IX CONGRESSO BRASILEIRO DE
EW@E@@@/@ ENGENHARIA E CIENCIAS TERMICAS Aacm

9th BRAZILIAN CONGRESS OF THERMAL
ENGINEERING AND SCIENCES

Paper CIT02-0838

AVALIACAO DE SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA DE PEQUENA
CAPACIDADE

Flavio Neves Teixeira
Escola Federal de Engenharia de Itajuba — EFEI ~ Av. BPS, 1303 ItajubA-MG  Brasil  37500-903

flavio@iem.efei.br

Osvaldo José Venturini
Escola Federal de Engenharia de Itajuba — EFEI ~ Av. BPS, 1303 ItajubA-MG  Brasil  37500-903

osvaldo@jiem.efei.br

Felipe Raul Ponce Arieta
Escola Federal de Engenharia de Itajuba — EFEI ~ Av. BPS, 1303 ItajubA-MG  Brasil  37500-903

aponce@iem.efei.br

Electo Eduardo Silva Lora
Escola Federal de Engenharia de Itajuba — EFEI ~ Av. BPS, 1303 ItajubA-MG  Brasil  37500-903
electo@iem.efei.br

Marco Antonio Rosa do Nascimento
Escola Federal de Engenharia de Itajuba — EFEI ~ Av. BPS, 1303 ItajubA-MG  Brasil  37500-903

marco@iem.efei.br

Resumo. No Brasil, o quadro sdcio-econémico dos ultimos anos, por diversos motivos, tem caracterizado por um continuo
crescimento da demanda de energia elétrica, exigindo uma expansdo da poténcia elétrica instalada a curto e médio prazo. As
solugées tradicionais para o aumento na capacidade de geragdo, transmissdo e distribuicdo, local ou regional, podem, muitas
vezes, serem custosas e geralmente requerem um planejamento de médio a longo prazo. Neste ambiente, solugdes inovadoras
podem oferecer bons negocios para o setor, traduzindo em beneficios publicos. Em meio a este mercado, avangos tecnologicos tem
posicionado a geragdo distribuida (GD) como uma saida de grande potencial Novas tecnologias de geragdo termelétrica em
pequena escala, que consideram motores alternativos, microturbinas a gas e motores Stirling, tém proporcionado credibilidade
para as centrais de GD, como premissa de geragdo no ponto de consumo final ou proximo deste. Considerando o ambiente acima
explanado, objetiva-se neste trabalho descrever e comparar, levando em consideracdo aspectos técnicos e econoémicos, as
tecnologias de gera¢do mencionadas acima no cendrio brasileiro, e utilizando diferentes combustiveis como por exemplo, diesel,
dlcool, gas natural e biomassa. As variantes consideradas nesta andlise sdo: geragdo separada de calor e poténcia (SHP) e
cogeragdo, sendo que a andlise é feita do ponto de vista de um consumidor que esta por optar entre estas alternativas. Os
resultados permitem comparar os custos de gerag¢do de cada tecnologia analisada, tendo sido verificado um grande potencial para
os sistemas de cogeragdo que utilizam biomassa, principalmente quando o acionador primdrio é uma microturbina a gas.

Palavras chave: geragdo distribuida, cogeragdo, microturbinas, motores Stirling, motores alternativos

1. Introducao

A demanda mundial de energia vem crescendo continuamente. Em parte, isso acontece porque as populagdes e suas
necessidades estdo crescendo, e mais industrias, mais servicos e empregos sdo gerados. No Brasil, o quadro sécio-
econdmico dos ultimos anos, por diversos motivos, também tem apresentado um continuo crescimento da demanda de
energia elétrica, exigindo uma expansdo da poténcia elétrica instalada a curto e médio prazo. Porém, solugdes
tradicionais para o aumento na capacidade de geracdo, transmissdo e distribuigdo, local ou regional, podem, muitas
vezes, serem custosas e geralmente requerem um planejamento de médio a longo prazo. Neste ambiente, solugdes
inovadoras podem oferecer bons negocios para o setor, resultando em beneficios publicos (Kaarsberg, 1998)

Em meio a este mercado, avancos tecnologicos tem posicionado a geragdo distribuida (GD) como uma saida de
grande potencial. Novas tecnologias para a geracdo termelétrica em pequena escala, como as microturbinas a gas, os
motores Stirling e os motores alternativo, tém proporcionado credibilidade para as centrais de GD, como premissa de
geracdo elétrica no ponto de consumo final ou préximo deste. Assim a GD poderia ser um modelo complementar ou
alternativo de centrais de poténcia para as novas necessidades. Deste ponto de vista, trés tendéncias independentes estao
formando a base para uma possivel introducao difundida da GD: a reestruturacdo do setor energético, a necessidade do
aumento da capacidade instalada do sistema elétrico e os avangos tecnologicos dos acionadores primarios.
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Considerando o ambiente acima explanado, objetiva-se neste estudo descrever e comparar, levando em
considerag@o aspectos técnicos e econdmicos, diferentes tecnologias para sistemas de geracao distribuida de eletricidade
em pequena escala. Também ¢ feita uma avaliacdo do emprego de diferentes combustiveis para cada uma destas
tecnologias. Para os motores Stirling considerou-se a utilizagdo da queima direta da biomassa. J& nos motores de
combustdo interna as opgdes analisadas foram o emprego de 6leo Diesel, para os motores operando sob o ciclo Diesel, e
gas natural, para os motores operando sob o ciclo Otto . Nas microturbinas a gas avalia-se a utilizacdo de gas natural,
gas de biomassa ¢ alcool. As variantes consideradas sdo: geracdo de eletricidade para sistemas isolados e eletricidade e
calor (para utilizacdo abaixo ou acima da temperatura ambiente).

2. Geracao Distribuida

A GD pode ser definida como a gerag@o de poténcia elétrica através de pequenas unidades (tipicamente menores do
que 25 MW), estrategicamente localizadas perto dos consumidores e centros de carga, que fornecem beneficios para os
consumidores e suporte para a operagao econdmica da rede de distribuicdo de eletricidade existente (GRI, 1999). Para o
propdsito deste trabalho define-se a geracao distribuida (GD) como a utilizagdo integrada, ou independente, da geragao
de eletricidade através de fontes pequenas e modulares (de 45 a 200 kW) para pequenos consumidores em geral e,
consumidores especificos de uso final. Nesta defini¢do incluem-se a gera¢do apenas de eletricidade, em lugares
remotos, onde o custo das linhas de distribuicdo ndo se mostra viavel, e a geracao de eletricidade e calor ou frio
(cogeracdo), para fins de condicionamento ambiental, através de geradores de pequena escala e usudrios de baixa
demanda.

A GD ¢ fundamentalmente distinta dos modelos tradicionais para a geragdo o transmissdo de poténcia, pois pode
entregar energia elétrica diretamente a rede de distribuigdo de poténcia ou para um consumidor final, ao invés do
sistema de transmissdo. Também, as centrais de GD sdo menores que as tradicionais, podem ser operadas remotamente
e apOiam-se em uma grande faixa de aplicagdes e tecnologias. Por exemplo, os motores de combustdo interna e as
pequenas turbinas a gas ja sdo tecnologias comerciais, e utilizadas como geradores de emergéncia, em cogeragdo, etc.
Tecnologias emergentes, tais como as microturbinas a gas, motores Stirling, além das turbinas eolicas e das células
fotovoltaicas, sdo tecnologias que proporcionardo opg¢des adicionais para a GD. A Tab. (1) fornece uma comparagao
econdmica de algumas destas tecnologias.

Tabela 1. Comparag@o econdmica de tecnologias de geracao distribuida (GRI, 1999)

Tecnologia comparagio ]I\)/Iiztsﬁ I\(/I)(i:gr Turbina a gds Microturbina Sl\g:ltlzrg
Estagio Comercial Comercial Comercial Comercial Desenvolvimento
Poténcia (kW) 20 -10.000 + 50 -5.000 + 1.000 + 30-300 0,5—-1000
Eficiéncia (PCS) 36-43 % 28-42% 21-40% 25-30%  30—-40 % (PCD
Custo ‘turnkey’ (US$/kW) 350 - 500 600 - 1.000 650 - 900 600 - 1.100 2000 - 5000
Custo adicional do recuperador 75150 100 - 200 75 - 350 na.

de calor (US$/kW)
Custo de O&M (US$/MWh) 0,005 -0,010 0,007 -0,015 0,003 -0,008 0,005-0,010 0,005-0,010

3. Metodologia

Este estudo ndo faz uma abordagem de um caso particular, mas sim, uma abordagem geral considerando que o
acionador opera na carga de projeto. Por este motivo nao se trabalha com demandas térmicas ou elétricas especificadas.
O estudo se enfoca na comparacdo das diferentes tecnologias de geracdo distribuida operando segundo diferentes
esquemas. Estes sdo:

e  Geracdo somente de eletricidade;
e Cogeragdo de eletricidade e calor;
e Cogeracio de eletricidade e frio.

Nao foi avaliado o caso da interconexdo do sistema com a rede, tanto no caso de energia de back-up como também
de uma eventual geragdo de excedentes que poderiam ser vendidos a rede.

A abordagem ¢ feita do ponto de vista de um consumidor que esta por escolher entre a geragdo propria de energia
elétrica e calor ou frio, ou a compra de eletricidade da rede e a geracdo de calor (caldeira convencional queimando gas
natural) ou frio (sistema de compressdo de vapor com compra de energia elétrica).
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3.1. Analise econdomica

O objetivo da andlise econdmica ¢ realizar uma comparacdo entre as diferentes tecnologias de geracdo distribuida.
Nesta analise sdo comparadas trés tecnologias:

1 - Microturbinas (MT) utilizando como combustivel:
e  Gas de biomassa gaseificada (MT-Biomassa);
e Alcool (MT-Alcool);
e  Gas natural (MT-Gas natural)

. 2 - Motor Stirling (MS) com queima de biomassa (MS-Biomassa)

3 - Motor de combustao interna (MCI) empregando como combustivel:
e  Gas natural (MCI-Gas natural);
e Oleo diesel (MCI-Diesel)

Desta forma sdo estudadas seis variantes tecnologicas de geragao distribuida de energia.
3.1.1 Dados para os balancos de massa e energia e para a analise econdmica

Os dados relacionados aos diferentes combustiveis sdo apresentados na Tab. (2). Para o uso de biomassa numa
instalagdo com turbina a gas precisa-se da transformagdo da biomassa sélida num combustivel gasoso. Esta
transformacdo ¢ feita através do gaseificador da biomassa. O PCI do gas proveniente da gaseificagdo apresentado foi
retirado de Consoni ¢ Larson (1994).

Ja para os dados dos distintos acionadores foram usados como referéncia aqueles apresentados na Tab. (3). As
faixas de valores que constam nesta tabela abrangem os valores publicados por varios autores nas diferentes
tecnologias. Para a avaliagdo econdmica utilizam-se os dados apresentados na Tab. (4).

Tabela 2. Dados dos combustiveis (Abreu e Martinez, 1999, COMGAS, 2000, Consoni e Larson, 1994).

Combustivel PCl Prego
kJ/kg R$/GJ
Biomassa 13.000 4,86
Alcool 27.842 31,10
Gas natural 47.964 Ver nota
Oleo diesel 43.150 14,5
Gas de biomassa gaseificada 5.600 -

Nota: A tarifa do gas natural ¢ referente aos pregos praticados pela COMGAS (COMGAS, 2000), segmento
comercial - classe 6 de gas canalizado, para uma faixa de demanda de 5.001 a 50.000 m’. Os respectivos pregos
para demanda e consumo sdo: 1594,09 R$/m’ e 0,479 R$/m”. Estes valores tém vigéncia a partir de 31/05/2000.

Tabela 3. Dados dos acionadores.

Codigo M, %  Custo especifico de investimento'®, US$/kW Valor AdotodoUS$/kW
MT-Biomassa 30 @ 600 — 1.100 800
MT-Alcool 30® 600 — 1.100 800
MT-Gés natural 30 @ 600 — 1.100 800
MS-Biomassa 30 ® 1.000 — 3.000 1500
MCI-Gés natural 32 © 600 — 1.000 800
MCI-Diesel 40 @ 350 — 500 400

a) A eficiéncia das microturbinas ¢ valida apenas para as maquinas com recuperador de calor incluido;

b) Fonte: Jakobsen et all (1998);

c) Fonte: Sakouji e Shoji (1996);

d) Fonte: Lizarraga (1994);

e) Valores tomados de Liss (1999) com a excegao da tecnologia com Motor Stirling que foram tomados de
Jakobsen et all (1998).

Os dados apresentados nas Tab. (3) e (4) foram fixados para concentrar a avaliagdo nos resultados da variagdo do
custo especifico de investimento do acionador ¢ no prego do combustivel. Devido a larga faixa do custo especifico de
investimento do acionador, este pardmetro ¢ uma incognita fundamental a ser estudada.
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Tabela 4. Dados econdmicos gerais fixados para os célculos.

Dado Valor
Taxa de cAmbio do ddlar, R$/US$ 1,8
Vida qtil, anos 7
Taxa de juros, % 15
Fator de disponibilidade 0,85
Fator de capitalizacdo, 1/ano 0,24
Horas de operacao anual, h/ano 7446

3.1.2. Custos fixos e custos variaveis.

Para o célculo do custo da energia gerada, no caso em que se tratou da geracdo apenas de energia elétrica, sdo
considerados os custos de instalagdo, com combustivel e de operagdo e manutencdo (O&M), que sdo descritos na
seqiiéncia.

Custos de instalacdo: Esta composto pelos custos dos equipamentos mais o custo de instalacdo, engenharia,
contingéncias, etc.

Para o caso particular da alternativa MT-Biomassa, além do custo com o acionador ¢ necessario adicionar os custos
do gaseificador, do sistema de limpeza de gases, do compressor de gases ¢ do reservatdrio de combustivel. O custo do
gaseificador (Clgseificador), €m USS, ¢ calculado pela Eq. (1), onde myy,, ¢ a vazdo de combustivel em kg/h

(Bridgwater, 1991). Os custos do sistema de limpeza dos gases, do compressor e do reservatério de combustivel foram
obtidos do trabalho de Ulrich (1984). Para os casos MT-Alcool, MS-Biomassa ¢ MCI-Diesel, considerou-se além do
custo do acionador, o custo do reservatorio de combustivel. Finalmente, para os casos com queima de gés natural, MT-
Gas Natural e MCI-Gas Natural, considerou-se apenas o custo com o acionador, uma vez que o fornecimento de gas ¢
canalizado.

CIgaseiﬁcador =978 mcomb +12200 1)

Na Tabela (5) sdo apresentados os custos de investimentos dos diferentes sistemas sem cogeracdo, para uma
potencia elétrica gerada de 45 kW. Os custos de instalagdo, engenharia, contingéncias, etc., foram tomados como 50 %
do custo total dos equipamentos.

Custo combustivel: E definido tanto pelo preco do combustivel como pela quantidade consumida. O consumo de
combustivel ¢ determinado pelos balancos de massa e energia.

Custo de (O8M) variaveis; Os custos de operacao e manutencao variaveis (O&M),qrisveis €5ta0 relacionados com os
insumos ndo combustiveis da geragdo de energia. Considerou-se valores de 6 R$/MWh para as tecnologias com
microturbina e motor Stirling ¢ 14 R$/MWh para a tecnologia com motor de combustio interna. Estes valores foram
sugeridos por Carvalho (2000).

Tabela 5. Custos de investimentos dos diferentes sistemas sem cogeragdo, para uma potencia elétrica gerada de 45 kW.

Tecnologia MT MS MCI
Combustivel Biomassa Alcool ~GN Biomassa GN  Diesel
Custo Gaseificador, R$ 29343 - - - - -
Custo Sistema de limpeza, R$ 10000 - - - - -
Custo Compressor, R$ 9060 - - - - -
Custo reservatorio de combustivel, R$ 1000 1000 - 1000 - 1000
Custo do acionador, R$ 64800 64800 64800 121500 64800 32400
Custo dos equipamentos do sistema, R$ 114203 65800 64800 122500 64800 33400
Custo Inst., Eng. E Outros, R$ 57102 32900 32400 61250 32400 16700
Custo Total Investimento, R$ 171305 98700 97200 183750 97200 50100
Custo especifico de investimento, R$/kW instalado 3807 2193 2160 4083 2160 1113

Para o calculo do custo da energia gerada, no caso em que se tratou da cogeragdo, (Tab. (6)), também sdo
considerados os custos de instalacdo, com combustivel e de operagdo ¢ manutengdo (O&M), conforme descrito
anteriormente, ¢ incluindo nos custos de instalagdo os precos da caldeira de recuperagio e dos chillers de absorgdo (este
ultimo para os casos de cogeragdo com frio). Nesta tabela também apresentam-se os valores de eficiéncia elétrica e o
percentual de recuperacdo de calor dos acionadores, além do coeficiente de performance (COP) dos chillers.
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Tabela 6. Consideracdes para o célculo da geragdo de energia com cogeracao.

MT M-Stirling MCI-GN MCI-Diesel
Eficiéncia elétrica @ 0,30 0,30 0,32 0,40
Porcentual de cogeracdo @ 0,50 0,60 0,58 0,50
Relagdo kWe/kWt 1,67 2,00 1,81 1,25
Caldeira de recuperagio ®, US$/kW 200 200 115 115
Cogeragdo de calor
Caldeira convencional @, US$/kW 95 95 95 95
Eficiéncia da caldeira convencional 0,75 0,75 0,75 0,75
Cogeragdo de frio
Chiller de compressdo ), US$/TR 350 350 350 350
Chiller de absorgdo “, US$/TR 900 900 900 900
cop 1,10 0,75 0,75 0,75

(a) Fonte: Kaarsberg et all (1998), (b) Fonte: Liss (1999) e (c) Fonte: Lizarraga, (1994).

Na Tabela (6) os valores apresentados para o COP (Coeficiente de Performance), correspondem a um chiller de
absorcdo de 2 e 1 estagios, respectivamente. Sendo que para a utilizagdo do chiller com a microturbina foi considerado
um COP de 1,10, pois esta tem uma temperatura dos gases de exaustdo mais alta que os restantes dos acionadores, o que
permite o uso de um chiller de absor¢do de 2 estagios.

3.1.3. Custos evitados

Com a instalagao de sistemas de GD, do ponto de vista do consumidor , que € o tratado nesta analise, sdo evitados
os custos de compra de energia elétrica, bem como os custos associados para a geracao de calor e/ou frio, no caso em
que seja utilizada a cogeragao.

Custo evitado_com a compra de energia elétrica: Os consumidores que ndo optarem pela geragdo propria, terdo de
comprar a energia elétrica da rede. Na formagdo do prego de compra da energia elétrica estdo embutidos, tanto um valor
de demanda contratada, como um de consumo, variando conforme a sazonalidade (periodo seco e imido) e os horarios
do dia (fora de ponta e ponta). Para um consumidor que deseja instalar um sistema de GD, o custo proprio de geracdo
deve ser menor do que o custo evitado com a compra de energia elétrica da rede.

Custo evitado_pelo uso da cogeracdo: O emprego da cogeracdo permite obter calor e/ou frio junto a geracdo de
energia elétrica. Os consumidores que ndo possuem cogeracdo de energia elétrica e calor, compram a energia elétrica da
rede (conforme descrito no item anterior) e geram o calor em uma caldeira convencional. Para um consumidor que
deseja instalar um sistema de GD, o custo total de cogeracdo (custos fixos e variaveis) deve ser menor do que o custo
evitado com a compra de energia elétrica da rede e o custo com o combustivel comprado para gerar calor, mais o de
instalagdo e O&M da caldeira.

Ja, os consumidores que ndo possuem cogeragdo de energia elétrica e frio, compram a energia elétrica da rede
(conforme ja descrito) tanto para o consumo como para a geragdo de frio em sistemas de compressdo de vapor. Para um
consumidor que deseja instalar um sistema de GD, o custo total de cogeragdo (custos fixos e variaveis) deve ser menor
do que o custo total evitado na compra de energia elétrica para consumo e geracdo de frio, mais os custos de instalacdo
e O&M do sistema de produgdo de frio.

3.1.4. Calculo do custo da eletricidade comprada

O custo equivalente da eletricidade comprada a eletricidade gerada ¢ calculado pela Eq. (2).

Cgg = [FO- (Cpspp +Cpurp )+ Crp ]+ [FO- (Cpspo + Cpupo )+ Cpo | 2)
Com:

Cpsrp = NHpgpp - Tpspp 3)
Cpurp = NHpypp - Tpupp 4)
Cpp = Tppp -12 (5)
Cpspo = NHpspo - Tpspo (6)
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Cpuro =NHpyro - Tpupo (7
Cpo =Tppo - 12 (®)

sendo:

Ceg Custo especifico da compra de energia elétrica, R$/MW/ano;

FO Fator de disponibilidade (Tabela 5.3), o qual representa o nimero de horas de operagao;

Cpsrp Custo especifico do consumo de energia elétrica no Periodo de Seca no hordrio Fora de Ponta,

R$/MW/ano;
Crurp Custo especifico do consumo de energia elétrica no Periodo Umido no horario Fora de Ponta,
R$/MW/ano;

Crp Custo especifico do contrato da demanda no horario Fora de Ponta, R$/MW/ano;

Cpspo Custo especifico do consumo de energia elétrica no Periodo de Seca no horario de Ponta, R$/MW/ano;

Crupro Custo especifico do consumo de energia elétrica no Periodo Umido no horario de Ponta, R$/MW/ano;

Cro Custo especifico do contrato da demanda no horario de Ponta, R$/MW/ano;

NHpgpp Numero de horas no Periodo de Seca no horario Fora de Ponta, h/ano;

NHPUFP Namero de horas no Periodo Umido no horario Fora de Ponta, h/ano;

NHPSPO Numero de horas no Periodo de Seca no horario de Ponta, h/ano;

NHPUPO  Numero de horas no Periodo Umido no horério de Ponta, h/ano;

TPSFP Tarifa de compra para o Periodo de Seca no horario Fora de Ponta, R$/MWh;

TPUFP Tarifa de compra para o Periodo Umido no horario Fora de Ponta, R$/MWh;

TPSPO Tarifa de compra para o Periodo de Seca no horario de Ponta, R§/MWh;

TPUPO Tarifa de compra para o Periodo Umido no horério de Ponta, R$/MWh;

TDFP Tarifa para o contrato de demanda no horario Fora de Ponta, R§/MW/més;

TDPO Tarifa para o contrato de demanda no horario de Ponta, R$/MW/més.

Na Tabela (7) sdo apresentados os valores das tarifas de consumo e o nimero de horas que se corresponde com o0s
horéarios de ponta e fora de ponta para os periodos de seca e umido.

Tabela 7. Tarifas de consumo e nimero de horas para diferentes horarios e periodos do ano.

Ponta Fora de Ponta
Seca Umida Seca Umida
Tarifas de consumo, R$/MWh 74,74 69,18 35,55 31,42
Numeros de horas, h/ano 437 319 4627 3377
Tarifa de demanda, RS /MWmés 11.390,00 3.810,00

3.1.5. Calculo do custo de geraciao

De acordo com o objetivo deste trabalho, para o custo da energia elétrica gerada pelos sistemas GD, duas diferentes
analises devem ser realizadas: uma considerando apenas geracdo de energia elétrica, dada pela Eq. (9) e outra
considerando a geracdo de energia elétrica e calor ou frio, dada pela Eq. (10).

ClGg ‘B | Peombustivel
CEG ==1E—+ COmn“S“VG +(0 &M) yriavel )
Clgg +CI . P, :
CEG — ( GE COG) B + combustlvel + (O & M)Variéve] (10)
(W+Q)-1 n
Com:
3600- W (11

M combustivel - PCI

Nestas equagdes, tem-se:

CEG
Clge

CICOG

Custo da energia gerada, R$/MWh
Custo total de investimento para a geragdo de eletricidade, R$
Custo adicional de investimento para a cogeracdo de calor ou frio, R$
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B Fator de capitalizagdo, 1/ano

W Poténcia elétrica gerada, em MW nas Eq. (9) e (10), e kW na Eq. (11)
Q Poténcia térmica cogerada, seja frio ou calor, MW

T Tempo de operagdo anual do sistema, h/ano

Pcombustivel Preco do combustivel, R$/MWh

n Eficiéncia térmica do sistema

m Consumo de combustivel, kg/h

PCI Poder Calorifico Inferior do combustivel, kl/kg

Assim, o calculo do custo da energia gerada, permite comparar as distintas alternativas de GD, operando com e sem
cogeracao.

4. Resultados

Como resultados deste estudo, sdo apresentados os custos da energia gerada para as distintas alternativas de GD,
operando com e sem cogeracdo. A andlise de resultados esta divida em duas partes:

1 - Custo de geragdo;

2 - Andlise de sensibilidade: esta dividida nos casos de:
e  Geracdo somente de eletricidade;
e Cogeracao de eletricidade e calor;
e  Cogeracio de eletricidade e frio.

4.1. Custo de geracgao

Neste item mostra-se a energia gerada, para as diferentes alternativas de GD, nas condigdes atuais do mercado
brasileiro. Primeiro, na Fig. (1), apresenta-se o custo da energia gerada (CEG) por componentes (investimento,
combustivel e O&M), quando gerando somente eletricidade. Depois, na Fig. (2), é apresentado o custo total da energia
gerada operando com e sem cogeragdo, onde CEG-CG calor, refere-se ao custo da energia gerada com cogeracao de
eletricidade e calor, CEG ao custo da energia gerada, geracdo somente de eletricidade e CEG-CG frio, ao custo da
energia gerada com cogeracao de eletricidade e frio.

00

400

300

1I:":l | .

MT-Bicomasa FAT-Alcool FAT-Gas natural MS-Biomassa MCI-Gas FACI-DOie=el
naktural

Rgfih

Custo de investimento = Custo do combustivel W Custo de CiEha |

Figura 1. Custo da energia gerada por componentes, geracao somente de eletricidade.
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Figura 2. Custo total de geragao.
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4.2. Analise de sensibilidade

E analisada a influéncia da variagdo do custo especifico de investimento do acionador e preco do combustivel
utilizado, para cada tecnologia, no custo total de geragao.

4.2.1. Geracao somente de eletricidade

A seguir realiza-se uma comparagao entre o custo da energia gerada com o custo da energia comprada (somente
eletricidade), como mostrado na Fig. (3), onde: CEG refere-se ao custo da energia gerada, para a situagdo onde somente
se tem geracdo de eletricidade, CEG(1) refere-se a situagdo atual de mercado, tanto do custo especifico de investimento
dos acionadores, como do preco dos combustiveis, CEG(2) refere-se o custo especifico de investimento dos
acionadores, considerando o valor minimo da faixa avaliada e preco atual dos combustiveis, CEG (3) refere-se a
diminui¢do de 25 % do preco dos combustiveis e custo especifico de investimento dos acionadores atuais de mercado,
CEG(4) refere-se ao custo especifico de investimento dos acionadores com o valor minimo da faixa avaliada e
diminui¢do de 25 % do preco dos combustiveis e, finalmente, CEC refere-se ao custo da energia comprada (somente
eletricidade).
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Figura 3. Custo total de geracdo para somente eletricidade.
4.2.2. Cogeracio de eletricidade e calor

Neste item realiza-se uma comparagao entre o custo da energia gerada com cogeragéo (eletricidade e calor), com o
custo da energia comprada (eletricidade e calor, separados). Na Fig. (4) CEG-CG Calor (1) representa a situagdo atual
de mercado, tanto do custo especifico de investimento dos acionadores, como do pre¢o dos combustiveis, CEG-CG
Calor (2) representa o custo especifico de investimento dos acionadores, com o valor minimo da faixa avaliada e preco
atual dos combustiveis e CEC representa o custo da energia comprada, considerando eletricidade e calor gerados pelo
consumidor.
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Figura 4. Custo total de geracdo — eletricidade e calor.

Na Figura (5) foram considerados os mesmos custos que na Fig. (4), exceto para custo especifico de investimento
dos acionadores (CEG-CG Calor (2)), onde se utilizou o valor minimo da faixa avaliada com uma diminui¢do de 25 %
do prego dos combustiveis.
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Figura 5. Custo total de geracdo — eletricidade e calor.
4.2.3. Cogeracio de eletricidade e frio

A seguir é mostrada, na Fig. (6), uma comparagio entre o custo da energia gerada com cogeracdo, para o caso onde
se considera eletricidade e frio, com o custo da energia comprada (eletricidade para consumo e produgdo de frio). Nesta
figura CEG-CG frio (1) representa a situagdo atual de mercado, tanto do custo especifico de investimento dos
acionadores, como do pre¢o dos combustiveis, CEG-CG frio (2) representa o custo especifico de investimento dos
acionadores com o valor minimo da faixa avaliada e prego atual dos combustiveis, CEG-CG frio (3) representa uma
diminui¢do de 25 % do preco dos combustiveis e custo especifico de investimento dos acionadores atuais de mercado,
CEG-CG frio (4) refere-se ao custo especifico de investimento dos acionadores com o valor minimo da faixa avaliada e
diminui¢do de 25 % do prego dos combustiveis e, por ultimo, CEC, representa o custo da energia comprada
(eletricidade para consumo e producao de frio).
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Figura 6. Custo total de geragao - eletricidade e frio.
5. Analise dos resultados. Conclusées

Observa-se que para os sistemas de GD avaliados, quando gera-se somente energia elétrica, as variantes
empregando gas natural, alcool e diesel, apresentam como maior componente da formacdo do custo de geracdo de
energia aquele referente ao combustivel. Nos casos em que se emprega biomassa, o custo de investimento representa a
maior componente no custo de geracao.

Para esta mesma condigdo, observou-se que o maior valor do custo de geragdo foi para a variante MT-Alcool.
Quando se emprega o gas natural o custo total de geragdo com microturbina ¢ da mesma ordem que quando se analisou
o MCI. Empregando-se biomassa, seja com microturbina ou motor Stirling, este custo total ¢ da mesma ordem que
quando se analisou o MCI empregando diesel, os quais se mostraram mais competitivos.

Em todos os casos, observa-se que o custo total de geragdo com cogeragdo ¢ mais atrativo do que quando se
analisou apenas a geracgdo de energia elétrica.

Também se observou que, quando somente eletricidade ¢ gerada, tanto para as condi¢des atuais de mercado, como
também quando se consideram os custos especificos de investimentos dos acionadores com o valor minimo da faixa de
prego avaliada, ¢ uma redug@o no prego do combustivel de 25 %, o custo de geragdo de eletricidade ¢ maior do que o
custo com energia comprada.

Quando se emprega a cogeracdo para a utilizagdo de calor, apenas para as variantes empregando biomassa e diesel,
o custo total de geragdo foi menor do que a compra de energia elétrica e a geragdo de calor pelo consumidor numa
caldeira convencional. Isto vale tanto para as condigdes atuais de mercado como também nas analises que foram feitas
no estudo de sensibilidade.
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Quando se emprega a cogeragdo para a utilizacdo de frio, apenas para as variantes empregando biomassa e diesel, o
custo total de geracdo foi menor do que a compra de energia elétrica mais a parcela consumida no chiller de compressao
de vapor para produzir frio. Isto vale tanto para as condi¢des atuais de mercado como também nas analises que foram
feitas no estudo de sensibilidade. No caso do MCI utilizando diesel, somente o custo de geracdo ¢ menor quando o
preco do combustivel foi reduzido em 25 %.
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Abstract. In Brazil, the socioeconomic scenario of the last years, for several reasons, has presented a continuous growth of the
electric energy demand, so an expansion of the installed electric capacities in the short and medium term is needed. The traditional
solutions for the increase in the generation capacity, transmission and distribution, local or regional, can be expensive and generally
they request a planning of medium to long term. In this way, innovative solutions can offer good business for the sector, resulting in
public benefits. In this market, technological progresses have been positioned the distributed generation (DG) as a great potential
solution. New developments in technologies of electric power generation in small scale, considering reciprocating engines, Stirling
engines and mainly gas microturbines, have been providing credibility for the DG as premise of power generation either onsite or
close to final consumer. Considering the scenario above, it is the aim of this work to describe and to compare, taking in
consideration technical and economic aspects, the technologies mentioned previously, adapted to the Brazilian conditions. It is also
made an evaluation of the employment of different fuels for each one of these technologies, for example diesel, alcohol, natural gas
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and biomass. The considered variants are: conventional separated heat and power (SHP) and combined heat and power (CHP), and
the analysis is made of the a consumer's point of view that is for opting among these alternatives. The results allow comparing the
generation costs of each one of the technologies, having been verified a great potential for CHP using biomass, mainly when the
prime mover is the microturbine.

Keywords: distributed generation, cogeneration, microturbine, Stirling engine, reciprocating engine
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