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O uso mais eficiente da energia encontra na co-geracdo de energia elétrica
um excelente aliado. A atual tendéncia do uso mais intensivo do gas natural,
mesmo para combustiveis tradicionalmente ja utilizados, faz com que novos
empreendimentos de plantas de co-gerag¢do de energia elétrica precisam de um
método para andlise da viabilidade técnico-econéomica. Com o objetivo de se
ter um roteiro de cdlculos para a andlise técnico-econdomica, foi utilizado o
método das Receitas Requeridas adaptado a realidade brasileira. Foi realizado
um estudo de caso sobre a proposta de implantacido de uma unidade de co-
gera¢do no Hospital Universitario da Universidade de Sdo Paulo (USP).
Nesse estudo, com o uso do método Receitas Requeridas para a opg¢do turbina
a gdas em ciclo combinado — com co-geracdo, o valor RS/ MWh resultou menor
do que aquele que foi encontrado para turbina a gas simples. Esse fato ensejou
a implantag¢do de uma unidade de co-gerag¢do no Hospital Universitdario em

substituicdo ao antigo sistema.

1. INTRODUCAO

A incorporacdo de sistemas de
co-geracao aos sistemas elétricos
de poténcia torna-se cada vez mais
interessante no Brasil, devido ao fato
de que ela aumenta a oferta de energia
elétrica através do uso mais eficiente
do combustivel, o qual ja ¢ utilizado
para atender as linhas de processos nas
industrias, por exemplo.

Com a vinda do gdas natural da
Bolivia ¢ interessante apresentar
as alternativas tecnoldgicas para
a co-gera¢ao, visando ao uso e a
comercializagdo de energia elétrica,
como ¢ o caso das turbinas a gas e seus
varios arranjos, os quais possibilitam
maior eficiéncia do combustivel
utilizado.

Se ha novos empreendimentos de
plantas de co-geracao a serem executados,
entdo hd a necessidade de um método

para se estudar a viabilidade técnico-
econdmica desses empreendimentos.
Em assim sendo, é utilizado neste
trabalho o método das Receitas
Requeridas apresentado no Relatorio
Electric Power Research Institute
(EPRI) TR-100281, com as devidas
adaptacdes para a realidade brasileira.

No presente trabalho sdo elaboradas
rotinas de calculos objetivando-se a
confec¢do de um roteiro para a avaliacao
da viabilidade técnico-econdmica de
plantas com co-geragao.

Finalmente, de posse de um método
em forma de roteiro de calculos, ¢
apresentado um estudo de caso com a
proposta de se implantar uma unidade
de co-geracao no Hospital Universitario
da Universidade de Sao Paulo (USP),
em substituicdo ao sistema atual, qual
seja, compra de energia elétrica da
concessionaria e geracdo de vapor com
60leo combustivel separadamente.
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2 CONTEXTO ENERGETICO DA
CO-GERACAO

2.1 O Brasil frente a dependéncia externa
de energia - o uso mais eficiente do
combustivel

A co-geracdo, que também pode
ser entendida como um fator de
reducao da dependéncia externa de
energia, pois aumenta a eficiéncia
energética, em 1997 j4 apresentava
uma poténcia instalada no Brasil em
torno de 1100 MW [2].

2.2 A co-geracdo como op¢iao para o0 uso
mais eficiente da energia

A co-gerac¢do, por definicdo, ¢
uma instalacdo na qual se produz,
de uma forma combinada, energia
elétrica e formas usuais de energia
térmica (tal como calor ou vapor)
utilizadas em induastrias, comércio,
aquecimento ou resfriamento,
através do uso seqiiencial da energia
a partir de um combustivel.

Instalagdes de co-geracdo
sao geralmente classificadas
como Topping cycle ou
Bottoming cycle [1]-[2]-[3].
A instalag¢ao do tipo Topping cycle
¢ mais usual e consiste na producao
de energia mecanica através de
uma maquina térmica que descarta
calor para um processo qualquer [4]
(Figura 1).

J4 a instalacdo do tipo
Bottoming cycle ¢ uma modalidade
menos comum de co-geracgao,
onde o calor a altas temperaturas,
rejeitado por processos industriais,
¢ aproveitado para gerar
energia mecanica/elétrica [4]
(Figura 2).

Como se pode notar na Figura
1 e na Figura 2 o fato do vapor
produzido servir para gerar energia
elétrica e concomitantemente

atender ao processo inicial a que
se destinava, caracteriza o uso
eficiente da energia que produziu
o vapor, portanto diz-se que houve
co-geracao de energia elétrica.

Temperatura
alta

Energia
Calor mecanica
procedente turbina / elétrica
Temperatura da caldeira Calor
lintermediaria Jl descartado

processo

Temperatura

baixa u

Figura 1: Instalagdo de Co-Geragdo do Tipo
Topping Cycle
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Figura 2: Instalacdo de Co-Geragcdo do Tipo
Bottoming Cycle

3 AVALIACAO DA VIABILIDADE
DE UM SISTEMA DE CO-GERACAO
DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES
DO METODO DAS RECEITAS
REQUERIDAS

O investidor em projetos de
co-geracao de energia elétrica,
no ambito da iniciativa privada
ou em um o6rgdo publico, tem a
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necessidade de realizar andlises
técnico-econOmicas antes do efetivo
emprego de um recurso financeiro
em um determinado empreendimento,
como, por exemplo, os montantes
de receitas captadas anualmente
ao longo da vida contabil de uma
central de co-gera¢cdao de energia
elétrica, obviamente para, depois de
subtraidas as despesas e encargos,
saber qual o retorno liquido do
capital investido.

O Eletric Power Research
Institute (EPRI), entre outros
trabalhos que constam de seu acervo,
tem o Relatéorio 7TR-100281 (1991)
[5] o qual apresenta métodos para se
fazer uma avaliacdo da viabilidade
técnico-econdmica de investimentos
de capital em sistemas térmicos de
geracdo de energia elétrica. Esse
relatorio serd tomado como base para
se elaborar um roteiro para avaliagdo
da viabilidade técnico-econdmica de
sistemas de co-gerag¢ao de energia
elétrica, de acordo com a realidade
do nosso pais, portanto, com as
adaptacdes e alteragdes necessarias.

O método de calculo aplicavel
na avaliacdo de investimentos de
capital em plantas de geracao térmica
de energia, isto ¢, o método das
Receitas

Requeridas ¢ um dos
apresentados no Relatoério do EPRI,
o qual serad utilizado no roteiro de
calculos que serd apresentado nos
proximos itens. Esse método inclui
todos os custos do servico de geracado
de energia elétrica, quais sejam:
combustivel, despesas de operagao
e manutencdo (O&M), depreciacdo,
impostos, juros e renda liquida e
projeta esses custos ao longo da
vida util (considerada igual a vida
contabil) do investimento, utilizando
as regras classicas de contabilidade.
A aritmética de valores presentes
¢ utilizada para calcular valores
submetidos ao processo de nivelacao,
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ou seja, uniformemente distribuidos
ao longo dos anos, os quais podem
ser expressos em R$/MWh ou US$/
MWh e utilizados para analise
de sensibilidade.

As Receitas Requeridas ou
Requisitos de Receitas sdao o
montante que deve ser arrecadado
dos consumidores para compensar ao
proprietario da planta pelos gastos
realizados para sua implantagdo e
funcionamento. Este montante ¢
constituido de dois componentes:
Encargos de Capital e Despesas.
Na Figura 3 pode se ver, de forma
resumida, as partes integrantes dos
“Requisitos de Receitas” para uma
planta de co-geracao.

Os procedimentos constituintes
do método Receitas Requeridas serdo
apresentados a seguir.

Retorno dos recursos A A
ndo financiados

(Equity)

Retorno
minimo
aceitavel

Retorno dos recursos
financiados (Divida)

g Encargos
Depreciagdo deg

Imposto de Renda Capital
sobre o retorno
minimo aceitavel do
equity

Taxas de propriedade
e seguros v

Requisitos
de
Receitas

Custos
com

combustiveis
Despesas

Custos com O&M
(Operagdo e
Manutengdo) v

Figura 3: Partes Integrantes dos Requisitos de
Receitas
Fonte: Referéncia [5] (1991)

3.1 Requisitos de receitas referentes aos
encargos de capital

A quantia total de capital
necessaria para a execucdo de um
empreendimento € constituida de varias
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partes em func¢do das varias etapas da
realizagdo do empreendimento, quais
sejam: fase de construcdo e entrada em
operacao.

Uma das formas de saber
sobre o capital necessdrio para um
empreendimento se da através do Custo
Total da Planta (CTP), o qual diz respeito
ao total de todos os custos diretos
e indiretos, incluindo engenharia,
despesas gerais, contratagdes e
contingéncias. Esse custo ¢ um valor de
calculo instantineo em R$/kW ou US$/
kW na data de colocacdo em operagdo.

O CTP ¢ composto por parcelas
do montante que serd gasto em cada
ano da construcdo, ou seja, Cj, onde j
corresponde ao ano em que o montante
sera gasto. A parcela C, sera assumida
como sendo gasta no final de cada ano,
no més de dezembro. Portanto tem-se:

N
CTP = Z C, Equacdo 1
j=1
Onde: CTP = Custo Total da Planta.
j= Ano em que o montante
sera gasto.
N = Periodo de construgdo em
anos.

C; = Montante do CTP que serd
gasto em cada ano da
construgao.

Ao se aplicar sobre as parcelas C,
o processo de Desinflagdo, obtém-se
os desembolsos D, previstos durante
a construgdo, que correspondem aos
valores efetivamente gastos em cada
ano de construc¢ao.

A soma das parcelas D. recebe o
nome de Dinheiro Total Gasto (DTG),
ou seja:

DTG = 3 Dj

j=1

D [;] x G,

Equacao 2

Equacado 3

(l + aa)“

Onde: DTG = Dinheiro Total Gasto.
j= Ano em que o montante

sera gasto.

N = Periodo de construgdo em
anaos.

Dj = Parcela do desembolso
previsto durante a
construgao.

a, = Aumento aparente =

aumento real + inflagdo.

n = Numero de anos em que
incide a taxa de juros ou
de desconto.

C; = Montante do CTP que sera
gasto em cada ano da
construgdo.

Se sobre cada parcela de desembolso
D, for aplicada a taxa de juros i com o
objetivo de se retornar com os calculos
a data da colocagdao em operagao da
planta, serdo obtidas as parcelas I de
Investimento Total na Planta (ITP).

A soma das parcelas I recebe o
nome de Investimento Total na Planta
(ITP), ou seja:

N
ITP = Z Ij Equacéao 4
j=1
1+ 1)
I = (4)—[‘ X G Equacgido 5
(1 + aa)
Onde: ITP = Investimento Total na
Planta.
j= Ano em que o montante
sera gasto.
N = Periodo de construgdo em
anos.

I; = Parcela do Investimento

Total na Planta.

Taxa de juros.

Aumento aparente =

aumento real + inflagdo.

n= Numero de anos em que
incide a taxa de juros ou
de desconto.

C; = Montante do CTP que serd
gasto em cada ano da
construgao

O ITP ¢, portanto, o resultado da
soma do Dinheiro Total Gasto (DTG)
mais os Juros Durante a Construgao
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(JDC). Entado, para se obter os JDC,
procede-se da seguinte forma:

JDC = ITP — DTG Equacao 6
Onde: JDC = Juros Durante a
Construgao.
ITP = Investimento Total na
Planta.

DTG = Dinheiro Total Gasto.

Se ao ITP acrescentar-se as
Despesas do Proprietdrio (DP), que
correspondem aos gastos com terras,
inventario e partida da planta, obtém-se
o valor final em R$/kW ou US$/kW que
¢ chamado de Capital Total Necessario
(CTN), o qual ao ser multiplicado pela
poténcia da planta representa a medida
dos recursos necessarios, ou seja:

CTN = ITP + DP Equacao 7

Onde: CTN = Capital Total Necessario.
ITP = Investimento Total na
Planta.

DP = Despesas do Proprietario.

Os parametros DTG, JDC e CTN
serdo utilizados para se calcular os
encargos de capital, conforme sera visto
no estudo de caso do item 4.

3.2 Processo de nivelacao de valores

O processo de nivelagdo de valores
(levelization) ¢ uma técnica que consiste,
para facilidade de analise, em tomar uma
série de valores irregulares de despesas
anuais, por motivos de aumentos reais
ou de inflagcdao, converté-los a uma
soma (valor presente) no inicio do
periodo estudado e redistribui-los de
forma uniforme ao longo dos anos.
Um pagamento equivalente anual
submetido ao processo de nivelagdo, como
gastos com combustivel em uma planta
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de co-geracao, por exemplo, forma uma
base para comparag¢do entre alternativas
de um determinado investimento.

Se uma série de pagamentos ¢
uniforme ao longo do tempo, exceto
por uma constante de aumento aparente
(aumento real + inflagdo), como € o caso
dos gastos com combustivel em uma
planta de co-geracdao, por exemplo, o
valor submetido ao processo de nivelagao
final (1) da série pode ser obtido através
da multiplicacdo da quantia monetaria
inicial a ser submetida ao processo de
nivelacdo (w_) pelo fator de nivelagao,
(L), qual seja:

_ ki-x)

n = ———% Equacdo 8
an(l - k)
Onde: L, = Fator de nivelagéo.
1 + a,
k= - —— = Constante
1 +1,, do fator de
nivelagao
| | |
an:FA= i -I+ -IK+' = \n
UHa (L (1]
FA = Fator Anual
n = NuUmero de anos em que

incide a taxa de juros ou
de desconto.
iges= Taxa de Desconto.

&= [1+a)l+a)-1
a, = Aumento aparente anual.
a, = Aumento real anual.
a; = Aumento anual devido a
inflagdo.
A = (Win) (Ln) Equacédo 9
Onde: A = O valor submetido ao
processo de nivelagdo
final.
Wi, = Quantia monetaria inicial

a ser submetida ao
processo de nivelagao.
L, = Fator de nivelagao.

4 ESTUDO DE CASO

O método de anélise técnico-
economica Receitas Requeridas, pode
ser aplicado em casos em que se desejem
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implantar programas de conservagao de
energia através da co-geracdo, visando
ao uso eficiente de energia em um
sistema existente que ja produza vapor
para atender suas necessidades e compra
energia elétrica de uma concessionaria,
como ¢ o caso do Hospital Universitario
de Sao Paulo (HU) na Universidade de
Sdo Paulo — USP.

A proposta ¢ fazer um estudo
para a seguinte situacdo: empregar o
método das Receitas Requeridas para
comparac¢dao entre o sistema atual e
o proposto. A comparagdo sera feita
através do valor do MWh em Reais,
submetido ao processo de nivelagdo;
em que sera obtido numa primeira
etapa (caldeira + energia elétrica da
concessionaria) o valor desembolsado
hoje pelo Hospital com o MWh
equivalente referente ao combustivel
utilizado nas caldeiras existentes mais
o MWh da energia elétrica que ¢ pago
a concessionaria.

Numa segunda etapa obter-se-a
o valor do MWh para uma proposta
de planta, em substitui¢ao ao sistema
atual, sendo que a tecnologia a ser
empregada na nova planta atendera as
demandas por energia elétrica e vapor
(utilizado na cozinha e lavanderia),
e utilizard como combustivel o gas
natural em substitui¢cdao ao 6leo.

Assim, a primeira escolha serd a
tecnologia de Turbina a gas simples —
com co-geragdo ¢ a segunda escolha
Turbina a gas em ciclo combinado —
com co-gerac¢ao.

4.1 Primeira etapa — calculo do valor do
MWh (total) do sistema atual (caldeira
+ energia elétrica da concessionaria)

Osdados daplantaparaaprimeira
etapa, cujo esquema ¢ apresentado
na Figura 4, sdo apresentados na
Tabela 1.

Como o objetivo ¢ calcular
o valor do MWh total (submetido
ao processo de nivelagdo) para o
sistema atual (caldeira + energia
elétrica da concessionaria), serao
necessarios os dados contdbeis e
financeiros da planta, conforme sdo
apresentados na Tabela 2.

Apods realizar-se os devidos
calculos obtém-se o valor das
Receitas Requeridas totais,
conforme apresenta o Quadro
Demonstrativo — I.

Concessiondria
local

Y
Vapor d'agua
para cozinha e

lavanderia:

8000 kg vapor /

I'O hora
Oleo tipo

BPF [ J Caldeira

Instalagées YY"
elétricas do
Hospital:  lg..... i
Bomba Poténcia 3
e instalada
alimentacdo é cerca de
de dgua 1,4 MVA

Figura 4: Sistema Atual (Caldeira + Energia
Elétrica da Concessionaria)

Consumo:,. 75 toneladas (equivalente a 720 MWh de energia elétrica por més) [6].
mensal do oleo
tipo BPF Custando R$ 0,35 / kg.

Vapor d'agua

Produgdo de 8.000 kg vapor/hora — em duas caldeiras de 3.975 kg
vapor/hora — para lavanderia e cozinha [6].

87,82/MWh.

A poténcia elétrica instalada no Hospital é cerca de 1,4 MVA [6].

O Hospital é alimentado em 13,8 kV pela subestacdo da Cidade Universitéria da
USP, a qual é enquadrada no Grupo A (referente a Classe de Consumidores),
Energia elétrica | Subgrupo A4 (referente a Tensdo de Fornecimento, qual seja: 2,3 a 25 kV) e
estrutura de Tarifa Convencional.

Com esse enquadramento o valor pago pelo Hospital pela Energia Elétrica é R$

Tabela 1: Dados da Planta para o Sistema Atual (Caldeira + Energia Elétrica da Concessionaria)
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Dados
contabeis

Vida Contabil =

Depreciagéo

30 anos (com relagdo a nova tecnologia
a ser implantada).
30 anos.

Indicadores
financeiros

INFLACAO
Aumento real de custos do combustivel
Taxa de desconto depois do imposto = 9,8 %.

5% ao ano, ao longo da vida contabil.
1,6 % ao ano além da inflacdo.

o

Tabela 2: Dados Contabeis e Financeiros para o Sistema Atual (Caldeira + Energia Elétrica da Concessionaria)

R$
R$ 182,31/MWh

-Oleo submetido a nivelacdo=
-Energia elétrica submetida a nivelacdo=

75,67/MWh +

Receitas Requeridas totais= | R$ 257,98/ MWh

Quadro Demonstrativo — I

4.2 Segunda etapa - calculo do MWh (total)
para a proposta de uma planta de co-
-geracao de energia elétrica em substi-
tuicao ao sistema atual

4.2.1 Primeira escolha: tecnologia Turbina
a gas simples — com co-geracao no
Hospital Universitario da USP

Para a primeira escolha sera
calculado o valor do MWh das
Receitas Requeridas (submetido
ao processo de nivelag¢dao), cujo
esquema da planta é apresentado
na Figura 5.

Os dados da planta para a
primeira escolha sdo apresentados
na Tabela 3.

Como o objetivo ¢é calcular
o valor do MWh total (submetido
ao processo de nivelagdo), serdo
necessarios os dados contdbeis e os
financeiros da planta, conforme sao
apresentados na Tabela 4.

Apods realizar-se os devidos
calculos obtém-se o valor das
Receitas Requeridas Totais,
conforme apresenta o Quadro
Demonstrativo — II.

Para essa planta com a
tecnologia Turbina a gas simples —
com co-gerag¢do, o valor da energia
elétrica ¢ obtido subtraindo-se das

Receitas Requeridas totais (RS
163,15/ MWh), a importancia do
valor do vapor, o qual ¢ calculado
em R$ 47,33, resultando:

A (energia elétrica) = RS 115,82/ MWh

Gas Inlstalagaes
natural eletncgs do
Hospital:
+ Poténcia
instalada
é cerca de
N 1,4 MVA
-’ Camara de
combustdo Turbina
agas A A
Compressor i :
Geragao de | :
Combustor e'n:rgia H
:& elétrica
\ VYV
Y M
Gases de
Ar* saida
a = 500°C
Caldeira de
v Recuperacao
- HRSG

(Heat
Recovery
Steam

- Generator
vapor d‘agua -8 7
para anmha e Bomba Concessionaria
lavanderia: d'agua + local:
8000 kg vapor / "DSR"
hora GaSgS (Demanda
de saida Suplementar
a= de Reserva),
150°C ou backup

Figura 5: Primeira Escolha: Tecnologia — Turbina a
Gas Simples — com Co-Geragao
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Preco do Combustivel (gas natural com PCI = 9400 kcal / m®) = R$

Combustivel: 0,173/m3.
A relacdo R$/MBTU a partir do preco do gas é R$ 4,64/MBTU.
0&M Fixo=|R%$ 1,9/kW—ano [5]
Varidvel= | R$ 19X1073/kWh [5]

Vapor d‘agua:

Demanda de 8.000 kg vapor/hora — para lavanderia e cozinha [6].
Preco do vapor d’agua: R$ 11,40/t (Este valor foi obtido no Curso
sobre co-geracdo e geracdo térmica de energia para investidores e ndo
especialistas — Realizado em 27/05/98 no Rio de Janeiro pela empresa
Cognitor — Consultoria, Pesquisa Tecnologia e Treinamento Ltda.

Relagdo tonelada
de vapor/hora por MW

2t/ hpor MW.

Eficiéncia da

tecnologia utilizada na |30 %.
planta.

Fator de 90 %. Esta percentagem sera a adotada em fungao das caracteristicas
Capacidade: de funcionamento do Hospital.

Poténcia Nominal:

4 MW.

A escolha de 4 MW foi devido a demanda de vapor da planta ser de 8
toneladas/hora, pois a tecnologia Turbina a gas simples — com co-
geracao apresenta a relagao tonelada de vapor/hora por MW na ordem
de 2 toneladas/hora por MW. Ocorre que para atender a demanda de
energia elétrica do Hospital a opgdo seria por 2 MW (o que ja
corresponderia a uma escolha conservadora), em que o excedente de
energia elétrica produzida para o Hospital seria destinado a outros
setores da Cidade Universitaria [6]. Desta forma a escolha por 4 MW foi
para atender a demanda de vapor e o excedente de energia elétrica
podera se destinar a outros setores da Cidade Universitaria.

Custo Unitario:

R$ 900 / KW.
Considerando US$ 1,00 = R$ 1,90.

Custo Total da Planta
(CTP):

R$ 3,6 milhdes.

Anos de Construcdo:

1 ano.

Despesas do
Proprietario (DP):

R$ 20,00 que correspondem aos gastos com terras, inventario e partida
da planta por unidade da quantia referéncia de R$ 1000,00 [5].

Tabela 3: Dados da Planta para a Tecnologia Turbina a Gas Simples — com Co-Geragao

Dados Vida Contabil= 30 anos.
contabeis: Depreciacdo= 30 anos.
Inflagdo= 5 9% ao ano, ao longo da vida contabil.
Indicadores | Aumento real de custos do combustivel= | 1,6 % ao ano além da inflagdo.
financeiros: |Taxa de desconto antes do imposto= 11,5 %.
Taxa de desconto depois do imposto= 9,8 %.
Impostos: 38 %.
Taxas de
propriedade | 2 % do Dinheiro Total Gasto — DTG [5].
e sequros: '

Tabela 4: Dados Contabeis e Financeiros para a Tecnologia Turbina a Gas Simples — com Co-Geragao

R$ 19,63/MWh +
R$ 109,47/MWh +
R$ 34,05/MWh

Encargos de capital=
Custo do combustivel=
Custos de O&M=

Receitas Requeridas Totais =

R$ 163,15/MWh

Quadro Demonstrativo — II
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4. 2. 2Segunda escolha: tecnologia Turbina
a gas em ciclo combinado — com
co-geraciao no Hospital Universitario
da USP

Para a segunda escolha sera
calculado o valor do MWh das
Receitas Requeridas (submetido
ao processo de nivelacdo), cujo
esquema da planta ¢ apresentado
na Figura 6.

O valor do R§/MWh através das
Receitas Requeridas ¢ apresentado
na Tabela 5, com a sinopse das trés
situagdes, quais sejam: primeira
etapa: o sistema atual (caldeira +
energia elétrica da concessionaria),
primeira escolha: tecnologia Turbina
a gas simples — com co-gerag¢do
e segunda escolha: tecnologia
Turbina a gas em ciclo combinado
— com co-gerag¢ao.

A proposta da tecnologia
Turbina a gas em ciclo combinado
— com co-geracao ¢ a mais indicada
com relacdo ao valor do MWh
total e a “s6 Energia Elétrica”, o
que ja4 nao ocorre em relacdo ao
componente “s6 vapor”, onde a
tecnologia mais indicada seria a
Turbina a gés simples, porém esse

Luiz Donizeti Clementino

componente ¢ menos relevante em
relagao aos outros dois.

Instalagdes

» elétricas do
Hospital:
Poténcia
instalada

é cerca de

1,4 MVA
Turbina A A
a gas H
9 Geragao de
V energia
elétrica

Gas
natural

Camara de
' combustao|_

Compressor
Combustor

WA

Gases de
Ar saida
a = 500°C
Caldeira de
Recuperagao -
HRSG
(Heat
Recovery
Steam
Generator)

Turbina
a vapor

Geracao
de
energia
elétrica

local:
"DSR”
({Demanda
Suplementar
de Reserva),
ou backup

+ Concessionaria

Vapor d'agua
para a cozinha
e
lavanderia:
8000 kg vapor /
hora

Figura 6: Segunda Escolha: Tecnologia — Turbina a
Gas em Ciclo Combinado — com Co-
Geracao

+ energia elétrica da

Sistema atual: caldeira

Tecnologia: Turbina a

Tecnologia: Turbina a . :
ecnofogia: 1uroina a Gas em Ciclo

Gas Simples — com

Combinado — com co-

concessiondria co-geracdo geracao
- Em\::};"f\'fa bory | R$257,98/MWh | R$163,15/MWh | RS 102,81/ MWh
(s Ene:_:l,\ighaétrica) R$ 182,31 / MWh | R$ 115,82 /MWh | R$ 43,64 / MWh
(SéMV":Sor) R$ 75,67 / MWh R$ 47,33 / MWh R$ 59,17 / MWh

Tabela 5:Sinopse — (Sistema Atual) X (Turbina a Gas Simples) X (Turbina a Gas em Ciclo Combinado)

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos no item 4 —
estudo de caso, em que se tem a proposta
de implanta¢do de uma unidade de co-
geracao no Hospital Universitario da
Universidade de Sao Paulo(USP), sdo

favordveis a proposta de co-geracdo.
Nos calculos das Receitas Requeridas
realizados para a proposta: sistema atual
versus turbina a géis simples — com
co-geracdo o valor do R$§/MWh total
(energia elétrica mais vapor) obtido para
a tecnologia turbina a gas simples —
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com co-geragdo correspondeu a 63,24 %
do mesmo R§/MWh para a opgdo sistema
atual. Cabe ressaltar que nao foram
incluidos na analise os gastos com a rede
de fornecimento do gas natural, uma
vez que ela ndo existe na planta atual.
Também ndo foram incluidos os gastos
do valor do 6leo de ignicao das caldeiras
atuais, que segundo o engenheiro
da manutencdo do Hospital ¢ de
baixo consumo.

No estudo de caso também foi
realizada a aplicacdo do método das
Receitas Requeridas para a opgao
turbina a gds em ciclo combinado —
com co-geracao. Neste caso o R§/MWh
total (energia elétrica mais vapor)
resultou menor do que aquele que foi
encontrado para turbina a gas simples
— com co-gera¢ao, correspondendo
a 39,85 % do mesmo R$/MWh para
a situacdo atual. Valem também para
este caso as observacdes feitas com
relacdao a rede de fornecimento do gas
natural.

Uma das razdes do maior valor
da opcdo turbina a gas simples € o seu
rendimento de 30 % contra 50 % para
a turbina a gas ciclo combinado.

Os recursos financeiros
necessdrios a Demanda Suplementar
de Reserva (DSR) ou backup, nao
foram incluidos nos célculos.

Para o estudo de caso do Hospital
Universitario, diante dos resultados
obtidos para o valor do R$/MWh (sem
considerar os gastos com a rede de
fornecimento do gas natural, a DSR e
o abatimento de consumo na conta de
energia elétrica dos outros setores da
Cidade Universitaria, que receberiam
o excedente de energia elétrica
produzida na planta de co-geracdo),
¢ recomendada a implantacao de uma
unidade de co-geracdo em substitui¢cao
ao sistema atual.

O processo de nivelagdo
de valores, ao ser aplicado num
determinado periodo, acaba por refletir
uma espécie de média, que considera

perspectivas de evolucao dos valores
ao longo do tempo.

Isto explica, no caso, o fator
de nivelagdo L, = 2,076 que foi
aplicado aos valores relacionados
com a situacdo atual real do Hospital
Universitario, ou seja, R$ 36,45/
MWh referente ao 6leo combustivel
(para gerar vapor) ¢ R$ 87,82/MWh
referente a energia elétrica. Dai, foram
obtidos os valores de R$ 75,67/ MWh
e R$ 182,31/Wh na Tabela 5.

Como o mesmo método foi
utilizado para todas as alternativas,
os valores relativos estdo adequados
para comparacdo. Assim, na Tabela 5
deve-se interpretar a situagdo Sistema
“Atual” como um reflexo do esperado
nos 30 anos e ndo o valor realmente
pago pelo Hospital Universitario.

Cabe ressaltar que o método das
Receitas Requeridas pode também ser
util para o caso de uma industria que
pretenda realizar um estudo visando
aumentar a competitividade do preco
final de seu produto, através do
aumento da efici€ncia energética, na
fase de producdao - podendo se valer
da co-geragdo, por exemplo.
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