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Resumo. A geragdo e distribuicdo de eletricidade na Amazoénia brasileira apresentam algumas dificuldades, abrangendo aspectos
gerenciais e técnicos. As termelétricas e os altos custos de combustivel (incluindo a distribui¢do) e manuten¢do tornam essas
plantas ndo lucrativas, freqiientemente requerendo subsidios governamentais. Por outro lado, ha escassez de gelo para a
preservagdo de alimentos no mercado amazonense. Neste contesto, a cogeragdo pode ajudar a melhorar a eficiéncia global e
reduzir os custos das plantas térmicas. Neste artigo faz-se a andlise técnica e econémica de um sistema de cogeragdo composto por
turbina a gas e ciclo de refrigeracdo por absorc¢do soposto localizado ao longo do gasoduto Coari-Manaus. A demanda de
eletricidade, o consumo de gelo e dados climaticos de uma das cidades abastecidas pelo gasoduto sdo usados para a andlise. A
operagdo da turbina a gas foi simulada com o programa GateCycle; a temperatura e vazdo dos gases de exaustdo obtidas foram ,
por sua vez, utilizadas para a simulagao de um ciclo de refrigeragdo por absor¢do dgua-aménia (AAR) de simples efeito
empregando o programa Cycle-Tempo. A simulagdo termodindmica do AAR possibilitou determinar a temperatura otima na saida
do gerador a fim de maximizar a capacidade de refrigeragdo. Para a andlise econdémica, os custos de produgdo de eletricidade e
gelo foram criteriosamente determinados e pregos de venda do mercado local para ambos foram considerados. Entdo, asumindo-se
paridade elétrica e um perfil de demanda de eletricidade tipico da regido, determinou-se o lucro liquido anual da planta. Supondo
que a planta de cogeragdo tenha isen¢do de ICMS incidente sobre a energia elétrica durante a recuperagdo do investimento, o
tempo de retorno foi de 7,8 e 6,9 anos, para fator de capacidade de 0,572 e 0,614, respectivamente. No caso em que ndo ha isengdo
de ICMS, o tempo de retorno é de 13,0 anos, o que torna o investimento economicamente inviavel.
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1. Introducao

O Amazonas ¢ o maior estado brasileiro, cobrindo uma area de 1.577.820 km? na regido amazénica. Excetuando-se
alguns municipios de maior porte, a populag@o encontra-se dispersa e ao longo das calhas dos rios em comunidades
isoladas. Portanto, a geragao e a distribuicdo de eletricidade para essa populagdo encontram dificuldades cujos motivos
vao do gerencial ao técnico. Extensas linhas de distribui¢do de energia, a partir de centrais localizadas nos principais
centros populacionais até comunidades distantes, ndo sdo viaveis devido as caracteristicas peculiares da regido (grandes
areas de floresta, lagos, rios, etc.) e ao fato de que a baixa renda dessas comunidades ndo suporta o custo final da
eletricidade. Segundo Correia (2005), das cerca de 4600 comunidades contabilizadas no Estado do Amazonas, somente
32 (0,7%) sdo supridas com energia elétrica por meio da Companhia Energética do Amazonas (CEAM), uma
subsidiaria de Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (ELETRONORTE). A CEAM ¢ responsavel pela operacdo e
manutengio do maior sistema térmico isolado do mundo, abrangendo uma 4rea de 1.566.362 km?, sendo o seu parque
gerador composto por 88 usinas térmicas proprias, totalizando uma poténcia nominal de 265,21 MW. Também distribui
energia elétrica onde o suprimento ¢ realizado pela Manaus Energia S.A. (MESA) (Rio Preto da Eva, Presidente
Figueiredo, parte do municipio de Iranduba e a localidade de Puraquequara) e pela Centrais Elétricas do Acre —
ELETROACRE (municipio de Guajara). Esse complexo de usinas ¢ composto quase todo por usinas térmicas a diesel,
com excecdo dos municipios supridos pela Manaus Energia S.A. que gera uma parte da energia fornecida através da
Usina Hidroelétrica de Balbina e pelo produtor independente BK Energia Itacoatiara Ltda, que utiliza aparas de
madeira. O atendimento ao mercado se processa por meio de 92 agéncias, distribuidas em 61 municipios e 31
localidades, destacando-se que os 10 maiores municipios sdo responsaveis por 54% da energia requerida bruta (CEAM,
2006). As usinas dieselétricas do sistema CEAM tém poténcia nominal variando entre 80 kW ¢ 2,1 MW. Além disso, ha
no Estado do Amazonas cerca de 3000 grupos-geradores independentes de energia de pequena poténcia (12,5 a 66 kW)
distribuidos nas comunidades; a maioria, no entanto, encontra-se parada em fung¢fo, principalmente, da caréncia de
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recursos financeiros por parte da populagdo para garantir o abastecimento de combustivel ¢ a manutengdo. As
comunidades onde os grupos-geradores operam com certa regularidade so, via de regra, aquelas em que a operagdo e
manutengdo sdo subsidiadas pela prefeitura local, e s@o utilizadas principalmente para o funcionamento de escolas
noturnas. A geragdo de energia elétrica baseada em fontes primarias renovaveis, disponiveis localmente, ndo ¢ uma
solucdo Obvia para o problema, apesar das vantagens socio-ambientais (geragdo de emprego e renda, menores emissoes
atmosféricas e dinamizac@o da economia local) em relagdo ao uso de combustiveis fosseis (petroleo, gas natural, carvao
mineral, etc.). Alto custo inicial, inexisténcia de tecnologia de transformag@o em pequena escala, tecnologias ainda nao
consolidadas, o desconhecimento do consumidor e do investidor quanto a existéncia de facilitadores (disponibilidade de
crédito, matéria-prima, regulacdo do setor, etc.) destinados a incentivar a inser¢do dessas fontes na matriz energética
nacional sdo barreiras a serem vencidas antes que as fontes renovéveis de energia possam ser usadas regularmente para
atender a demanda de energia no interior da Amazonia.

Na capital do Estado, Manaus, a geracdo e a distribuicdo de eletricidade sdo encargos da Manaus Energia S.A.,
também uma subsididaria da ELETRONORTE. O sistema MESA tem natureza hidrotérmica, mas predominancia
térmica na base, sendo composto por centrais de ciclo Rankine, ciclo Brayton, usina hidrelétrica Balbina, usinas de
produtores independentes (que trabalham na base) com turbinas a gas e grupos dieselétricos de grande porte (15 MW).
Os sistemas MESA e CEAM séo isolados entre si, e 0 CEAM entre suas proprias usinas (Cartaxo ef al., 2001). Manaus
possui o maior sistema elétrico isolado da regido Norte, com aproximadamente 400.000 consumidores, cujas
caracteristicas de perfil de consumo s@o semelhante aos grandes centros industriais do Pais (Frota, 2005). Entretanto, o
altissimo custo da energia termelétrica produzida nos sistemas isolados da Regido Norte requer subsidios do governo
federal, os quais recaem sobre todos os consumidores das demais regides do Brasil. Além disso, a maioria das unidades
térmicas de Manaus esta no término de sua vida util (GTON, 2004 apud Frota, 2005) e em 2004 a oferta de energia ndo
era suficiente para atender ao crescente mercado de energia elétrica (Frota, 2005).

Como solugdo de longo prazo para os sistemas elétricos isolados de Manaus e Macapa, estdo sendo estudados dois
projetos principais: a linha de transmissao interligando a usina hidrelétrica Tucurui @ Manaus e Macapa; e a construgao
do gasoduto Coari-Manaus, para o aproveitamento do gds natural da bacia do rio Solimdes. A Figura 1 mostra a rota
mais provavel de interligagdo Tucurui-Manaus-Macapa. Uma vez concretizada, os 1800 km de interligagdo ndo
somente tornardo Manaus e Macapa parte do sistema interligado nacional, mas também poderdo atender 30 outros
municipios, beneficiando cerca de dois milhdes de pessoas. Além disso, esta interligagdo causard uma redug@o
significativa nos custos da eletricidade consumida em Manaus. Mesmo assim, a interligacdo Tucurui-Manaus-Macapa
sozinha ndo resolvera o problema da energia em Manaus. O gasoduto Coari-Manaus tera 397 km de extensdo e podera
transportar até 10,5 milhdes m*/dia de gas natural dos campos de Urucu, no municipio de Coari, até Manaus, onde
abastecera as usinas termelétricas. Estdo sendo planejados ramais para todos os municipios atravessados pelo gasoduto.
Todo o tragado do gasoduto esta localizado no Estado do Amazonas, passando por outros sete municipios: Codajas,
Anori, Anama, Caapiranga, Manacapuru ¢ Iranduba. Atualmente, a implantagdo do gasoduto esta sendo analisada com
relagdo aos seus impactos ambientais. Uma vez aprovada, o efetivo fornecimento de gas para Manaus dependera de um
contrato formal assinado entre PETROBRAS e Companhia de Gas do Amazonas (CIGAS). Espera-se a efetiva
operacao do gasoduto Coari-Manaus em 2007 (Frota, 2005).
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Figura 1. Gasoduto Coari-Manaus e sistema interligado Tucurui-Manaus-Macapa.
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Mesmo que a eletricidade logo esteja disponivel para as comunidades isoladas da regido, a baixa renda de seus
moradores ndo suporta o custo final da energia elétrica. Em outras palavras, um adequado e eficiente programa de
fornecimento de energia devera estar atrelado a programas sociais para o crescimento sustentavel dessas areas (Correia,
2005). Uma preocupagdo imediata é que a pesca, uma importante atividade econdmica da Amazdnia, esta sujeita a
perdas significativas devida a falta de cimaras de armazenamento e equipamentos para produgdo de gelo mesmo em
localidades onde a eletricidades esteja disponivel. Além disso, frutos colhidos na selva ndo podem ser adequadamente
armazenados e processados. Por conseguinte, a adocdo de sistemas de cogeragdo com ciclos de refrigeracdo por
absorg¢do pode ajudar a resolver o problema da conservagdo de peixes e frutas, a0 mesmo tempo em que reduz o custo
de geragdo de eletricidade no interior da Amazonia.

Por outro lado, em Manaus os setores comercial e residencial respondem por 45% do consumo de energia. A maior
parte deste consumo ¢ destinada ao condicionamento de ar para conforto, um requisito necessario o ano todo no clima
quente ¢ umido da Amazonia; mesmo no setor industrial, conforto e condicionamento de ar representam um consumo
significativo de eletricidade. Entao, chillers de absorgdo, sejam para cogeragdo em centrais térmicas ou como unidades
isoladas em centros comerciais ou prédios residenciais, podem contribuir com o ajuste da demanda de eletricidade e o
seu fornecimento nesta peculiar regido do Brasil.

Motores de combustdo interna tém sua aplicacdo mais difundida em sistemas de pequeno e médio porte, enquanto
que para grandes unidades de cogeracdo tém-se preferido as turbinas a gas (Espirito Santo, 2001). No entanto, a escolha
por motor, turbina ou qualquer outra tecnologia dependera de diversos fatores, tais como: a relagdo de demanda térmica
com trabalho mecénico e/ou eletricidade, prego do combustivel, preco da energia elétrica, caracteristica da curva de
demanda térmica e elétrica do empreendimento, disponibilidade de combustivel, dentre outros fatores. Neste trabalho,
considera-se a cogeragdo ao longo do gasoduto Coari-Manaus utilizando turbinas a gas, ja que neste caso parece ser a
escolha mais apropriada para o equipamento de geragdo de poténcia, e ciclo de refrigeragdo por absor¢do. Tem-se como
objetivo avaliar técnica e economicamente a implanta¢do do sistema proposto nesta regido.

2. Cogeracio usando ciclos de refrigeracio por absorcio agua-amonia

O calor ¢ a principal fonte energética dos equipamentos de refrigeragdo por absor¢@o; sendo assim, torna-se um
grande aliado em uma planta de cogeragdo, pois 0 mesmo podera ser utilizado na produgao de frio a partir do calor de
baixo potencial de alguns processos de geragdo de energia, como, por exemplo, o aproveitamento dos gases de escape
de uma turbina a gas, de um motor de combustao interna, do calor residual de uma turbina a vapor, entre outros.

A cogeragdo em ciclos topping (quando a geracdo de energia elétrica antecede o fornecimento de calor) esta sujeita
a um grande fluxo de calor em alta temperatura ¢ o calor rejeitado ¢ entdo recuperado em certos processos ou em
maquinas térmicas (Figura 2). Em ciclos topping com turbinas a gas, os gases de combustdo passam por um recuperador
de calor (HRSG) ou podem ser usados diretamente, por exemplo, em sistemas de refrigeragdo por absorcdo. Os sistemas
que usam os gases diretamente sdo menos intensivos em capital, porque ndo exigem um subsistema de geracdo de
vapor. No entanto, exigem limpezas freqiientes dos tubos do trocador de calor do dessorvedor, que tem contato direto
com os gases de escape da turbina. Chillers com fornecimento indireto de calor permitem o uso mais flexivel de agua
quente ou vapor, que também podem ser utilizados em determinados processos. Além disso, no caso de ciclos de
refrigeragdo por absor¢do que utilizam o par dgua-amonia como fluido refrigerante (AAR), desacoplando o fluido de
trabalho dos gases de combustao evita-se o problema do vazamento da amonia para a exaustdo (Colonna e Gabrielli,
2003). Plantas de cogeracdo com eficiéncias globais na faixa de 65 a 80% podem ser obtidas dependendo do calor
residual e da temperatura dos gases de escape. Deve-se ter em mente, entretanto, que turbinas de pequena capacidade (1
a 3 MW,) tendem a ser menos eficiente do que grandes unidades (Colonna e Gabrielli, 2003). O gas natural parece ser o
combustivel mais indicado para estas aplicacdes devido ao seu alto poder calorifico, boa eficiéncia de combustdo e
menor emissdo de poluentes.
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Figura 2. Sistema de cogeragdo composto por turbina a gas e chiller de absorgao.
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Hé dois tipos principais de maquinas de refrigeragdo por absor¢do comercialmente disponiveis, que utilizam como
fluido de trabalho as misturas brometo de litio-agua (LiBr-H,0) e dgua-amoénia (H,O-NHj;). Esta ultima pode atingir
temperaturas muito menores porque a amdnia ¢ o refrigerante, sendo usada, por exemplo, na refrigeracdo de alimentos e
produgdo de gelo. Enquanto os chillers do tipo LiBr-H,O tém producdo normalizada e gradualmente estdo se tornando
mais difundidos, os do tipo H,O-NH; s@o produzidos sob encomenda para uma particular aplicagdo (Colonna e
Gabrielli, 2003).

Uma vez que a temperatura da fonte energética ndo precisa ser alta, o calor residual de alguns processos industriais
ou outras fontes de calor de baixo potencial pode ser usado para acionar chillers de absor¢do; além disso, a amonia ¢é
uma substancia natural que ndo causa destruigdo da camada de 0zOnio. Por estas razdes, esta tecnologia ¢ vista como
ambientalmente correta e uma substituta desejavel para maquinas de refrigeragdo por compressdo. Apesar destas
vantagens, o mercado de equipamentos de refrigeragdo ainda ¢ dominado por chillers de compressdo devido ao seu
baixo custo inicial e maior eficiéncia.

O coeficiente de performance de um AAR ¢ afetado por suas temperaturas de operacdo (temperaturas do
evaporador, absorvedor, gerador e condensador) e pelas irreversibilidades de seus componentes. Em relagdo a variagao
do COP com a temperatura do fluido na saida do gerador, existe um valor 6timo (Colonna e Gabrielli, 2003); ¢ a
temperatura neste ponto ¢ chamada temperatura 6tima do gerador (TOG). A TOG ¢ influenciada pelas eficiéncias dos
componentes do AAR, refluxo da coluna de retificagdo, quedas de pressdo, diferenga de temperatura no evaporador,
concentracdo de refrigerante, e condi¢des térmicas de operacdo (temperaturas de evaporagdo, absor¢do e condensacao).
Portanto, melhorias de projeto e estratégias de controle para manter AARs perto de seu TOG, independentemente das
variagOes da carga térmica e das condigdes ambientes, sdo cruciais para eles se tornarem competitivos com os sistemas
de refrigera¢do por compressao.

3. Modelagem do sistema de cogeragao turbina a gas-chiller de absorcéio
3.1. Modelagem técnica

A fim de se estudar a possibilidade da aplicagdo de AARs em plantas de cogeragdo, foram feitas simulagdes
computacionais usando os programas GateCycle e Cycle-Tempo. O programa GateCycle ¢ um software desenvolvido
para avaliar o desempenho de sistemas térmicos de poténcia em regime permanente em condigdes de projeto e fora do
ponto de projeto, abrangendo uma analise do ciclo por inteiro ou uma estagdo de cogeragdo. Também permite predizer o
efeito de alteragdes no sistema ou melhorias em plantas existentes e possibilita analisar projetos de turbinas a gas
interconectadas a um ciclo a vapor ou ndo (GE Energy Services, 2003). Entretanto, o GateCycle ndo permite a
simulac@o de cada componente de um ciclo de refrigera¢do por absor¢do. Para isso utilizou-se o software Cycle-Tempo;
este ¢ um programa para a modelagem termodinamica e otimizagdo de sistemas para produgdo de eletricidade, calor e
refrigeragdo. Permite ao usudrio entrar com a configuragdo desejada e entfo calcular fluxos relevantes de massa e
energia no sistema, assim como parametros de operagdo pertinentes (Cycle-Tempo, 2006). O acoplamento entre
GateCycle e Cycle-Tempo foi feito através da vazao (mgas) e temperatura dos gases de escape (Tgas) da turbina a gas,
as quais sao resultados da simulag@o do primeiro e dados de entrada para o segundo, onde se obteve a capacidade de
refrigeracdo (qevap).

Uma vez obtido o potencial de refrigeracdo da planta de cogeragao, a producdo maxima de gelo pode ser calculada
por,

l’i'lice _ qevap (1)
FP[C (T1 _O)+hsl +Cp,ice (O_Tf)]

p,water

onde T; e Ty sdo, respectivamente, a temperatura inicial e final da agua. T; depende das condi¢des ambientes ¢ Ty ¢
considerada igual a -5°C, para garantir uma boa resisténcia ao produto (Costa, 1982). FP ¢ o fator que leva em conta os
consumos secundarios da instalagdo para conservacdo do gelo (cadmaras frias), sendo estes da ordem de 10% da
capacidade frigorifica para fabrica¢do do gelo (Cruz, 2004). Portanto FP tem valor proximo de 1,1.

3.2. Modelagem econdnica

O modelo econdmico tem como objetivo determinar os custos de produc@o da energia elétrica (cgg) e do gelo (Cice);
o lucro liquido obtido pela receita da venda de eletricidade e do gelo (Ljg); € o tempo de retorno do investimento na
planta de cogeragéo (N).

A fim de se determinar o custo de producdo da energia elétrica, considerou-se o principio do tempo de retorno
composto. Isto é, para um retorno em t anos, ou seja, ao longo da vida util dos equipamentos, o valor presente do
projeto no ano t deve ser zero. Em outras palavras, no equilibrio econdmico, o valor presente da diferenca entre receita
¢ despesa se iguala ao valor do custo do investimento na termelétrica. Sendo assim, pode-se equacionar
matematicamente o problema pela seguinte equacao:
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¢ EEPWFgE — € oomb EE PWE oy — CoamMEE PWEogm =2 W @

onde PWF ¢ o fator de valor presente, dado por,

t k-1
PWF = Z—(l * f? . 3)
o (1+j)

sendo f e j as taxas de inflacdo e juros, respectivamente; t o periodo de analise; EE a energia elétrica gerada anualmente;
Coam O custo de operacdo e manutencdo por unidade de energia elétrica gerada; Z, o custo de investimento na usina
termelétrica por unidade de poténcia; W, a capacidade instalada da usina; c.om, 0 custo combustivel por unidade de
energia elétrica gerada, dado por:

¢ JHR @

comb = Pcom

onde peomy € 0 preco do combustivel e HR € o consumo especifico de calor da turbina (heat rate).
Dividindo ambos os lados da Eq. (2) por Wy, fazendo EE/W,, = ee, e isolando cgg, obtém-se:

— Zt + (CcombPWFcomb + CO&MP\NFO&M )ee
PWFgg ee

)

CEE

Portanto, pode-se calcular o valor minimo da energia elétrica em fungdo das variaveis: investimento inicial, custo
do combustivel, custo de operagdo e manutencdo, energia elétrica produzida e prazo de retorno para o investimento.
Entretanto, um modelo de avaliagdo financeira também deve incluir as variaveis contabeis e fiscais. O equacionamento
de tais variaveis refere-se a operagao de inser¢ao do imposto de renda (IR) e demais encargos sobre o lucro (CSLL), das
contribui¢des PIS/COFINS (Ips/cor), dos encargos sobre o faturamento (Ig,) ¢ da depreciacdo linear contabil (D) em tal
modelo. Os tributos e encargos incidentes sobre a geragdo termelétrica sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 1.Tributos e encargos incidentes sobre a gerago termelétrica (Lora e Nascimento, 2004; Neto, 2001).

Tributo ou Contribuicdo | Natureza Juridica Aliquota Incidéncia / Base de Calculo
15%, mais 10% Lucro — (3 Aﬁiicim’lal de Imposto de
IR Imposto Adicional de Tmposto Renda (10%) € devido sobre a parcela
do lucro que exceder R$ 240.000,00
de Renda
a0 ano
CSLL Contribui¢do 9% Lucro
PIS Contribui¢do 1,65% Receita
COFINS Contribui¢do 7,6% Receita
TFSEE Contribui¢io 0,5% Receita
ICMS Imposto 21% Valor da comercializagdo dos servigos
CPMF Contribuigdo 0,35% Movimentacdo Financeira
2,5% do Ativo Reversivel limitado a
RGR Contribui¢ao 2,5a3% 3% da receita. A TFSEE ¢ deduzida
do valor apurado da RGR

A sigla CSLL significa Contribui¢ao Social sobre o Lucro Liquido ¢ ICMS significa Imposto sobre Circulagio de
Mercadorias e Servigos. A Contribuigdo para o Programa de Integracdo Social (PIS) e¢ a Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS), somadas, incidem com uma taxa de 9,25% sobre a receita, sendo
permitidas algumas compensagdes. Os encargos Taxa de Fiscalizagdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE),
Contribui¢ao Provisoria sobre Movimentacdo Financeira (CPMF) e Reserva Global de Reversao (RGR) incidem como
uma taxa em torno de 3,4% sobre a receita; esses impostos mais o ICMS serdo denominados de encargos sobre o
faturamento (Ig,).

Ao considerar tais variaveis fiscais e contabeis, obtém-se a seguinte equagao:

(1 - ALpPWF,, )Zt + (CcombPWFcomb +CoamPWFogam )(1 — AL —ALcgp, )ee
(1 — AL —ALcgi 1 —ALpg/cor — AL gy )PWFEE ce

(6)

CEg =
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A Equagdo (6) representa o custo do produto vendido, ou seja, o pre¢o minimo de venda da energia elétrica
produzida por uma usina termelétrica. O termo AL refere-se a aliquota do correspondente imposto, sendo este indicado
em subscrito.

Tal como foi feito para a energia elétrica, o custo de produgdo do gelo ¢ obtido igualando-se o valor presente da
receita liquida obtida com a venda do gelo, durante a vida util do chiller, com o custo total do sistema de refrigeracéo
por absorg¢ao (chiller, torre de resfriamento, projeto e instalagdo). Em termos matematicos,

Cice Mice PWFe —cogmMice PWEggm = Zcqevap (7

Isolando-se cjc., obtém-se:

Zcqcvap + cO&MNIicePVVFO&M
PWFiceMice

C

®)

ice =

A fim de se determinar o preco minimo de venda do gelo, devem-se considerar impostos, contribui¢des e
depreciagio:

Ao considerar as variaveis fiscais e contabeis, obtém-se :

(- ALpPWEF7 JZ. A evap + CoamMicePWFogn (1 = ALg = ALcgip )

Cie = ice )
(1 - AL IR — ALCSLL - ALPIS/COF - AL fat )PWFiceMice

onde Z. é o custo de implantagdo do sistema AAR por unidade de capacidade frigorifica; M;.. ¢ a producdo anual de
gelo; qevap ¢ a capacidade do chiller.

A Equacdo (9) permite calcular o prego minimo de venda do gelo tal que a receita liquida se iguale ao custo total do
sistema de refrigera¢@o por absor¢do. Para que haja lucro, o preco de mercado de venda do gelo deve ser maior do que o
referido valor minimo.

A questdo do nivel de produgdo exige ter em conta que o sistema de cogerag@o planejado neste artigo pressupode
operacdo em paridade elétrica. Ou seja, a produgdo de energia elétrica prevalece sobre a produgdo do gelo, sendo esta
dependente daquela. Desse modo, a maxima produgao frigorifica do sistema se limita & maxima disponibilidade térmica
residual, podendo contemplar niveis abaixo disso, a depender de fatores exdgenos de mercado.

As equacdes da receita bruta (Ry) e custo total (Cr) da producdo de gelo e energia elétrica ($/ano) sdo dadas a
seguir:

Rt =Pice Mice + teg Wger (10)

onde pjc. [$/ton] e tgg [$/MWHh] sdo o prego de venda do gelo e a tarifa de energia elétrica, respectivamente; Wy, [MW]
¢ a poténcia elétrica gerada.

Cr =Cjee Mijce +CgE Wger Y

Na Equacdo (11), cgg € cice sd0 0s custos de producdo de energia elétrica e gelo, calculados pelas Equagdes (5) e (8),
respectivamente.

O lucro contabil da planta corresponde a diferenca entre a receita bruta advinda pela venda da energia elétrica e do
gelo e os seus respectivos custos de producdo. O imposto de renda incide sobre o lucro tributavel da empresa, que por
sua vez, ¢ influenciado por procedimentos da contabilidade da deprecia¢do, que visam assegurar condi¢des para a
reposi¢do dos ativos fixos da empresa, quando isto se tornar necessario a continuidade das operacdes. Por esta razdo, a
legislagdo tributaria permite as empresas deduzirem de seu lucro anual a correspondente carga de depreciagdo para fins
de calculo do imposto de renda. Sendo assim, o lucro tributavel ¢ dado por:

Ly =(1- ALgp )Ry —Cp - Dy (12)
Apds todos os impostos e contribui¢des, o lucro liquido sera:

Lyq = (1 — ALgr )RT — ALy Lyip —=Cr (13)
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onde ALgt ¢ igual a soma das aliquotas que incidem sobre a receita bruta (aliquotas do PIS, COFINS, TFSEE, CPMF,
RGR e ICMS) e ALy, corresponde a soma da aliquotas que incidem sobre o lucro tributavel (aliquotas do IR e CSLL).
Vale lembrar que os impostos TFSEE e RGR aplicam-se a energia elétrica, ¢ ndo ao gelo. As aliquotas do PIS,
COFINS, TFSEE, CPMF e RGR correspondem a um montante de 12,6%; a média nacional da aliquota de ICMS que
incide sobre o valor da comercializagdo de energia elétrica ¢ de 21%. A aliquota incidente sobre a comercializagdo do
gelo no Estado do Amazonas ¢ de 7%.

Por fim, o tempo de retorno do investimento na planta sera calculado pela seguinte equagéo:

CHHf'j_l}
I+] 1
g ————=+1; X

— (14)
Lig 1+f
- 1

onde C ¢ o custo total da planta de cogeragao.
4. Analise técnico-econdmica de plantas de cogeracio ao longo do gasoduto Coari-Manaus

Cruz (2004) investigou o potencial da refrigeracdo por absor¢do em 30 cidades no interior do Amazonas,
pertencentes ao sistema CEAM. As localidades selecionadas para a investigacdo tém camaras de espera e estocagem,
assim como equipamentos para produgdo de gelo e, portanto, fornecem uma indicagdo da demanda de refrigeragdo
nessas areas; entretanto, até o momento toda a refrigeracdo ¢ produzida por chillers de compressdo de vapor. A Tabela
2 mostra dados de algumas cidades analisadas por Cruz (2004).

Tabela 2. Energia elétrica e demanda frigorifica em algumas cidades no interior do Amazonas (adaptado de Cruz,2004).

Energia Elétrica CAamaras Producio de Gelo
Localidade Pico Vendida Gerada Vendida Frias ton [TR]
(kW] [kWh/ano] [kWh/ano] Generada [TR] dia

Careiro- 1.309 3.461.078 6.028.911 0,574 17,6 6 153
Castanho

Coari 3.906 13.824.211 21.377.500 0,647 80,9 9 22,9

Codajas 1.280 4.158.887 6.805.873 0,611 32,5 11 28,0

Iranduba 5.170 14.863.243 24.273.965 0,545 1.113,4 65 165,2

Manacapuru 8.107 25.677.386 45.921.425 0,559 748 4 121,6 309,0

Como apontado por Cruz (2004), os dados evidenciam baixa eficiéncia técnica ¢ econdmica do sistema CEAM.
Para as 30 localidades estudadas, a razao entre eletricidade vendida e gerada ¢ somente 0,616. De acordo com relatorios
da CEAM (CEAM, 2000), a diferenca aproximada de 40% representa consumo interno de energia da planta e perdas
associadas com ineficiéncias intrinsecas de pequenos grupos-geradores usados durante picos de carga. Levando-se em
conta que a geragdo de eletricidade no sistema CEAM ¢ intensamente subsidiada, esta razao entre venda e geracdo de
energia ¢ ainda mais agravante. Como uma contribuicdo para encontrar solugdes para estes problemas, o presente
trabalho simula e analisa a implantagdo de chillers de absor¢do que usam como fonte térmica os gases de exaustio de
turbinas a gas.

A turbina a gas selecionada para a simulag@o foi a Kawasaki M7A-02 com W 150 = 6955 kW,, compativel com a
demanda de eletricidade nas maiores cidades ao longo do gasoduto Coari-Manaus, como, por exemplo, Iranduba. Esta
capacidade também ¢ representativa de algumas termelétricas em Manaus. Considera-se que a turbina opere 7884
horas/ano, correspondendo a um fator de disponibilidade de 90%. A distribuigdo de carga durante o ano é mostrada na
Tab. 4, considerada tipica para regido em questdo. As condi¢des ambientes usadas na simulagdo foram temperatura de
bulbo seco Ty = 33°C, umidade relativa UR = 80% e uma altitude de 14 m, representativas de Manaus e Iranduba. A
poténcia da turbina nessas condigdes ¢ igual a W, = 6088 kW,, 0 que permite uma margem de seguranga em torno de
18% em relagdo ao pico de poténcia de 5170 que ocorre em Iranduba; outros resultados da simulagdo sdo obtidos
seguindo o procedimento destacado na se¢do precedente. O coeficiente de performance (COP) do chiller de absor¢ao
obtido da simulagdo no Cycle-Tempo foi de 0,591, considerado satisfatorio para um chiller de simples efeito.

Para a turbina selecionada, a vazdo dos gases de exaustdo manteve-se aproximadamente constante e igual a 25,6
kg/s. Adotando-se os pardmetros financeiros e tributarios mostrados nas Tabelas 1 e 3, obteve-se um prego minimo de
venda da energia elétrica igual a US$ 72,98/ MWh. Considerando-se um mercado capaz de absorver a maxima produgéo
de gelo permitida segundo o perfil de carga da turbina (Tabela 4), obtém-se um custo do gelo vendido (c;, = US$
18,61/ton) menor que o seu preco de venda em Manaus (p;.. = US$ 67,85/ton). Assumiram-se um tempo de operagdo do



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 3-8, 2006, Paper CIT06-0396

chiller igual a 16 horas/dia e uma disponibilidade de operagdo ao longo do ano de 90%, o que corresponde a 5256
horas/ano. O tempo de retorno de investimento na planta de cogeragdo, neste caso, foi de 2,9 anos; considerou-se
isengdo de ICMS incidente sobre a energia elétrica até que o investimento fosse recuperado.

Com a turbina operando a 50% de sua poténcia maxima, ja obtém-se uma capacidade de refrigeracdo de 1290,2 TR,
capaz de suprir as camaras frias e toda produgdo de gelo de Iranduba (Tabela 2). Considerando somente a necessidade
de gelo para esta cidade (65 ton/dia), sera necessario um chiller de 165,2 TR. Neste caso, obtém-se um custo do gelo
vendido ¢;.. = US$ 16,84/ton e um tempo de retorno de investimento na planta de cogeragdo igual a 7,8 anos (Tabela 5).

Tabela 3.Valores adotados para os pardmetros financeiros da analise economica.

Parametros Financeiros Valor Observacio
f [% anual] 5 Previsdo da inflagdo
j [% anual] 15 Cruz (2004)
tgg [US$/MWh] 100,00 CEAM (2005)
Peomb [US/MMBTU] 2,6798 Esposito (2004)
Pice [US$/ton] 67,85 Em Manaus (Cruz, 2004)
t [anos] 15 Periodo para anélise econdmica
Z,[US$/kW] 965,00 NREL (2003)
Z.[US$/TR] 4.745,46 Cruz (2004)

Tabela 4. Simulagao da turbina a gas Kawasaki modelo M7A-02 em cogeragdo com AAR produzindo a méxima
quantidade de gelo possivel.

Car ga Wel lgn'le(;:o ;,e Tgas qevap Mice CEE Cice N
[%] [kW] [lll)r /alfo] [°C] [TR] [ton/hr] | [US$/MWh] [US$/ton] [anos]
100 6088 3942 540,4 | 1985,8 48,8

80 4871 5282,3 490,2 | 1710,9 42,1 72,98 18,61 2,9
50 3044 2207,5 410,6 | 1290,18 31,7
Tabela 5. Simulagao para atender a demanda de gelo em Iranduba.
Chiller Producao de Gelo Cice N
[TR] [ton/dia] [US$/ton] [anos]
165,2 65,0 16,84 7,8

O perfil de carga mostrado na Tabela 4 corresponde a um fator de capacidade de 0,572, considerado baixo,
resultando em um elevado tempo de retorno para a demanda em Iranduba. Quanto maior o fator de capacidade, maior a
energia elétrica gerada e, portanto, menor o tempo de retorno. Por exemplo, considerando-se um fator de capacidade
igual a 0,614, o custo de geragdo de energia elétrica ¢ igual a US$ 57,63/MWh. Para a maxima produgdo de gelo
permitida neste caso (39,52 ton/hora), o tempo de retorno obtido cai para 2,7 anos; com o fator de capacidade anterior
(0,572), o tempo de retorno era de 2,9 anos. E considerando-se a producdo de gelo correspondente a demanda em
Iranduba (65 ton/dia), o tempo de retorno reduz-se de 7,8 para 6,9 anos. A Tabela 6 resume esses resultados, mostrando
também o custo do produto vendido (CPV) e o custo de producdo (CP) referentes a energia elétrica e ao gelo.

Tabela 6. Tempo de retorno para diferentes fatores de capacidade e niveis de produgdo de gelo.

Energia Elétrica Producio de Gelo e Tempo de Retorno do Sistema de Cogeracio
632,4 a 661,5 ton/dia 65 ton/dia
Fatm: de CEE e N o N
Capacidade [USS/MWh [USS$/ton] [anos] [US$/ton] [anos]
CP CPV CP CPV CP CPV
0,572 60,37 72,98 13,11 18,61 2,9 11,94 | 16,84 7,8
0,614 57,63 69,59 12,77 18,11 2,7 11,88 | 16,76 6,9
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5. Conclusoes

A analise técnica da planta de cogeracdo mostrou que a turbina simulada a 50% da carga ja atende a demanda
frigorifica da cidade de Iranduba, considerada representativa da regido. Portanto, assumindo-se paridade elétrica, a
produg@o de frio estara garantida mesmo que a turbina opere apenas a metade de sua carga.

A analise econdmica mostra que plantas com baixo fator de capacidade apresentam um elevado tempo de retorno,
mesmo supondo-se isen¢do de ICMS incidente sobre a energia elétrica durante esse tempo. Considerando-se uma planta
de cogeracdo com fator de capacidade de 0,614 ¢ a maxima producdo de gelo possivel, obteve-se um tempo de retorno
de 6,9 anos. Uma simples verificacdo mostra que uma planta com esse fator de capacidade ¢ ICMS incidente sobre a
energia elétrica e sobre a comercializagdo do gelo com aliquotas de 21% e 7% respectivamente, apresenta um tempo de
retorno de 13,0 anos. Tal tributagdo torna o empreendimento economicamente inviavel.

Considerando-se que o Brasil tem uma aliquota média de ICMS incidente sobre a energia elétrica de 21%, constata-
se que ha necessidade de uma acentuada redugdo principalmente deste imposto, ou até mesmo sua isen¢do durante a
recuperagdo do capital, visando atrair investimentos em plantas de cogeragdo na Amazdnia.
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Abstract

The generation and distribution of electricity in the Brazilian Amazon are faced with a number of difficulties,
spanning from management aspects to technical issues. These are thermal power plants and the high costs of fuel
(including distribution) and maintenance make them unprofitable, often requiring government subsidies. On the
other hand, there is a shortage of ice for food preservation in the Amazonian market. In this context, cogeneration
could help improve the plants overall efficiency and reduce costs. The proposed paper carries out a technical and
economic analysis of a gas turbine and absorption refrigeration cycle cogeneration system supposed located along
the Coari-Manaus natural gas pipeline. Actual electricity demand, ice consumption, and weather data for one of the
cities to be served by the pipeline are used in the analysis. The gas turbine operation was simulated using Gate
Cycle software; the exhaust gases temperature and flow rate output were in turn used for the simulation of a single-
stage aqua-ammonia refrigeration (AAR) cycle employing Cycle Tempo software. The thermodynamic simulation
of the AAR cycle made it possible to determine the optimal temperature at the generator outlet in order to
maximize the refrigeration capacity. For the economic analysis, the electricity and ice production costs were
carefully determined and local market sales values for both were used. Then, assuming electrical parity and an
electricity demand profile typical of the region the annual plant profit was determined. On the assumption that the
cogeneration plant could be exempted from the ICMS tax throughout the investment recovery time, the payback
period was 7.8 and 6.9 years for capacity factors of 0.572 and 0.614, respectively. In case there is no ICMS tax
exemption, the payback period is 13.0 years, making the cogeneration investment not viable economically.

Keywords: cogeneration, ice production, absorption refrigeration, gas turbine.



