lucro contébil. Além disso, 0 ROE é sensivel para obter
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recursos para investimentos e realizagdo financeira. Se as receitas decorrentes do
financiamento de terceiros puderem ser reinvestidos a uma taxa de retorno superior a
taxa de empréstimo, o ROE aumentar4d com uma maior taxa de alavancagem. Isto
mostra que medidas baseadas no desempenho contébil podem conflitar com o critério da
valoragdo da satisfacdo do acionista[71].

Pode-se afirmar, portanto, que as principais limitagbes dos indicadores
tradicionais sdo sua alta sensibilidade a estrutura de capital e a mudancgas na taxa de
juros. Este comportamento deve-se ao numerador dos indicadores (lucro liquido), que
dificulta a percepcdo de quanto o indice varia por razGes operacionais ou financeiras,
podendo tornar aceitavel um projeto financiado através de capital proprio, e rejeité&lo
quando é financiado através de capital de terceiros[71].

A limitagdo associada ao VPL e a TIR é que estes indicadores pressupdem que
fluxos de caixa intermediarios sdo reinvestidos ou captados & mesma taxa de desconto k,
nos diferentes periodos, A TIR, aém desta limitagdo, ndo considera a escala do
investimento sob andlise [71].

Métodos do Payback - Payback quer dizer retorno do investimento, ou sgja,

guanto tempo sera necessario para gque o capital investido inicialmente seja recuperado.

Deste modo, o PB pode ser calculado conforme a expressao (3.16).

Inv_Inicial
T A FCw 821
Onde:
Inv_Inicia custo do investimento inicial, em R$;
FC fluxo de caixa ao ano, em R$;

Para o cliente que leva em consideragdo apenas o tempo minimo possivel na
recuperacdo do capital, este € um 6timo método. No entanto, como dito anteriormente, o
PB serd utilizado juntamente com os métodos do VPL e TIR no processo de tomada de
decisdo, pois 0 método néo leva em consideragdo o valor do dinheiro no tempo e nem os
juros envolvidos, fatores bastante relevantes ao problema de modelagem proposto pelo
trabal ho.

3.5 Interface do M odelo Proposto

Conforme mencionado, a implementacdo do modelo proposto de andlise de

viabilidade econdmico-financeira da cogeracdo em prédios residenciais e comerciais,
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para geracdo de EE e refrigeracéo, foi realizada utilizando o software Powersim® 2003
[22], um ambiente voltado a0 desenvolvimento de modelos baseados na técnica de
Dinamica de Sistemas.

Os dados de entrada sdo armazenados em uma planilha do software Microsoft
Excel, que esta conectado ao software Powersim® 2003 [22]. No entanto, a maioria
destes dados pode ser aterada a qualquer momento durante a simulagéo, através dos
controles disponiveis, facilitando a andlise de sensibilidade a determinados parémetros
gue compdem o modelo.

A Figura 3.1l ilustra o painel de controle daferramenta proposta.
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Figura3.11 — Interface do Model o Proposto

3.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os aspectos relevantes do desenvolvimento
do modelo proposto, a partir da técnica de Dindmica de Sistemas, de forma a ser
aplicavel na avaliagcdo econdmico-financeira proposta, servindo de base a aprendizagem
apartir da representacao e organizacdo dos elementos do modelo como um todo.

Como visto, 0 modelo para andlise econdmico-financeira foi estruturado em
modul os, dando origem a uma ferramenta de apoio aos empresarios que desejam utilizar
acogeracdo em instalages prediais residenciais e comerciais.

O modelo desenvolvido avalia o comportamento do sistema levando em conta
diversos cenarios, descritos no proximo capitulo, permitindo avaliar a sensibilidade do

i nvestimento.
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CAPITULO 4-METODOLOGIA E RESULTADOSDO
ESTUDO DE CASO

4.1 Introducgéo

Neste capitulo seré feita a apresentacéo do estudo de caso, objetivando avaliar
ainfluéncia de diversos fatores no contexto da tomada de deciséo da cogeracéo no setor

predial residencial e comercial.
4.2 M etodologia

A metodol ogia do estudo de caso compreende as seguintes etapas.
Inicialmente, adotou-se como base um edificio residencial e comercial, com
uma &rea total de 1674 m? da rea comercial, que foi de grande importancia
para cacular a quantidade de refrigeragdo necessaria para 0 setor
comercial,tendo uma demanda térmica de 434.000 BTU/h e no consumo de
EE utilizou-se as contas de EE da &ea comum do setor residencial e
comercial no Anexo 4, assim ademanda de EE € de 77,7 kWh;,
O investimento inicial para compra da microturbina foi de US$ 50.000, do
chiller de US$ 29.100 e custo de conexao foi de R$ 30.000;
O sistema de cogeragdo consiste principalmente em uma microturbina com
uma capacidade nominal de geracéo elétrica de 100 kW e uma maquina de
refrigeracdo por absor¢gdo com uma capacidade de refrigeracéo de
aproximadamente 36 TR. Outro componente relevante do sissema é o
trocador de calor. O trocador de calor € usado para aproveitar a energia dos
gases de exaustéo da microturbina no aquecimento de um fluxo de &gua que
abastecera a méquina de refrigeracdo. Nesse sentido pode-se observar que
esse chiller tem queima direta de gas natural, pois quando ndo estiver
utilizando os gases de exaustdo da microturbina ele poderd queimar o
combustivel parafornecer arefrigeracéo;
A seguir foram levantadas as caracteristicas relativas ao consumo,
apresentada no moédulo técnico do capitulo anterior e, também, os
par&metros que exerceminfluéncia na andlise econdmica, apresentados pelo
modulo econémico, utilizando como energético a energia elétrica e gas
natural;
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Na sequéncia, apés o levantamento dos fatores descritos acima, foram

estudadas alternativas para avaliar a viabilidade do negécio.

1. Considerando somente a simulagéo do tempo de 2 anos e 9 meses,
objetivando a avaliagcdo da viabilidade da cogeragdo, sem a venda de
energia elétrica gerada pela microturbina

2. Considerando somente a simulagdo do tempo de 2 anos e 9 meses,
objetivando a avaliagcdo da viabilidade da cogeracdo, com a venda
energia el étrica gerada pela microturbina.

3. Considerando somente a simulagdo do tempo de 2 anos e 9 meses,
objetivando a avaliagdo da viabilidade da cogeragdo, com a venda de
energia elétrica gerada pela microturbina, realizando regjustes na tarifa
de EE e GN.

4. Considerando somente a simulagdo do tempo de 2 anos e 9 meses,
objetivando a avaliagcdo da viabilidade da cogeragcdo, sem a venda de
energia elétrica gerada pela microturbina, realizando regjustes na tarifa
de EE e GN.

Na andlise econdmico-financeira, foram utilizados os métodos Vaor Presente
Liquido, a Taxa Interna de Retorno e o Payback;
Na andlise de sensibilidade, foram analisados a sensibilidades objetivando a

variacao do preco de venda de EE de maneira a achar o valor minimo.
4.3 Configuracéo do Caso Base

Foram analisados os fatores que influenciam no consumo, mas também aqueles
gue podem alterar o comportamento financeiro da aternativa analisada, como:
Tarifa de energia elétrica: baseada na Resolucdo Homologat6ria n°® 624,
de 7 de abril de 2008 (Anexo 1), onde foi adotado o valor da tarifa
convencional do subgrupo B1 Residencial;
Preco do gas natural: baseado na Portaria n® 58, de 28 de abril de 2008
(Anexo 2). A tabela de pregos para 0 GN ao estado de MS é regressiva,

OU Sgja, quanto maior 0 consumo menor torna-se o prego do m> de gss,
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4.4 Construcéo dos Cenérios

Frente a um processo de decisdo sob incerteza, torna-se necessario analisar as
alternativas de evolugdo da tarifa de energia el étrica e do prego do gés natural, parauma
maior confiabilidade na tomada de decisdo. Logo, foram criados quatro simulagdes de
evolucdo do preco e da tarifa para os setores de gés natural e energia elétrica e com a

opcao de vender ou ndo energia elétrica.
4.4.1 Simulacgéo de Referéncia

Na primeira simulagdo, foi configurado um horizonte de simulag&o da situacéo
real, ou sgja, com os dados de 2 anos e 9 meses fornecidos pelo contabilista do prédio
em questdo, sendo que a tarifa de energia elétrica e o prego do gés natural ndo sofre
elevagdes, ou sgja, permanecerdo constantes.

Considerando que o investimento inicia utiliza o valor do dolar de R$ 1,77
(um rea e setenta e sete centavos), sendo a taxa de desconto da TUSD de 50% e a
opcao de ndo vender EE, obtém-se assim um valor de retorno do investimento.

Sendo assim, a partir da andlise econdmico-financeira, com base na Taxa
Interna de Retorno (TIR), conforme ilustra a Figura 4.1 apresenta um TIR inferior a
Taxa Minima de Atratividade (TMA) fixada.

E importante ressaltar que a andlise de investimento, a melhor aternativa do
ponto de vista deste método, € a que apresentar a maior TIR e superior ao valor da
TMA. Assim, somente devera ser recusado o investimento se a TIR apresentar um valor
negativo, 0 que representa que a aternativa ndo é viavel dentro do horizonte

considerado.

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

52

R$ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
R 20.000,0027° 5% 10% 15% 20% 25%
RS$ 40.000,00
R$ 60.000,00
R$ 80.000,00 |
R$ 100.000,00 -
R$ 120.000,00 -
R$ 140.000,00 -

R$ 160.000,00

Taxa de Desconto (%)

Figura4.1- Simulag&o para um horizonte de 2 anos e 9 meses sem avenda de EE

Ademais, a Figura 4.1 mostra o Vaor Presente Liquido (VPL). Da mesma
forma, observa-se com base neste método do VPL, ndo houve atratividade.

Utilizando-se os resultados da andlise econdmico-financeira discutidos
anteriormente, no qual o investimento deve ser recusado, ndo havendo possibilidade de
retorno e que envolve um enorme risco de investimento.

Utilizando o mesmo cenario descrito acima, para um horizonte de 10 anos
obteve-se 0s resultados da Tabela 4.1. Assim, para os dois cenarios considerou-se
constante a tarifa de energia elétrica, a taxa de desconto da TUSD e o prego do gas
natural, desconsiderando regjuste tarifarios, obtendo os resultados para os métodos do
VPL, TIR e Payback, ilustrados pela Tabela 4.1.

R$ 250.000,00
R$ 200.000,00 -
R$ 150.000,00 -
R$ 100.000,00 -
R$ 50.000,00 -
R$ 0,00

R$ 50.000,000%0
R$ 100.000,00
R$ 150.000,00 -
R$ 200.000,00

25%

Taxa de Desconto (%9

Figura 4.2 - Simulag&o para um horizonte de 10 anos sem avenda de EE
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Tabela 4.1- Resultados obtidos a partir dos métodos de andlise econdmico-financeira

TIR (%) | Payback Horizonte de
(meses) Simulagéo
2 34 10 anos
4 81 10 anos
- - 2 anos e 9 meses

Utilizando-se os resultados da andlise econdmico-financeira discutidos
anteriormente, através da Tabela 4.1, mostra que a diferenca no tempo de retorno de
investimento (Payback), € muito significativo no horizonte de simulag@o de 10 anos, e

para o horizonte de 2 anos e 9 meses ndo houve retorno financeiro.
4.4.1.1 Andlise de Sensibilidade

Dentre os diversos fatores presentes na andlise de viabilidade econdmico-
financeira, verificou-se a influéncia da venda de EE. Deste modo, pode-se verificar até
gue ponto o investimento ainda se mantém atrativo, matendo o preco do dilar a R$
1,77, que influencia diretamento o investimento, e o taxa de desconto da TUSD de 50%
e variando o preco de venda de EE utilizando o valor de referéncia dada pela empresa
energética de Mato Grosso do Sul, assim variando os valores entre R$ 245,00 por MWh
més, R$ 500,00 por MWh més, R$ 1.220,00 por MWh més e R$ 1.500,00 por MWh
més. E o custo de conexdo baseada na Resolugdo Homologatéria N° 624, de 7 de Abil
de 2008 (Anexo 3), adicionado no investimento, quando se faz a opgéo de venda de EE.

Na simulagdo o horizonte utilizado € de 2 anos e 9 meses, o efeito sobre o VPL
evidenciou a atratividade do negdécio, apartir da venda de energia elétrica pelo preco de
R$ 1.220,00 por MWh més, conforme apresentado na Figura 4.3. O valor do VPL para
0 preco de R$ 245,00 por MWh més e R$ 500,00 por MWh més manteve-se na faixa

abaixo de zero (negativo), demonstrando a inviabilidade da sua escol ha.
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R$ 1.400.000,00

R$ 1.200.000,00

R$ 1.000.000,00
Rs$ 800.000,00 - —— R¥Mnh 245,00
R$ 600.000,00 - —— R$/MWh 500,00
R$ 400.000,00 - ——R$¥Mnh 1.220,00

R$ 200.000,00 - \ = R$/MWh 1.500,00
R$ 0,00 —

I T —— T

R$ 200.000, o0 5% 1080 1596 2000 25%

R$ 400.000,00

Taxa de Desconto (%9

A venda de energia elétrica ao prego de R$ 245,00 por MWh més, se
aproximou da taxa de desconto de 2%, apresentando um Payback (PB) de 30 meses. Ja
vendendo pelo preco de R$ 500,00 por MWh més, obteve-se taxa de desconto de 8%,
apresentando um PB de 13 meses, e pelo preco de R$ 1.200,00 por MWh més
conseguiu-se uma TIR maior de 20% com PB de 8 meses e pelo prego de R$ 1.500,00
por MWh més também uma TIR maior de 20% obteve um PB de 6 meses.

A partir desses resultados, pode-se observar que acrescimos no parametro
preco de venda de EE, podem diminuir o risco pela aplicagdo do capita e,

consequentemente, aumentar a probabilidade de implementagéo pelo investidor.
4.4.2 Evolucdo Tariféria

Tomando como base as simulacfes de referéncia, discutido no item 4.4.1,
foram criados seis cenérios, conforme descrito na Tabela 4.2, com a finalidade de se
verificar o comportamento da viabilidade destes cenarios, na hipétese de evolugdo do
regjuste tarifa de energia elétrica e do preco do gas natural, mantendo o valor do dolar &
R$ 1,77 (um real e setenta e sete centavos) e mantes a taxa de desconto da TUSD em
50%.

Todos os cenarios consistem em avaliar a viabilidade econdmico-financeira da
utilizagdo da cogeragdo em prédios residenciais comerciais, em aternativa a energia
elétrica. Desta forma, no primeiro cendrio procurou-se quantificar quais seriam 0s
efeitos sobre a viabilidade caso o prego do gés natural sofressem um aumento de 5% ao
ano. Ademais, com 0 mesmo objetivo, no segundo cenario a andise é feita com a
hipétese de que o GN tenha um aumento de 10% ao ano, para o periodo de simulacéo
considerado.
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Tabela 4.2 — Cenérios para andlise de comportamento

Cenarios Condicoes
1 Aumento de 5% a.a. no valor do preco do gas natural.
2 Aumento de 10% a.a. no valor do preco do gas natural.
3 Decréscimo de 5% a.a. no valor do preco do gas natural.
4 Decréscimo de 10% a.a. no valor do prego do gas natural.
5 Aumento de 10% a.a. no valor datarifa de energia elétrica.
6 Aumento de 20% a.a. no valor datarifa de energia elétrica.

Através da terceira e quarta hipotese (cenarios 3 e 4), serdo analisados como
decréscimos de 5% e 10% a0 ano de regjuste tarifé&rio no prego do gas natural,
representariam ao fim do horizonte de simulagéo, mostrando que interferéncia da venda
de energia el étrica nesse momento seria de grande importancia, para a recuperagdo do
capital investido e, consequentemente, a atratividade do investimento, mas lembrando
gue ndo existe nesse momento de simulacéo a venda de EE.

Para o término das simulacfes, considerou-se um aumento de 10% e 20% ao
ano para atarifa de energia elétrica, representando os cené&rios 5 e 6 respectivamente.

Para todos os cendrios descritos na Tabela 4.2, sera apresentada a andlise de
sensibilidade do par@metro com a opcéo de ndo venda de EE e porteriormente com a
opcao de venda de EE, utilizando a variagéo dos regjustes de EE e GN.

Sendo assim, baseado inicialmente no método do Vaor Presente Liquido
(VPL), aFigura 4.4, apresentam os resultados obtidos a partir da simulagéo de reajustes
tariférios de EE e GN para 0 sei's cendrios considerados sem venda de EE.

R$ 100.000,00
R$ 50.000,00 -
5% GN
R$0,00 s
g ‘ ‘ = 10% GN
D,
RS 50.000, ooOA) T PON
T —-10% GN
R$ 100.000,00 —10%EE
— 20% EE
R$ 150.000,00
R$ 200.000,00
Taxa de Desconto (%9

Figura 4.4 — Simulacgo utilizando o reagjuste tarifario de GN e EE, sem a venda de EE

A andlise dos resultados revela que, para 0s seis cenarios quatro investimentos

apresentam valores do VPL positivos, ou sgja, 0 investimento nessa ssmulagéo sdo
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atrativos para investimentos, porém sua taxa de desconto é muito pegueno, sendo a taxa
de aumento de 20% EE tem uma TIR 4%, e de 10% de aumento na EE e decréscimos
10% e 5% no GN tendo umaTIR de 2%.

Na Tabela 4.3 mostram os cenarios do comportamento dos reajustes com venda
de EE, com o valor do ddlar a R$ 1,77, a taxa de desonto da TUSD em 50% e com

horizonte de 2 anos e 9 meses, utilizando regjustes tarifarios tanto do GN e EE.

Tabela 4.3 — Cenérios para andlise de comportamento

Cenérios Condicdes Preco de Venda de EE (R$/MWh)
0,
1 Aumento de 5% aa novalor | 5,54 | 50000 | 1.220,00 | 1.500,00
do preco do gas natural.
0,
2 Aumento de 10%aa novalor | 5. 54 | 50000 | 1.220,00 | 1.500,00
do preco do gas natural.
0,
3 Aumento de 10%aa novalor | ,.c 54 | 50000 | 1.220,00 | 1.500,00
do prego da energia elétrica.
0,
4 Aumento de 20%a.a novalor | 54c 54 | 50000 | 1.220,00 | 1.500,00
de energia elétrica.

A Figura 4.5, apresentam os resultados obtidos a partir da smulagdo de

reajustes tarifarios de GN de 5% conforme cenario 1.

1.400.000,00
1.200.000,00 -
1.000.000.00 | —— R$/MN 245,00
T e R$/M\h 500,00
800.000,00
—— R$/Mh 1.220,00
600.000,00 + —— R$/Mh 1.500,00
400.000,00 -
200.000,00 1 \
0,00 ~— —— T T
200.000.00%° 5% TOS 15% —20% 259%
400.000,00
Taxa de Desconto (%9

Figura4.5 - Simulago utilizando o reajuste tarifario de GN em 5% com venda de EE

Em relagdo ao cenario 1, sendo 5% a.a de aumento no GN, o valor de R$
245,00 obteve uma TIR de 2% com um PB de 33 meses, o valor R$ 500,00 por MWh
més tem um PB de 13 meses, chegando a ter uma TIR de 8%, o valor R$ 1.220,00 por
MWh més tem um PB de 5 meses, com uma TIR maior de 20%, o valor R$ 1.500,00

por MWh més tem um PB de 4 meses, com uma TIR maior de 20%.
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A Figura 4.6, apresentam os resultados obtidos a partir da smulagdo de

regjustes tariférios de GN de 10% conforme cenario 2.

R$ 1.400.000,00
R$ 1.200.000,00 -
R$ 1.000.000,00 -

R$ 800.000,00 + —— R$/MW\h 245,00

R$ 600.000,00 - = R$/MWh 500,00
R$ 400.000,00 - = R$E/MWh 1.220,00

RS 200.000,00 | —— R$/MAh 1.500,00
F&O,(I) \

R$ 200.000 oo 5% TO%6 5% 20%

|

R$ 400.000,00

Taxa de Desconto (%9

Figura4.6 - Simulagfo utilizando o regjuste tarifario de GN em 10% com venda de EE

O valor R$ 500,00 por MWh méstem um PB de 14 meses, chegando ater uma
TIR de 8%, o valor R$ 1.220,00 por MWh més tem um PB de 5 meses, chegando a ter
uma TIR maior de 20%, o valor R$ 1.500,00 por MWh més tem um PB de 4 meses,
chegando ater uma TIR maior de 20%.

Realizando a simulagdo para o reajuste de 10% para EE, conforme cenéario 3.

R$ 1.600.000,00
R$ 1.400.000,00
R$ 1.200.000,00
R$ 1.000.000,00
IR 800,000,004 e RE/Mh 245,00
T —— R$/MW\h 500,00
RS 600.000,00 1 e RYMWN 1.220,00
R$ 400.000,00 -| — RE/MO 1.500,00
R$ 200.000,00 - \
REO000 |
R 200.000,002%0 5% 10%% 596 2606 25%
R$ 400.000,00
Taxa de Desconto (%9

Figura4.7 - Simulago utilizando o regjuste tarifario de EE em 10% com venda de EE

O valor R$ 245,00 por MWh més tem um PB de 24 meses, chegando a ter uma
TIR de 2%, o valor R$ 500,00 por MWh més tem um PB de 12 meses, chegando a ter
uma TIR de 10%, o valor R$ 1.220,00 por MWh més tem um PB de 5 meses, chegando
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a ter uma TIR maior de 20%, o valor R$ 1.500,00 por MWh més tem um PB de 3
meses, chegando ater uma TIR maior de 20%.

O cenério 4, de 20% a.a de aumento no EE, o valor R$ 245,00 por MWh més
tem um PB de 21 meses, chegando ater uma TIR de 5%, o valor R$ 500,00 por MWh
més tem um PB de 11 meses, chegando ater uma TIR de 11%, o valor R$ 1.220,00 por
MWh més tem um PB de 5 meses, chegando ater uma TIR maior de 20%, o valor R$
1.500,00 por MWh més tem um PB de 4 meses, chegando ater uma TIR maior de 20%.

R$ 1.600.000,00
R$ 1.400.000,00 -|
R$ 1.200.000,00 -|
R$ 1.000.000,00 -|
RS 800.000,00 | —— R$/MWh 245,00
——— R$/Mwh 500,00
R$ 600.000,00 - k = R$/M\h 1.220,00
R$ 400.000,00 —— REMAh 1.500,00
R$ 200.000,00 \
R$000 . :
RS 200.000,00Q%6 % 10% 5% 0% 25%
R$ 400.000,00
Taxa de Desconto (%9

Figura4.8 - Simulagfo utilizando o regjuste tarifério de EE de até 20%

A Tabela 4.4 apresenta cendrios com andlise de sensibilidade em relacdo a
variagdo cambial, taxa do TUSD, para a uma situagéo real, utilizando um horizonte de
simulagdo de 2 anos e 9 meses, com regjustes de tarifas de GN e EE para 0 ano de 2006,
2007 e 2008.

Assim, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) autorizou o regjuste
médio das tarifas da Empresa Energética do Mato Grosso do Sul — ENERSUL, em
16,75 % para o0 periodo entre abril/06 a margo/07, englobando todas as classes de
consumo (residencial, industrial, comercial, rural, etc) [62].

Para o periodo entre abril/07 a mar¢o/08 foi autorizado um regjuste médio das
tarifas da ENERSUL em 8,05% para todas as classes de consumo. E para o periodo de
08 de abril de 2008 a 07 de abril de 2009 foi autorizado um reposicionamento das
tarifas em -5,69% [62].

Natarifado GN houve um regjuste em 2006 de 6% do preco do GN apartir de
01 de julho de 2006. Em 2007 a Petrobrés Distribuidora S/A atorizou reajuste tarifario
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decorrente do preco do gas em 3,16% a partir de 01 de julho de 2007. E no ano de 2008
houve um regjuste de 9% [63].

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas 0s regjustes no horizontes de 2 anos e 9 meses
(01/01/2006 a 01/09/2008), com o 4 (quatro) precos de venda de EE de R$ 245,00 por
MWh més, R$ 500,00 por MWh més, R$ 1.220,00 por MWh més e R$ 1.500,00 por
MWh més, variando o valor cambial e taxado TUSD.

Tabela 4.4 — Cenérios com dados reais para um horizonte de 2 anos e 9 meses

Reajuste de Reajuste de
L. Simulagéo no prego Simulagéo no
Cenarios | ($) | TUSD (%) da EE (%) preco da GN (%)
2006 | 2007 | 2008 | 2006 | 2007 | 2008
1 1,70 30 16,75 | 805 |-569| 6 |316| 9
2 1,84 50 16,75 | 805 |-569| 6 |316| 9
3 2,00 80 16,75 | 805 |-569| 6 |316| 9

Na Figura 4.9 estdo as smulagdo do cenario 1 da Tabela 4.4. Assim, vendendo
pelo valor R$ 245,00 por MWh més tem um PB de 26 meses, chegando ater uma TIR
de 2%, o vaor R$ 500,00 por MWh més tem um PB de 12 meses, chegando a ter uma
TIR de 10%, o valor R$ 1.220,00 por MWh més tem um PB de 5 meses, chegando a ter
uma TIR maior de 20% e o valor R$ 1.500,00 por MWh més tem um PB de 4 meses,
chegando ater uma TIR maior de 20%.

R$ 1.400.000,00

RS 1.200.000,00 1

RS 1.000.000,00 1
R 800.000,00 1 —— REMWh 245,00
R$ 600.000,00 - e RYMWH 500,00
RS 400.000,00 - —— R¥MWh 1.220,00
R$ 200.000,00 \ —— R¥MWh 1.500,00

R$0,00 ~——
R$ 200.000,0007°

R$ 400.000,00

Taxa de Desconto (%9

Figura 4.9 — Cenério 1 com a opgéo de venda de EE
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Na Figura 4.10 estdo as simulagéo do cendrio 2. O valor de venda apartir de R$
245,00 por MWh més tem um PB de 24 meses, chegando a ter uma TIR de 2%, o valor
R$ 500,00 por MWh més tem um PB de 10 meses, chegando ater uma TIR de 10%, o
valor R$ 1.220,00 por MWh més tem um PB de 5 meses, chegando ater uma TIR maior
de 20% e o valor R$ 1.500,00 por MWh més tem um PB de 4 meses, chegando a ter
uma TIR maior de 20%.

R$ 1.400.000,00

RS 1.200.000,00 -

RS 1.000.000,00 -
R$ 800.000,00 - —— RMWh 25,00
R$ 600.000,00 - —— R¥MWh 500,00
RS$ 400.000,00 - —— R¥MWh 1.220,00
R$ 200.000,00 | \ —— R$/MWh 1.500,00

R T —
RS 200.000 oodPe 5% 10% 5% 260% 25%
R$ 400.000,00

Taxa de Desconto (%9

Figura 4.10 — Cenério 2 com a opgao de venda de EE

Figura 4.11 estdo as simulag&o do cenario 3 da Tabela 4.4. Com o valor do
délar a R$ 2,00 obteve-se atratividade com o prego de venda de EE no valor R$ 245,00
por MWh més tem um PB de 32 meses, chegando a ter uma TIR de 8%, o valor R$
500,00 por MWh més tem um PB de 13 meses, chegando a ter uma TIR de 8%, o valor
R$ 1.220,00 por MWh més tem um PB de 5 meses, chegando a ter uma TIR maior de
20% e o valor R$ 1.500,00 por MWh més tem um PB de 4 meses, chegando a ter uma
TIR de 20%.
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R$ 1.600.000,00

R$ 1.400.000,00 -
R$ 1.200.000,00 -
R$ 1.000.000,00 -
R$ 800.000,00 -
R$ 600.000,00 -
R$ 400.000,00 -
R$ 200.000,00 -
R$ 0,00

R$ 200.000,009
R$ 400.000,00

Do

Yo 25%

Taxa de Desconto (%9

— REMWh 245,00
= R¥MWh 500,00
= R¥MWh 1.220,00
= R¥MWh 1.500,00

Figura4.11 — Cenério 3 com a opgdo de venda de EE

Na Figura 4.12 realizou-se uma simulagdo para encontrar 0 menor valor de

venda de EE, tendo como prego do dolar a R$ 1,77, e a taxa de desconto da TUSD de

50% com um horizonte de simulac&o de 2 anos e 9 meses, e nenhum regjuste tarifério

no precos de EE e GN.

Figura

R$ 20.000,00

R$ 0,00

R$ 20.000,000
R$ 40.000,00 -
R$ 60.000,00 -
R$ 80.000,00 -
R$ 100.000,00 -
R$ 120.000,00 -
R$ 140.000,00 -
R$ 160.000,00 -
R$ 180.000,00

/o

5%

10% 15%

20%% 25%

=—=R$/Mwh 225,00

Taxa de Desconto (%9

A andlise revela que a venda de EE pelo preco de R&MWh 225,00 sera o

menor preco de venda de EE gerada pela microturbina para um horizonte de 2 anos e 9

meses, aonde existe uma atratividade com um Payback de 33 meses.Considerando taxa

e desconto da TUSD de 50% o preco do dolar R$ 1,77 e sem regjuste tarifério, obtendo

umaTIR de 2% eVPL de R$ 1.859,61, assim sendo uma taxa de retorno baixa.
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4.5 Consider acles Finais

Conforme proposto inicialmente neste capitulo, as avaliagdes dos diversas
simulacbes demonstram que, a andlise econdmico-financeira assume importancia
fundamental, constituindo-se em um instrumento de avaliacdo de desempenho e
oferecendo indicadores das perspectivas econémico-financeiras das aternativas,
indispensaveis natomada de decisdo de consumidores prediais residenciais comerciais.

Das vérias simulagcbes em conjunto com a andlise de sensibilidade, os
resul tados obtidos demonstraram que a influéncia de fatores como as variagdes na tarifa
de energia elétrica, no preco do gas natural, taxa minima de atratividade, contagdo do
ddlar, regjuste do TUSD e principamente na venda de EE contribuem de forma
significativa no aumento ou redugéo do risco na implementagcéo das alternativas, e
consequentemente, na competitividade do gas natural frente & energia el étrica

Cabe ressaltar que, a opgao de ndo vender EE aumentou o risco pela escolha na
utilizac&o do energético, ficando assim o crescimento do uso do gés no setor residencial
e comercial sujeito a questfes de credibilidade e riscos associados ao negdcio, ou segja, a
necessidade da implementacdo de politicas que viabilizem a rea introducdo do
energético, favorecendo assim os atuais clientes, bem como aqueles interessados em
utiliz&lo. Tendo haver com a regulacdo vigente estruturada pela ANEEL, a qual ainda
ndo enxerga as oportunidades de geracdo distribuida como uma eficaz aternativa a
gestéo do lado da demanda.
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CAPITULO5—-CONTRIBUICOESE RECOMENDACOES
PARA TRABALHOSFUTUROS

5.1 Introducgdo

Este capitulo tem como objetivo resumir as principais contribuigdes do

trabal ho, assim como sugerir recomendagdes para pesquisas futuras.
5.2 Contribuicdes

No capitulo inicial, foi discutido o mercado de energia elétrica, gés natural e
cogeragdo, enfatizando os marcos importantes que ocorreram ao longo de décadas.

Assim, existe a necessidade de priorizar 0 uso do GN como combustivel
através de alternativas que possibilitem eficiéncia energética, para a obtencéo de seus
reais beneficios. Dentre estas alternativas séo destacadas a substituicdo da EE pelo GN
nos diferentes processos térmicos presentes do setor predial residencial e comercial, um
dos mercados em grande expansado no pais

Por essas razfes 0 presente trabalho teve por objetivo a elaboracdo de uma
ferramenta de andlise da viabilidade econdmico-financeira da utilizacdo da cogeracéo
utilizando como combustivel o gas natural, para gerar energia elétrica e refrigeragdo em
instalagbes prediais residenciais e comerciais. Esta problematica € decorrente da
necessidade de andlise dos efeitos de competicdo entre estes dois energéticos (GN e EE)
juntos aos consumidoresfinais.

A representacdo do comportamento dindmico das varidveis envolvidas foi
possivel devido ao emprego da técnica de Dinamica de Sistemas. Esta técnica de andlise
e modelagem possibilitou o uso combinado de métodos qualitativos e quantitativos na
implementagdo, assim como, entre outros, de determinar os fatores que exercem maior
influéncia sobre o0 comportamento do sistema.

Deste modo, a andlise de pardmetros como: consumo mensal de energia
elétrica e de gés natural, fluxo de caixa, taxa minima de atratividade, venda de EE,
preco do dolar, etc., no processo de tomada de decisdo, foi avaliada em um horizonte de
simulacéo de médio prazo e longo prazo, que permite representar a dinémica associada
atais parametros.

Diante dos resultados obtidos, a partir das simulagdes de evolugdes tariférias,

preco de venda de EE e das diversas andlises de sensibilidade, observa-se que a
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ferramenta proposta permite auxiliar no processo de tomada de decisdo, dispondo de
duas opcdes. manter o energético utilizado atualmente, ou sgja, a energia elétrica da
concessionéria para arearesidencial e comercial; ou utilizar o gas natural, resultando em
uma deci sdo sobre um investimento a ser realizado.

Ademais, a ferramenta desenvolvida pode ser Util na aquisicdo de
conhecimentos sobre o sistema, ou sga, ser utilizada como uma ferramenta de
aprendizagem do modelo implementado, buscando melhores formas na utilizacdo dos
energeéticos avaliados (GN e EE).

Com relagdo aos métodos utilizados no processo de tomada de decisdo, como o
valor presente liquido, a taxa interna de retorno e o payback, estes se apresentaram
consistentes nas andlises, indicando na maioria das vezes os mesmos resultados (aceito
ou rejeitado), nas situagdes em que se fez 0 uso das simulagbes e da andise de
sensibilidade.

Convém ressadltar que, analisando a utilizagdo do gas natural no problema
proposto (cogeracdo), pode-se concluir que a viabilidade de seu uso € diretamente
proporciona a relacdo entre a tarifa de EE e o0 preco do GN nestes patamares, ou sgja,
caso hgja um maior aumento no preco do GN, para a tarifa de EE a tendéncia de
evolucao deve ser proporciona a diferenca entre os dois.

Outro aspecto importante € a influéncia dos parametros como: preco do ddlar,
preco de venda de EE excedentes e as tarifas dos energéticos, de grande sensibilidade
nos valores dos resultados finais. No model o implementado, para a variagdo do preco de
venda de EE de R$ 245,00 por MWh més, R$ 500,00 por MWh més e R$ 1.220,00 por
MWh més a taxa e o tempo de retorno do capital investido, foi maior em relagéo ao
preco de R$ 1.500,00 por MWh més, revelando que a inexisténcia da venda da EE
influencia total mente no retorno financeiro.

Neste caso, seré necessario que haja incentivos por parte do governo federal na
reducdo do prego do gés natural e na expansdo das redes de distribuicdo para o acesso
deste energético, tdo bem como uma melhor definicdo de politicas e diretrizes para o
setor de GN, setor este dependente da criacdo de um ambiente favoravel para atrair
investidores.

A cogeracdo no horizonte de ssimulagdes de 2 anos e 9 meses, sem a opgao de
venda de EE, ndo viabiliza o negécio. A viabilidade do uso do GN € diretamente

proporciona a relacdo de preco de venda de EE. Assim, o0 projeto torna-se viavel
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através da venda de EE, com o menor preco de venda sendo de R¥kWh 0,225 com uma
TIR de 2%. E parauma TIR de 20% a viabilizacdo seria de R¥kWh 0,902.

5.3 Recomendagdes para Trabalhos Futuros

Estre trabalho se propbs a criar um ambiente computacional para andise da
viabilidade da cogeragéo utilizando como combustivel o gés natural para fornecimento
de energia elétrica e refrigeracéo para predios residenciais e comerciais.

Em complementacdo ao trabalho aqui exposto, sugere-se a inclusdo de outras
andlises descritas a seguir, também com base em Dindmica de Sistemas, objetivando
destacar a importancia da cogeracéo utilizando o gas natural como combustivel. No
entanto, € de grande importéncia que a cogeragdo seja aplicada onde possa haver a
méxima agregacao de valor aele.

Como recomendagdes a futuros trabal hos tém-se:

estudo termodindmico, exergético implementando no modelo
econdmico do sistema de cogeracéo ;

estudo da integracéo da necessidade de refrigeracéo do setor analisado
juntamente com a capacidade do chiller a ser utilizado no projeto, ou
sgja, sabendo a quantidade de refrigeracdo do setor o modelo ja ira
mostrar a capacidade do chiller que seré utilizado, com as marcas e
modelos mais utilizadas, assm o empreendedor ou cliente tendo a
opcao de escolher o mais viavel.

Espera-se que as propostas apresentadas anteriormente, em conjunto com
outras sugestdes que possam ser feitas futuramente, sggam Uteis na continuagdo desta
pesquisa, contribuindo para a difusdo do uso da cogeracdo nos diversos setores,
principalmente pelo segmento predial residencial e comercial através da geracdo de

energia elétrica e refrigeragdo, beneficiando o meio ambiente.
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ANEXO 1-AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA (ANEEL) RESOLUCAO HOMOLOGATORIA

NUmero 624

AGEN~ClA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 624, DE 7 DE ABRIL DE 2008.

Homologa as tarifas de fornecimento de energia elétrica da Empresa Energética de Mato Grosso do Sul

SIA — ENERSUL, para o periodo de 08 de abril

Anexo |

ENERSUL - SISTEMA INTERLIGADO
TUSD + TUST + TE <=> (TARIFAS DE FORNECIMENTO)

LEGENDA

TARIFA
CONVENCIONAL

SUBGRUPO

B1-RESIDENCIAL
BAIXA RENDA

Consumo mensal até 30
kwWh

Consumo mensal superior
a 30 até 80 kWh

Consumo mensal superior
a 80 até 100 kWh

Consumo mensal superior
a100 até 150 kwh

Consumo mensal superior
ao limite regiona de 150
kWh

Anexo |-A

TARIFA
CONVENCIONAL

SUBGRUPO
A3a(30kV a4 kV)
A4(2,3kV a25kV)

AS (Subterréneo)

B1 RESIDENCIAL
B2-RURAL
B2-COOPERATIVA DE

QUADRO A
TUSD + TUST +TE

TUSD

de 2008 a 07 de abril

TE

de 2009.

DEMANDA ENERGIA DEMANDA ENERGIA DEMANDA ENERGIA

(R&KW)  (REYMWh) (REKW)

123,12
212,90
214,42

321,61

357,32

(2,9%) QUADRO A
TUSD + TUST +TE

DEMANDA ENERGIA DEMANDA
(RSKW)  (RIMWh) (RE/KW)

36,12 142,63
39,66 143,68
58,40 150,37
367,68
227,90
159,52

TUSD

36,12
39,66
58,40

(RSIMWH) (R$IKW)

85,16
147,26
148,79

223,16

247,94

TE
ENERGIA DEMANDA
(R$/MWh) (R$/KW)
30,09 0,00

31,14 0,00

32,59 0,00

255,13

158,14

110,69
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ELETRIFICACAO

RURAL

SZE' ISIERRXBIESAP(L)J BLICO 209,55 145,41 64,14

B4-ILUMINACAO

PUBLICA

gf;r'i ngéeode 187,29 129,96 57,33

B4b - Bulbo da Lampada 205,58 142,65 62,93
(2,9%) QUADRO B

TARIFA HORO-SAZONAL TUSD + TUST +TE  TUSD TE

AZUL DEMANDA DEMANDA DEMANDA
(RS/KW) (RS/KW) (RS/KW)

SUBGRUPO PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA

A2 (832138 kV) 2188 473 2188 473 000 000

A3 (69 kV) P8l 833 281 833 000 000

A3a (30 244 KV) 3976 12,16 3976 12,16 000 000

A4 (23a25KkV) 4315 1326 4315 1326 000 000

AS (Subterraneo) 4513 2037 7893 1575 3380 4,62

TARIFA HORO- (2:9%) QUADRO C

SAZONAL TUSD + TUST +TE TUSD TE

AZUL ENERGIA (R¥/MWh) ENERGIA (R¥YMWh) ENERGIA (R$/MWh)

PONTA F.PONTA  PONTA F.PONTA  PONTA F.PONTA

SUBGRUPO Seca  Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida
A2(88a138kV) 212,51 192,19 132,50 120,72 21,93 21,92 21,92 21,93 190,58 170,27 110,58 98,79
A3 (69 kV) 212,51 192,19 132,50 120,72 21,93 21,92 21,92 21,93 190,58 170,27 110,58 98,79
A3a(30a44kV) 21251 192,19 132,50 120,72 21,93 21,92 21,92 21,93 190,58 170,27 110,58 98,79
A4(2,3a25kV) 212,51 192,19 132,50 120,72 21,93 21,92 21,92 21,93 190,58 170,27 110,58 98,79
AS (Subterréneo) 222,41 201,11 138,63 126,29 21,93 21,93 21,92 21,93 200,48 179,18 116,71 104,36

(2,9%) QUADRO D
TUSD + TUST

TARIFA DE ULTRAPASSAGEM e TUSD TE
HORO-SAZONAL AZUL

DEMANDA DEMANDA DEMANDA

(RS/KW) (R$/KW) (R$/KW)

F. F.

SUBGRUPO PONTA sonta PONTA oo, PONTA FPONTA
A2 (882138 kV) 6564 1419 6564 1419 000 000
A3 (69KkV) 98,43 2499 9843 2499 000 000
A3a (30 244 KV) 11928 3648 11928 3648 000 0,00
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A4(23a25kV) 129,45 39,78 129,45 39,78 0,00 0,00
AS (Subterraneo) 135,39 61,11 236,79 47,25 -101,40 13,86

(2,9%) QUADRO E
TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
TUSD + TUST +TE TUSD TE

SUBGRUPO (R¥/kW) (RYkW) (RH/KW)
A3a(30a44kV) 12,16 12,16 0,00
A4 (2,3a25kV) 13,26 13,26 0,00
AS (Subterréneo) 20,37 15,75 4,62

(2,9%) QUADRO F

TARIFA

HORO- TUSD + TUST +TE TUSD TE

\S“AEE?)'\E‘AL ENERGIA (R¥MWh) ENERGIA (RYMWh) ENERGIA (R¥/MWh)
PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA

SUBGRUPO Seca Umida Seca Umida Seca  Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida

"i\\:/)’)a (30244 1135,84 111552 132,50 120,72 945,26 945,26 21,92 21,93 190,58 170,26 110,58 98,79

A4(23a25

KV) 1214,70 1194,38 132,50 120,72 1024,12 1024,11 21,92 21,93 190,58 170,27 110,58 98,79

AS A 1271,18 1249,93 138,65 126,29 1024,12 1024,12 21,92 21,92 247,06 225,81 116,73 104,37

(Subterraneo)

(2,9%) QUADRO G
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM HORO-SAZONAL

VERDE I#’:D *TUST  qusp TE
SUBGRUPO (RS/KW) (REIKW) (RS/KW)
A3a(30a44KV) 36,48 3648 0,00

A4 (2,3a25kV) 3978 3978 0,00

AS (Subterraneo) 61,11 4725 1386

TARIFA COOPERATIVA DE ELETRIFICAGAO RURAL CONVENCIONAL

DEMANDA CONSUMO
SUBGRUPO

(R$/KW) (R$/MWh)
A3a (30 kV a44 kV) 6,72 98,57
A4(2,3a25KV) 7,00 102,21

DESCONTOS PERCENTUAIS QUADROJ
UNIDADE CONSUMIDORA DEMANDA ENERGIA
RURAL - GRUPO A 10 10
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1. Clientedo subgrupo " B2", conceder desconto de 67% natarifa do respectivo subgrupo, para o

consumo de energia elétrica que incidir exclusivamente na atividade de irrigagéo ou
aquicultura no periodo compreendido entre 21h30min e 6h.

2. Clientedogrupo"A" classificados como rural, cooperativa de eletrificagdo rural ou sv.publico
deirrigacdo, conceder desconto de 80% natarifaoriginal (sem desconto acumulado) de
consumo de E.E. (kWh) queincidir exclusivamente na atividade de irrigacéo ou aquicultura no

periodo compreendido entre 21h30min e 6h.

3. No caso de Cooperativas, 0 consumo sujeito ao desconto estabel ecido acima, sera aquele
correspondente ao somatorio dos consumos dos cooperados que utiliza energia exclusivamente

na atividade de irrigacdo ou aquicultura

Anexo |-B

(7,.9%) QUADRO A
TARIFA

TUSD + TUST +TE TUSD
DEMANDA ENERGIA DEMANDA ENERGIA DEMANDA ENERGIA

CONVENCIONAL

TE

SUBGRUPO (R$kW)  (RYMWh) (R$kW)  (RYMWh) (R$kW)  (R¥MWh)

A3a (30 kV a44 kv) 37,88 14956 37,88 31,55 0,00 118,01

A4 (2,3kV a25kV) 41,59 150,66 41,59 32,65 0,00 118,01

AS (Subterraneo) 61,24 157,68 61,24 34,17 0,00 12351

B3-DEMAIS CLASSES 381,28 264,57 116,71
(7,9%) QUADRO B

TARIFA HORO-SAZONAL TUSD + TUST+TE  TUSD TE

AZUL DEMANDA DEMANDA DEMANDA
(RS/KW) (R$/KW) (REKW)

SUBGRUPO PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA

A2 (88a138kV) 22,94 4.9 2294 49 0,00 0,00

A3 (69 kV) 3440 873 3440 873 0,00 0,00

A3a(30a44kV) 4169 12,76 41,69 12,76 0,00 0,00

A4 (2,3a25kV) 4525 1390 4525 13,90 0,00 0,00

AS (Subterraneo) 4733 21,36 82,77 1651 3544 485

TARIFA (7,9%) QUADRO C

HORO- TUSD + TUST +TE TUSD

SAZONAL  ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R¥/MWh) ENERGIA (R¥/MWh)

AzUL PONTA F.PONTA  PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA

SUBGRUPO Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca

A2 (882138
kV)

A3 (69kV) 222,83 201,53 138,94 126,58 22,99 22,99 22,99 22,99 199,84 178,54 115,95 103,59
A3a(30a44 222,83 201,53 138,94 126,58 22,99 22,99 22,99 22,99 199,84 178,54 115,95 103,59
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KV)
ﬁ\‘/‘)(z’”zs 222,83 201,53 138,94 126,58 22,99 22,99 22,99 22,99 199,84 178,54 115,95 103,59
AS 23321 21088 14537 132,41 22,99 22,99 22,99 2209 210,22 187,89 122,38 109,42
(Subterraneo)
(7,9%) QUADRO D
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM TUSD + TUST +TE  TUSD TE
HORO-SAZONAL AZUL DEMANDA DEMANDA DEMANDA
(R$/KW) (RS/KW) (RE/KW)
SUBGRUPO PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA
A2 (882138 kV) 6882 14,88 6882 14,88 000 000
A3 (69 kV) 10320 26,19 10320 26,19 000 000
A3a (30244 KV) 12507 38,28 12507 38,28 000 000
A4(23a25KV) 13575 41,70 13575 41,70 000 000
AS (Subterraneo) 141,99 64,08 24831 49,53 -10632 1455

(7,.9%) QUADRO E
TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
TUSD + TUST +TE TUSD TE

SUBGRUPO (RYKW) (RYKW) (RE/KW)
A3a(30a44kV) 12,76 12,76 0,00
A4 (2,3a25kV) 13,90 13,90 0,00
AS (Subterréneo) 21,36 16,51 4,85

(7.9%) QUADRO F

TARIFA

HORO- TUSD + TUST +TE TUSD TE

\S/?EESNEAL ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R¥/MWh) ENERGIA (R$/MWh)
PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA

SUBGRUPO Seca  Umida Seca Umida Seca  Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida

ﬁ\\:;))a (30244 1191,03 1169,73 138,94 126,58 991,19 991,19 22,99 22,99 199,84 178,54 115,95 103,59

A4(2,3a25

KV) 1273,72 1252,42 138,94 126,58 1073,88 1073,88 22,99 22,99 199,84 178,54 115,95 103,59

AS A 1332,95 1310,67 145,39 132,42 1073,88 1073,88 22,99 22,98 259,06 236,79 122,40 109,44

(Subterraneo)

(7,9%) QUADRO G
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM HORO-SAZONAL

VERDE TUSD + TUST

+TE TUSD TE
SUBGRUPO (REKW) (REKW) (R$/kW)
A3a(30a44 kV) 38,28 38,28 0,00
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A4 (2,3a25kV) 41,70 41,70
AS (Subterréneo) 64,08 49,53
DESCONTOS PERCENTUAIS QUADROJ

AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPOA 15 15

AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPOB - 15
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ANEXO 2 -PORTARIA Numero 58, DE 28 DE ABRIL DE
2008

PORTARIA N° 58, DE 28 DE ABRIL DE 2008.
Tabela de pregos de fornecimento de gas natural no segmento residencial

Faixalnicial Faixa Final R$/M3
0 0,5 1,9308
0,5 15 1,8454
15 150 1,6482
150 300 1,5087
300 1000 1,2241
1000 7500 0,9965
7500 15000 0,9647
15000 50000 0,9268
50000 150000 0,9072
150000 250000 0,9016
250000 - 0,8808

ANEXO |l - PORTARIA N°58, DE 28 DE ABRIL DE 2008.

Tabela de pregos de fornecimento de gas natural no segmento comercial

Faixalnicial FaixaFinal R$/M3
0 0,5 1,7403
0,5 15 1,6546
15 150 1,5210
150 300 1,3817
300 1000 1,0971
1000 7500 0,8693
7500 15000 0,8374
15000 50000 0,7997
50000 150000 0,7801
150000 250000 0,7746
250000 - 0,7537

ANEXO |1l = PORTARIA N° 58, DE 28 DE ABRIL DE 2008.

Tabela de pregos de fornecimento de gas natural no segmento industrial

Faixalnicial FaixaFinal R$/M3
0 0,5 1,6767

0,5 15 1,5912

15 150 1,4574

150 300 1,3181

300 1000 1,0336
1000 7500 0,8057
7500 15000 0,7739
15000 50000 0,7363
50000 150000 0,7167
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150000

250000

0,7109

250000

0,6902

ANEXO IV —PORTARIA N°58, DE 28 DE ABRIL DE 2008.

Tabela de pregos de fornecimento de gés natural - novos segmentos

PRODUTO R$/M3
Co-Geragdo 0,6866
GNC 0,6137
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ANEXO 3—- RESOLUCAO HOMOL OGATORIA NUmero
624, DE 7 DE ABRIL DE 2008

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL
RESOLUGAO HOMOLOGATORIA N° 624, DE 7 DE ABRIL DE 2008.

Homologa o resultado provisério da segunda
revisdo tarifaria periddica, estabelece a receita
anual das instalacbes de conex@o e fixa as
Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuicdo —
TUSD e o vaor da Taxa de Fiscalizagdo de
Servicos de Energia Elétrica —  TFSEE,
referentes & Empresa Energética de Mato
Grosso do Sul - ENERSUL.

(*) Vide adteragdes e inclusdes no final do texto
Nota Técnica
Relatorio

Voto

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, no uso de suas atribuigdes regimentais, de acordo com deliberagdo da
Diretoria, tendo em vista o disposto na legislagéo vigente pertinente, 0 que consta do
Processo n° 48500.004310/2006-30, e considerando que: as disposi¢des sobre a revisao
tariféria periddica constam da Sétima e Oitava Subcléausulas da Clausula Sétima do
Contrato de Concessdo de Distribuicdo n® 01/1997, celebrado entre a Empresa
Energética de Mato Grosso do Sul - Enersul e a Uni&o, em 4 de dezembro de 1997, que
compreende o reposicionamento das tarifas de fornecimento de energia el étrica em nivel
compativel com a preservacdo do equilibrio econdémico-financeiro do contrato e o
estabel ecimento do “Fator X”;

as metodol ogias utilizadas e os resultados obtidos na revisdo tarifaria periodica
da Enersul estdo detal hados na Resolugdo Normativa n° 234, de 31 de outubro de 2006,
nas Notas Técnicas n° 027/2008-SRE/ANEEL, de 23 de janeiro de 2008, e n°.
080/2008-SRE/ANEEL, de 03 de abril de 2008; e

as contribui¢bes recebidas na Audiéncia Pablica— AP no 009/2008, no periodo
de 1° de fevereiro de a 10 de marco de 2008, e na sessdo presencia realizada em Campo
Grande - MS, no dia 13 de marco de 2008, permitiram o aperfeicoamento deste ato,
resolve:
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Art. 1° Fixar o reposicionamento tarifario da Empresa Energética de Mato
Grosso do Sul - Enersul em -5,69% (menos cinco virgula sessenta e nove por cento), a
ser aplicado sobre as tarifas de energia el étrica vigentes.

§ 1° O percentua de reposicionamento tarifé&rio de que trata o “caput” é
provisorio, devendo o valor definitivo ser estabelecido nos termos da Resolugéo
Normativa n® 234, de 31 de outubro de 2006.

8§ 2° A eventual variagdo de receita da Parcela B, decorrente da diferenca entre
0 percentual provisorio e o definitivo, de que trata 0 8 1°, sera corrigida no regjuste
tarifério anual de 08 de abril de 20009.

Art. 2° Nos termos da Resolugéo Normativa n® 234, de 31 de outubro de 2006,
fica

estabelecido o valor do componente Xe em 0,50% (zero virgula cinqlienta por
cento), a ser aplicado como redutor, em termos reais, da “Parcela B”, nos reajustes
tariférios subsequentes de 2009, 2010, 2011 e 2012.

Paragrafo unico. O valor do componente Xe é provisorio, devendo o percentual
definitivo ser estabelecido quando da definic¢éo do valor definitivo do reposicionamento
tarifério, segundo o disposto no § 1° do art. 1° desta Resol ugéo.

Art. 3° O valor do componente Xa serd calculado nos regjustes tarifarios anuais
de 2009, 2010, 2011 e 2012 de acordo com o disposto no Anexo VI da Resolucéo
Normativa n® 234, de 2006.

Art. 4° As tarifas de energia elétrica da Enersul ficam regjustadas em -3,75%
(menos trés virgula setenta e cinco por cento), sendo -5,69% (menos cinco virgula
sessenta e nove por cento) relativos ao reposicionamento tarifério e 1,94% (um virgula
noventa e quatro por cento) relativos aos componentes financeiros externos a revisao
tariféria periddica

“Art. 5° As tarifas constantes dos Anexos I, I-A, I-B, que contemplam o
reposi cionamento tarifario, os componentes financeiros devidos e a primeira parcela do
gjuste financeiro decorrente do recaculo da revisdo tariféria de 2003, estardo em vigor
no periodo de 8 de abril de 2008 a 7 de abril de 2009, conforme as especificaces a

seguir:”

“| - astarifas constantes do Anexo | contemplam o reposicionamento tarifario
econdmico, os componentes financeiros devidos e a primeira parcela do guste
financeiro decorrente do recdlculo da revisdo tarifaria de 2003; €

[l - as tarifas constantes dos Anexos I-A e [-B contemplam, além do
mencionado no inciso anterior, a Recomposicdo Tariféria Extraordindria — RTE,
estabelecida pelaLe n°10.438, de 26 de abril de 2002.

Art. 6° As tarifas constantes do Anexo Il, que contemplam somente o
reposi cionamento
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tarifério, estaréo em vigor a partir de 08 de abril de 2009 e deverdo constituir a
base de calculos tarifarios subsequientes, ressalvado o disposto no art. 1°, 8§ 1° desta
Resolugéo.

Art. 7° Fixar o valor de - R$151.122.221,68 (menos cento e cinglienta € um
milhdes, cento e vinte e dois mil, duzentos e vinte e um reais e sessenta e 0ito centavos),
base abril de 2008, a titulo de gjuste financeiro decorrente do recdlculo da Revisdo
Tariféria de 2003, a ser utilizado pela ANEEL em parcelas anuais, nesta revisdo tarifaria
€ nos regj ustes anuai s subseqiientes, no sentido de atenuar eventuais aumentos tarifarios.

§ 1° Astarifasdo Anexo |11 contemplam a primeira parcela do gjuste financeiro
de que trata o “caput”, no valor de -R$ 18.450.387,51 (menos dezoito milhdes,
guatrocentos e cinquienta mil, trezentos e oitenta e sete reais e cinguienta e um centavos).

“§ 20 A titulo informativo, as faturas de energia elétrica dever&o apresentar, em
separado, o resultado da aplicagdo das tarifas de que tratam o 8§ 1° sobre a energia e
demanda faturadas, com mencgdo de que se trata da primeira parcela do gjuste financeiro
decorrente do recalculo da Revisdo Tariféria de 2003.”

§ 3° O saldo ndo amortizado do gjuste financeiro seré remunerado mensalmente
pelataxa SELIC.

8§ 4° Nos regjustes tarifarios anuais sera calculado o saldo a compensar em
funcdo do montante efetivamente considerado nas faturas de energia elétrica ter sido
maior ou menor do que o considerado no processo tarifario imediatamente anterior.

Art. 8° Fixar as Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuicdo — TUSD da
Enersul, constantes dos Anexos | 1-A e |1-B, conforme as especificacbes a seguir:

| — as tarifas constantes do Anexo |1-A estar&o em vigor no periodo de 08 de
abril de 2008 a 07 de abril de 2009, contemplam o respectivo reposicionamento tariféario
e 0s componentes financeiros externos ao reposicionamento; e

Il — as tarifas constantes do Anexo |1-B, que contemplam somente o respectivo
regjuste tarifério anual, estardo em vigor a partir de 08 de abril de 2009 e deverdo
constituir a base de cél culos tarifarios subsequientes.

Paragrafo Unico. As TUSD de que trata o “caput” ndo se aplicam aquelas centrais
geradoras listadas no Anexo VI da Resolu¢do Homologatoria n° 497, de 26 de junho de
2007.

Art. 9° Estabelecer areceita anual constante dos Anexos I11-A e 111-B referente
as instalacOes de conexdo das concessionarias de transmissdo  Companhia Paranaense
de Energia — COPEL T, Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista —
CTEEP, Empresa Transmissora de Energia Elétrica do Sul - ELETROSUL e Porto
Primavera Transmissora de Energia - PPTE, relativas as Demais Instalacfes de
Transmissdo — DIT dedicadas & Enersul, conforme as especificacfes a seguir:

| — areceita anual constante do Anexo I11-A estard em vigor no periodo de 08
de abril de 2008 a 07 de abril de 2009 e incorpora o0 gjuste financeiro do PIS'PASEP e
da COFINS relativo a conexdo e a parcela de gjuste referente ao P& D; e
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[l — a receita anual constante do Anexo Il1I-B, sem o efeito financeiro
mencionado no inciso I, estara em vigor a partir de 08 de abril de 2009, devendo
constituir a base de célcul os tarifarios subsequientes.

Art. 10. Fixar o valor anual da Taxa de Fiscalizagdo de Servicos de Energia
Elétrica — TFSEE da Enersul, referente ao periodo de abril de 2008 a margo de 2009,
conforme 0 Anexo |V desta Resolucéo.

Art. 11. A Enersul, em até 30 (trinta) dias da publicacdo desta Resolugdo
Homologatdria, dever4d comunicar aos consumidores afetados as alteracdes
implementadas na estrutura tariféria da distribuidora, bem como as vantagens de cada
modalidade tariféria pela qual o consumidor pode optar.

Paragrafo Unico. Em decorréncia dessas ateragdes, a solicitacdo expressa do
consumidor por mudanga na modalidade tarifaria contratada, a ser exercida em até 60
(sessenta) dias da notificac8o, devera ser atendida desconsiderando a contagem do prazo
de 12 (doze) ciclos de faturamento estipulado pelo art. 5°, 82°, inciso I, da Resolugéo n°
456, de 29 de novembro de 2000.

Art.12. Finalizado o recolhimento dos valores relativos a Recomposicao
Tarifaria Extraordinaria— RTE, conforme legislagdo pertinente, deverdo ser observadas
astarifas constantes do Anexo V desta Resolucéo.

Parégrafo Unico. Na ocorréncia do disposto no “caput” as tarifas constantes do
Anexo |l permanecerdo constituindo a base de cél cul os tarifarios subsequientes.

Art. 13. Esta Resolugéo entraem vigor na data de sua publicacéo.

JERSON KELMAN

Este texto ndo substitui o publicado no D.O. de 08.04.2008, se¢do 1, p. 62, v. 145, n. 67.

(*) Texto em negrito com redacdo alterada conforme retificagdo publicada no D.O. de
10.04.2008, secéo 1, p. 48, v. 145, n. 69, referente aos arts. 5° e 7° e Anexos |, I-A, I-B ,

[I-A eV.
Anexo |
ENERSUL - SISTEMA INTERLIGADO
LEGENDA TUSD + TUST + TE < => (TARIFAS DE FORNECIMENTO)
QUADRO A

TARIFA

CONVENCION TUSD + TUST +TE TUSD TE
AL DEMAND ENERGI DEMAND ENERGI DEMAND ENERGI
A A A A A A

SUBGRUPO  (R$kW) (R¥MW (RFKW) (REYMW (REKW) (REYMW
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h) h) h)

B1-
RESIDENCIAL
BAIXA RENDA
Consumo mensd
216 30 KWh 123,12 85,16 37,96
Consumo mensa
superior a 30 até 212,90 147,26 65,63
80 kWh
Consumo mensa
superior a 80 até 214,42 148,79 65,63
100 kwh
Consumo mensa
superior a 100 até 321,61 223,16 98,44
150 kWh
Consumo mensd
superior ao limite
regional de 150 357,32 247,94 109,37
kwWh
Anexo |-A
(2,9%) QUADRO A
TARIFA
CONVENCION TUSD + TUST +TE TUSD TE
AL DEMAND ENERGI DEMAND ENERGI DEMAND ENERGI
A A A A A A
SUB'GRUPO  (R$/KW) (Rﬁ’]';"w (RE/KW) (R$(]';"W (RS/KW) (Rﬁ’]';"w
A3a (3l?vk)v a44 3512 14263 3612 30,09 000 11254
A4 (2’3\}()\/ azs 39,66 143,68 39,66 31,14 0,00 112,54
AS (Subterraneo) 58,40 150,37 58,40 32,59 0,00 117,78
B1
RESIDENCIAL 367,68 255,13 112,55
B2-RURAL 227,90 158,14 69,76
B2-
COOPERATIVA
DE . 159,52 110,69 48,83
ELETRIFICACA
O RURAL
B2-SERVICO 209,55 145,41 64,14
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PUBLICO DE
IRRIGACAO
B4
ILUMINAGAO
PUBLICA
B4a - Rede de 187.29 12996 57,33
Distribuicéo
B4b - Bulbo da 205,58 142,65 62,93
Lampada
(2,9%) QUADRO B
TARIFA HORO- TUS?L;ET UsT TUSD TE
SAZONAL AZUL
DEMANDA DEMANDA DEMANDA
(RE/KW) (RE/KW) (RE/KW)
F. F
SUBGRUPO  PONTA 1 PONTA . PONTA FPONTA
A2(88a138kv) 21,88 473 2188 473 0,00 0,00
A3 (69 kV) 3281 833 3281 833 0,00 0,00

A3a(30a44kv) 3976 12,16 3976 1216 0,00 0,00
A4(23a25kV) 4315 1326 4315 1326 0,00 0,00
AS(Subterraneo) 4513 20,37 7893 1575 -3380 4,62

(2,9%) QUADRO C

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL TUSD + TUST +TE TUSD TE
ENERGIA (R§/MWh) ENERGIA (R¥MWh) ENERGIA (R¥MWh)
PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA

SUBGRUPO Seca  Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida

A2 (88a138kV) 21251 19219 13250 120,72 21,93 2192 2192 2193 19058 170,27 110,58 98,79

A3 (69kV) 21251 19219 13250 120,72 21,93 2192 2192 2193 19058 170,27 110,58 98,79
A3a(30a44kV) 21251 19219 13250 120,72 21,93 21,92 2192 2193 190,58 170,27 110,58 98,79
A4(23a25kV) 21251 19219 13250 120,72 21,93 2192 2192 2193 19058 170,27 110,58 98,79

AS (Subterraneo) 22241 201,11 13863 126,29 2193 21,93 2192 2193 20048 179,18 116,71 104,36

(2,9%) QUADRO D

TARIFA DE
ULTRAPASSAGEM TUSE;ET ol TUSD TE
HORO-SAZONAL
AZUL DEMANDA  DEMANDA DEMANDA
(R$/KW) (R$/KW) (R/KW)
F. F.
SUBGRUPO PONTA PONTA PONTA PONTA PONTA F.PONTA

A2 (88al38kV) 6564 1419 6564 1419 0,00 0,00
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A3 (69 kV) 98,43 2499 9843 2499 0,00 0,00
A3a(30a44kV) 119,28 36,48 11928 36,48 0,00 0,00
A4 (2,3a25kV) 129,45 39,78 129,45 39,78 0,00 0,00
AS (Subterraneo) 13539 61,11 236,79 47,25 -101,40 13,86

(2,9%) QUADRO E
TUSD + TUST+TE TUSD  TE

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

SUBGRUPO (R$/KW) (RE/KW) (RSKW)
A3a(30a44kV) 12,16 12,16 0,00
A4 (2,3a25kV) 13,26 1326 0,00
AS (Subterraneo) 20,37 15,75 4,62
(2,9%) QUADRO F
TUSD + TUST +TE TUSD TE
TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
ENERGIA (R¥MWh) ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R§/MWh)
PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA
SUBGRUPO Seca  Umida Seca Umida Seca  Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida

A3a(30a44kV) 113584 111552 13250 120,72 94526 94526 21,92 2193 190,58 170,26 11058 98,79
A4 (23a25kV) 1214,70 119438 13250 120,72 1024,12 102411 21,92 21,93 190,58 170,27 11058 98,79

AS (Subterraneo) 1271,18 124993 138,65 12629 1024,12 102412 21,92 21,92 247,06 22581 116,73 104,37

(2,9%) QUADRO G
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM HORO-

SAZONAL VERDE TLTJ%TS[i ;E TUSD  TE
SUBGRUPO (REKW)  (REKW) (REKW)
A3a (30 a44 kV) 36,48 3648 0,00
A4 (2,3a25kV) 39,78 3978 0,00
AS (Subterraneo) 61,11 4725 13,86

TARIFA COOPERATIVA DE ELETRIFICACAO RURAL
CONVENCIONAL

DEMANDA CONSUMO
SUBGRUPO
(RE/KW) (REYMWh)
A3a(30kV ad4 kV) 6,72 98,57
A4 (2,3a25KkV) 7,00 102,21
DESCONTOS PERCENTUAIS QUADRO J
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UNIDADE CONSUMIDORA DEMANDA ENERGIA
RURAL - GRUPO A 10 10

OBSERVACAO:

1. Cliente do subgrupo " B2", conceder desconto de 67% natarifa do respectivo
subgrupo, para o consumo de energia elétrica que incidir exclusivamente na
atividade deirrigagéo ou aquicultura no periodo compreendido entre
21h30min e 6h.

2. Clientedogrupo™ A" classificados como rural, cooperativa de eletrificagdo
rural ou sv.publico de irrigagdo, conceder desconto de 80% natarifaorigina
(sem desconto acumul ado) de consumo de E.E. (kWh) que incidir
exclusivamente na atividade de irrigagdo ou aquicultura no periodo
compreendido entre 21h30min e 6h.

3. No caso de Cooperativas, 0 consumo sujeito ao desconto estabelecido acima,
serd agquel e correspondente ao somatério dos consumos dos cooperados que
utiliza energia exclusivamente na atividade de irrigacéo ou aquicultura

Anexo |-B

(7,9%) QUADRO A
TUSD + TUST +TE TUSD TE
DEMANDA ENERGIA DEMANDA ENERGIA DEMANDA ENERGIA
SUBGRUPO  (R$/kW) (R$/MWh) (R$/KW) (R$/MWh) (R$/KW) (R$/MWh)
A3a (30 kV a 44

TARIFA
CONVENCIONAL

) 37.88 14956  37.88 31,55 0,00 118,01
Ad (2,%5)\/ a25 1159 15066 4159 32.65 0,00 118,01
AS (Subterraneo) 61,24 157,68 61,24 34,17 0,00 123,51
B3-DEMAIS
APaN 381,28 264,57 116,71
(7.9%) QUADRO B
TARIFA HORO- TUSE;ET usT TUSD TE
SAZONAL AZUL
DEMANDA DEMANDA DEMANDA
(RE/KW) (RS/KW) (RE/KW)
F. F.
SUBGRUPO  PONTA v PONTA  PONTA FPONTA
A2(88a138kV) 2294 496 2294 49 000 0,00
A3 (69 kV) 3440 873 3440 873 000 0,00
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A3a(30a44kV) 41,69 12,76 41,69 12,76 0,00 0,00
A4 (2,3a25kV) 45,25 13,90 45,25 13,90 0,00 0,00
AS (Subterraneo) 47,33 21,36 82,77 16,51 -35,44 4,85
(7.9%) QUADRO C
TUSD + TUST +TE TUSD TE

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

ENERGIA (R$MWh)

ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R¥MWh)

PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA
SUBGRUPO Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca  Umida
A2 (88a138kV) 222,83 20153 13894 126,58 22,99 2299 2299 2299 19984 17854 11595 103,59
A3 (69kV) 222,83 201,53 13894 12658 22,99 2299 2299 2299 19984 17854 11595 103,59
A3a(30a44kV) 222,83 20153 13894 12658 22,99 22,99 2299 2299 199,84 17854 11595 103,59
A4(23a25kV) 222,83 201,53 13894 126558 22,99 2299 2299 2299 19984 17854 11595 103,59
AS (Subterraneo) 23321 210,88 14537 13241 2299 2299 22,99 22,99 210,22 187,89 122,38 109,42
(7,9%) QUADRO D
TARIFA DE
ULTRAPASSAGEM TUS[_)F;EUST TUSD TE
HORO-SAZONAL
AZUL DEMANDA DEMANDA DEMANDA
(RS/KW) (RS/KW) (R$/KW)
F. F.
SUBGRUPO PONTA PONTA PONTA PONTA PONTA F.PONTA
A2 (88a138kV) 68,82 1483 68,82 14,88 0,00 0,00
A3 (69 kV) 103,20 26,19 103,20 26,19 0,00 0,00
A3a(30a44kV) 125,07 38,28 125,07 38,28 0,00 0,00
A4 (2,3a25kV) 135,75 41,70 13575 41,70 0,00 0,00
AS (Subterraneo) 14199 64,08 24831 4953 -106,32 14,55
(7,9%) QUADRO E
TARIFA HORO-SAZONAL TUSD + TUST
VERDE
+TE TUSD TE
SUBGRUPO (RSIKW) (REKW)  (RE/KW)
A3a (30 a44 kV) 12,76 12,76 0,00
A4 (2,3a25KkV) 13,90 13,90 0,00
AS (Subterraneo) 21,36 16,51 4,85
(7.9%) QUADRO F
TUSD + TUST +TE TUSD TE

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
ENERGIA (R¥MWh)

PONTA F. PONTA

SUBGRUPO Seca  Umida Seca Umida

ENERGIA (R$/MWh)
PONTA
Seca

F. PONTA

ENERGIA (R$/MWh)

PONTA F.PONTA

Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida
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A3a (30 a44 kV)
A4(23a25kV)
AS (Subterraneo)

1191,03 1169,73 13894 126,58
127372 125242 13894 126,58
133295 1310,67 14539 13242

TARIFA DE ULTRAPASSAGEM
HORO-SAZONAL VERDE

SUBGRUPO
A3a(30a44kV)
A4 (2,3a25kV)
AS (Subterréneo)

DESCONTOS PERCENTUAIS
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO A
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO B -

991,19 991,19 22,99 2299 199,84 17854 11595 103,59
1073,88 107388 2299 2299 199,84 17854 11595 10359

1073,88 107388 22,99 22,98 259,06 236,79 12240 10944

(7,9%) QUADRO G

TL?E;E TUsb - TE
(RE/KW)  (REKW) (REKW)
38,28 3828 0,00
41,70 41,70 0,00
64,08 4953 14,55
QUADRO J
15 15

15
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ANEXO 4—-CONTA DO EDIFICIO UTILIZADO NO
ESTUDO DE CASO

Empresa Energética de Mato Grosso do Sul 5.A. H
AV. Bury Margues, 8.000 NOta Fls’cal
Enersul £z CEP 78072-500 - Campa Grande/MS Conta de Energia Elétrica
ECE e, CMFJ 15 413 826/0001-50 - Insarigio Estadual 28 1055530 MF: 4.854.00
waw.enensul.com.br
DADOS CADASTRAS
| # (| 1411012008 '
| CONDOMINIO EDIFICIO |
| AV AFONSO PENA, . 4\
| 75.002-501 CAMPO GRANDE - MS LUONTA DO Wb
| CFF: i Out/2008
| CLASSIFICAGAC: 01.01.03 RESIDENCIAL 01.102.09.132000 Emissic 08/10/2008
| Cod, Fiscal de Operacdo: 5258 Leitura Anterior  02/09/2008  Apresentagic 07/10/2008
| | Leitura Atusl 02/10/2008  Proxima Leitura 02/11/2008
MENSAGENS E AVISOS MEDIDORES

[ ATWVOREATIVD
220659 Z20859

Leitura Atual {+) T4
Leitura Anterior {-) 82
Constante {X) i) -]
Consuma (=) 3720
RESERVADO AQ FISCO DESCRIGAQ
Cobrangas da ENERSUL Valor RS
Energia { 3720 kWh X 0.,522190) 1.942.654
Ja03.7821.89ci.144c.a454.872b.e3a6.4a3e SUBTOTAL1 942,54
PIS{ 154254 D82 % =1592)

COFINS{ 194254 X 377 %=7323)

MAOQ CONSTAM EM NOSSOS REGISTROS DEBITOS EEE;E EE EE:I:jgg H. g;-;
ANTERIORES RELATIVOS AD = 1 B
= Calcule do ICMS incluso no SUBTOTAL
FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA S O S Sk = e
DESSA UNIDADE CONSUMIDORA FATOR DE FOTENCIA MEDIC: 01,00
Cobrangas para Terceiros Valor RS

CONTRIBUICAD P/ CUSTEID E SERV ILUMINACAD PUBLICA 28,89
Parcelas do Faturamento de Consumao-k\Wh

EMERGIA ELETRICA 587.13
SERVICO DA TRANSMISSAD 5437

C.DNTRIEIUI‘.;;-:\D DE ILUMINAGAD FUBLICA CONFORME EMENDA
CONSTITUCIONAL NUMZS E LEI MUNICIPAL NUM 05815 /2003
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