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RESUMO

O trabalho em questdo visa a proposicao de indices de desempenho de usinas
termelétricas abordando quatro aspectos: Operacional, Manuten¢do, Financeiro e
Ambiental. As variaveis associadas com a operacdo de uma usina (emissoes
atmosféricas, tempos de parada para execucdo de acbes de manutencdo e seus
custos, e valor de ativo total) sdo estudadas e convertidas em indicadores capazes
de proporcionar um panorama geral do funcionamento da usina, e seu desempenho
frente a outras usinas termelétricas. Para a determinacdo dos indicadores,
inicialmente o estudo esta dividido nas quatro abordagens anteriormente citadas, a
fim de abranger todos os aspectos operacionais de uma usina termelétrica, para as
quais sdo desenvolvidas analises, consideragfes, detalhamentos e conclusdes
especificas. Adicionalmente, sdo determinadas faixas de desempenho,
caracterizadas conforme operacéo prevista em projeto da usina termelétrica. Estas
faixas estdo divididas em valores adequados e inadequados ao funcionamento da
termelétrica, com respectivo detalhamento das consideracgdes realizadas.

Palavras-chave: Indices. Desempenho. Usinas Termelétricas. Benchmarking.

Operacao.



ABSTRACT

The study aims at the determination of performance indexes for thermoelectric power
plants approaching four aspects: Operational, Maintenance, Financier and
Environment. The variables associated with the operation of a plant are studied and
converted into indicators capable to provide a general panorama of the plant
operation, and performance in comparison with other thermoelectric power plants.
For the determination of the indexes, initially the study is divided in the four
approaches previously listed, in order to enclose all the aspects of a thermoelectric
power plant, being developed individual analyses, considerations and detailings.
Additionally, ranges of performance are determined, characterized as set points
defined in the project. These ranges are divided in suitable and unsuitable values to

the operation, with detailing of the made considerations.

Keywords: Indexes. Performance. Thermoelectric Power Plant. Benchmarking.
Operation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O setor elétrico brasileiro estd em constante mudanca ao longo dos anos e é alvo
de diversos estudos e previsdes. A explicacdo para tal fato € a sua forte relagdo com
o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) e com a evolucdo da estrutura de
participacdo dos setores agropecuario, industrial e servicos na formacéo do PIB,
segundo o estudo Mercado de Energia Elétrica 2006-2015, realizado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2005) do Ministério das Minas e Energia (MME). A
necessidade de energia por cada setor compde e colabora para 0 aumento da
demanda energética do pais.

A taxa de crescimento do PIB pode ser vista na Tabela 1.1. As trajetorias
referem-se a evolucdo presumivel do PIB ao longo de alguns anos, sendo a
trajetoria de referéncia a mais provavel de acontecer, utilizando como base os
estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDEE, 2006). As trajetorias de
crescimento alto e baixo sdo mostradas para evidenciar momentos distintos, de bom

e mau andamento da economia.

Tabela 1. 1 — Taxa de Crescimento do PIB (% ao ano) - Brasil

Trajetoria 2005 2006 2007-2011* 2012-2015* 2005-2015*

Alta 3,0 45 45 6,0 51
Referéncia 3,0 40 40 45 42
Baixa 3,0 3,0 3,0 3,5 3,2

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE. Compilado por MME/SPE (2006).
* Valores estimados

Essa necessidade de acréscimo na producéo de energia elétrica vai de encontro
a situacdo da matriz energética do pais. Atualmente, o Brasil conta com mais de 100
GW de poténcia instalada de acordo com o Banco de Informacfes de Geragédo —
BIG (2007), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, tendo um parque



gerador predominantemente hidrelétrico. A expansdo do setor energético via usinas
hidrelétricas torna-se cada vez mais invidvel pela localizacdo das novas
hidrelétricas, que possuem menores reservatorios e estdo mais afastadas dos
centros consumidores, acarretando em custos de transmissdo de eletricidade
consideraveis (custos na construcdo de subestacdes com transformadores e varios
outros implementos, e em “eletrovias”, sistemas de cabos que em geral sdo aéreos e
suportados por torres e estruturas e porticos metéalicos), com custos de geracéo
crescentes por questdo de carater ambiental, aléem de terem tempo de construcéo
elevado. A capacidade instalada de energia elétrica por cada tipo de usina pode ser
vista de maneira simplificada na Figura 1.1, e a oferta de energia produzida por tipo

de fonte na Figura 1.2.

OHidrelétricas -76.804 MW
O Termelétricas - 21.130 MW

0,25%

O Termonucleares - 2.007 MW

O Outras - 237 MW

21,09%

76,66%

Figura 1. 1 — Participacao percentual dos tipos de centrais na capacidade instalada (MW) para
geracao de energia elétrica no Brasil. Fonte: Banco de Informacdes de Geracédo — BIG (2007) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL



Oferta Interna de Energia (Brasil)

Importacéo
40,1 TWh; 9%
Edlica
0,24 TWh; 0%

Biomassa

Derivados do
Petréleo
12 TWh; 3%

Hidraulica | 349,8
TWh
75%

Carvéao

74TWH; 2% 2
Gés Natural
18,2 TWh; 4% /
Nuclear
13,8 TWh; 3%

Nota: Inclui autoproducéo de energia elétrica

Figura 1. 2 — Oferta interna de eletricidade no Brasil por tipo de fonte. Fonte: Balango Energético
Nacional (BEN) — Resultados Preliminares 2007 (ano base 2006).

Segundo artigo de Lemos (2007) do Jornal do Instituto de Engenharia (IE) de
Fevereiro de 2007, especialistas apontam que o crescimento do pais a uma taxa
média de 5% ao ano sera capaz de produzir um déficit energético em 2010, que
poderd ser evitado com projetos de plantas geradoras de energia elétrica de rapida
implantacédo, considerando também o minimo impacto ambiental ocasionado por
esse empreendimento. Na Tabela 1.2, apresentam-se as vantagens e desvantagens
da utilizacdo de usinas hidrelétricas e termelétricas para suprir a demanda futura de
energia elétrica no Brasil.



Tabela 1. 2 — Comparativo entre as vantagens e desvantagens dos dois tipos de usinas geradoras de

energia elétrica.
Aspecto Hidrelétricas Termelétricas

Custos *

. Maior (800 a 1.200 US$/ Menor (450 a 500 US$/
Capital KW) KW)
Operacdo e manutengao Menor (1,3 US$ / MWh) Maior (7 US$ / MWh)

(inclusive combustivel)

Prazos

Projeto e obras Maior (4 a 7 anos) Menor (2 anos)
Tempo de retorno de capital® Maior Menor
Vida util Maior (50 a 100 anos) Menor (30 a 40 anos)

Localizacao / Transmissao

~ Distante dos centros Préximo aos centros
Da planta de geracgéo . .
consumidores consumidores
Transmissao Longas distancias® Distancias curtas”

Caracteristicas técnicas

Tecnologia / equipamentos® Maior parte disponivel no Maior parte importada

pais
Manutencao Mais facil Mais complicada
Disponibilidade para gerar Sujeita aos periodos secos  Independe
Fator de capacidade (%)° 55% 90%
Eficiéncia (%) - 48%

Depende das
Rendimento () o aa >4

gerados (> 70%)

Atividades econdbmicas

Atividades de construcéo e
indUstria do pais

Numero de empregos gerados Maior Menor
Fonte: Reis (2001)

Permite maior atividade Menor atividade

! Os custos de capital menores e de operacdo e manutencdo maiores tradicionalmente conduziram
ao uso das térmicas para trabalhar na ponta (horario de pico) e em periodos de seca, ja as hidricas
sdo normalmente usadas na base (geragdo continua). Além disto, o combustivel das hidricas (custo
zero) é obtido no pais, enquanto que o combustivel da térmica é em parte importado, estando sujeito
as variacdes de preco do mercado mundial (exposto a guerras e governos instaveis).
2 Em paises como o Brasil onde o financiamento dos investimentos é a principal restricdo, a térmica
acaba por levar vantagem (receita mais rapida e custos de juros menores) nos investimentos
Erivados, e as hidricas acabam ficando para o capital estatal.

A maior parte do potencial restante encontra-se na Amazonia.
* Deve-se, entretanto, contabilizar as perdas no transporte através de gasodutos desde a extracao,
ainda que estas sejam inferiores as perdas de transmisséo.
>A tecnologia nacional gera empregos no pais, enquanto que a importada nos deixa dependentes do
mercado mundial e traz déficits a balanca comercial.
® Fator de capacidade é a relacdo de producdo média de uma usina, pela sua producéo de pico, ou
entre sua producdo total, pela sua producdo potencial, se operada constantemente, a plena
capacidade (6tica da oferta).
" Rendimento é a relacdo entre a poténcia aproveitada e a fornecida, isto &, entre a energia cedida
para realizar o trabalho na unidade de tempo, que é aproveitada (realiza trabalho) e a que é cedida.



Analisando a Tabela 1.2 e conforme concluido por Lemos (2007), pode-se ver
que para a necessidade apontada anteriormente a solugdo em curto prazo mais
adequada é o investimento em plantas termelétricas, uma vez que estas exigem
investimento inicial menor que as plantas hidrelétricas, algumas proporcionam
menor impacto ambiental comparativamente a devastacdo ambiental ocasionada
pela vasta infra-estrutura de operacdo das hidrelétricas, e demandam relativamente
menos tempo para serem construidos.

Para a situacdo atual, Soares Filho® (2006) da Unicamp afirma em matéria do
Jornal da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) que o sistema deveria
ser balanceado, com cerca de 30% de geracdo térmica para 70% de geracdo
hidraulica, sendo a energia das hidrelétricas produzida normalmente, com as
termelétricas utilizadas como medida de seguranca, a serem utilizadas quando as
plantas hidrelétricas ndo puderem cumprir com a demanda do mercado.

Como se pode ver, esse percentual ainda ndo foi alcancado, levando novamente
a necessidade do estudo das termelétricas. Mesmo sendo uma opgao para suprir a
demanda do setor energético brasileiro, a analise da energia proveniente das
termelétricas deve ser acrescida de seu risco. As termelétricas a gas natural, que
ocupam lugar de destaque no pais representando grande parcela da poténcia
instalada, ndo possuem fonte de suprimento de combustivel garantida, seja por falta
de gasodutos, seja por falta de gas natural.

E nesse cenario em que se insere o assunto deste trabalho. Analisando a
situacdo de aumento da demanda energética nos proximos anos por conta do
crescimento do PIB, a competitividade dessa atividade (0 mercado é disputado por
concessionarias de servico publico, os produtores independentes e o0s
autoprodutores), a inviabilidade das novas fontes hidraulicas fornecerem a energia
demandada em curto prazo e considerando a dependéncia de combustivel das
plantas termelétricas a gés, exigindo maior atencdo aos acontecimentos
relacionados ao fornecimento de energia, o estudo em questdo aborda a importancia
das analises das usinas termelétricas e do conhecimento de seu funcionamento e

desempenho, para fins comparativos com outras plantas termelétricas.

® Secundino Soares Filho é professor da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagédo (FEEC)
da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP e coordenador do projeto Programacdo da
Operacdo de Sistemas de Poténcia Considerando a Inclusédo de Restricdes Elétricas.



1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O trabalho tem como objetivo a determinacdo de indices de desempenho de

usinas termelétricas utilizando as seguintes abordagens pré-determinadas:

e Operacional,
* de Manutencéo,
* Financeiro,

« de Meio Ambiente.

As variaveis associadas com a operag¢do de uma usina (emissées atmosféricas,
tempos de parada para execucao de acdes de manutencao e seus custos, e valor de
ativo total) sdo estudadas e convertidas em indicadores capazes de proporcionar um
panorama geral do funcionamento da usina, e seu desempenho frente a outras
usinas termelétricas.

Para a determinacdo dos indicadores, inicialmente o estudo esta dividido nas
quatro abordagens anteriormente citadas, a fim de abranger todos os aspectos
operacionais de uma usina termelétrica, para as quais sdo desenvolvidas analises,
consideracdes, detalhamentos e conclusdes especificas.

Adicionalmente, sdo determinadas faixas de desempenho, -caracterizadas
conforme operacdo prevista em projeto da usina termelétrica. Estas faixas estédo
divididas em valores adequados e inadequados ao funcionamento da termelétrica,
com respectivo detalhamento das consideragdes realizadas.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

A fim de atingir o que foi proposto nos itens anteriores, este trabalho de
formatura € composto por cinco capitulos. Apds o panorama geral e introdugédo do
problema apresentado pelo Capitulo 1, segue-se com apresentacdo do estudo das

Usinas Termelétricas relativo a seu funcionamento, sua operagao, Seus



componentes e sua representatividade no mercado local e internacional, todos
contidos no Capitulo 2.

O Capitulo 3 enumera e detalha cada uma das abordagens levantadas no
trabalho, explicando a razdo de sua escolha, seu significado, importancia, valores-
base e conclusdes desejadas com o estudo em questao.

Os indices de desempenho sdo estudados no Capitulo 4, com detalhamento,
faixas de valores e suas classificacdes, finalizando com consideracdes a respeito do
assunto em geral. E o capitulo com maior contetido, sendo o mais importante para o
trabalho.

Finalmente, as conclusdes de todo o estudo realizado s&o apresentadas no
Capitulo 5, consolidando todas as informacdes e assuntos abordados ao longo do

trabalho.



2 USINAS TERMELETRICAS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As usinas termelétricas caracterizam-se por serem instalagbes capazes de
produzir energia térmica a partir da queima de combustivel, convertendo-a em
energia mecanica, que pode ser utilizada para o acionamento de equipamentos ou
para geracdo de energia elétrica. A conversdo da energia térmica em mecanica é
realizada com o uso de um fluido que, apds o seu processo de expansao, produzira
trabalho em turbinas térmicas. O gerador elétrico acoplado ao eixo da turbina
promove um acionamento mecanico, que converte energia mecanica em elétrica.

Segundo Lora e Nascimento (2004a), as usinas podem ser classificadas

considerando os critérios a seguir listados.

* Produto principal: distingue as térmicas cujo Unico produto € a eletricidade
(centrais termelétricas de geracdo), das que produzem simultaneamente
eletricidade e calor (centrais termelétricas de cogeracéo);

 Tipo de combustivel: tem sua importancia no ponto de vista técnico-
econdmico e ambiental. E classificado em sélido, liquido, gasoso ou misto;

» Tipo de maquina térmica: especifica a maquina térmica com a qual o sistema
opera. Sao elas: turbina a gads em ciclo simples, turbina a vapor, ciclo
combinado e motor de combustao interna;

» Tipo de caldeira: refere-se aos ciclos de vapor, tendo importancia tecnologica
consideravel, uma vez que influi sobre a duracdo da partida e sobre a
sequéncia das operacdes a serem realizadas durante a mesma. Classifica-se
em sistema de tubulacéo (circulacao natural) ou de passo Unico;

» Poténcia: classifica as usinas de acordo com a poténcia nominal, podendo
apresentar valores menores que 50 MW (pequena), de 50 a 100 MW (média)

e maiores que 100 MW (alta);



» Carater de carga: diferencia aquelas que operam continuamente com uma
carga relativamente constante (operacdo em carga base), das que operam
algumas horas por dia (operacado em carga pico);

* Natureza do combustivel: distingue-se em organicos e nucleares.

Para melhor visualizagéo da classificagdo, um diagrama ilustrativo pode ser visto

na Figura 2.1.
‘ Usinas Termelétricas ‘
Pelo produto Pelo tipo de Pelo tipo de Pelo tipo de Pela Pelo carater Pela natureza
principal combustivel maquina térmica caldeira poténcia da carga do combustivel
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Turbina a vapor
Ciclo combinado
De passe Unico

Usina termelétrica de cogeragdo

Usina termelétrica de geragédo

‘ Turbinas a gas em ciclo simples %
‘ Motor de combust&o interna %

‘ De tubulagéo (circulagéo natural)

Figura 2. 1 — Classificacdo das usinas termelétricas. Fonte: baseado em Lora e Nascimento (2004a)

2.2 TIPOS DE USINAS TERMELETRICAS

As usinas podem apresentar diversas estruturas e modo de operacédo, sendo as
mais comuns as citadas por Lora e Nascimento (2004a), listadas e detalhadas a

sequir.

a. Usina Termelétrica de geracéo a ciclo a vapor

Utiliza a turbina a vapor e tem como Unica funcao produzir eletricidade. Pode ter
a eficiéncia do sistema maximizada com a implantacdo de recuperacdo de calor,
como 0 aquecimento regenerativo e 0 reaquecimento. Utiliza qualquer tipo de
combustivel e produz poténcias de até 1.200 MW, que constitui a sua principal

vantagem.
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b. Usina Termelétrica de Cogeracgéo

A principal caracteristica deste tipo de termelétrica é a producdo simultanea de
eletricidade e calor, utilizando o mesmo combustivel, que pode ser os derivados de
petréleo, gas natural, carvdo ou biomassa. Apresenta alta eficiéncia e a cogeracao
pode ser realizada empregando como acionador primario as turbinas a vapor, as

turbinas a gas e os motores de combustao.

c. Usina Termelétrica de Turbina a Gas Operando em  Ciclo Simples

Como a termelétrica a ciclo a vapor, seu Unico produto é a eletricidade. Utiliza
para tal uma turbina a gas e caracteriza-se por ter uma partida muito rapida, razao
pela qual pode ser utilizada para suprir eletricidade nos periodos de pico. Pode
utilizar combustiveis liquidos (diesel em especial) e gasosos (gas natural) e possui
tecnologia para recuperagdo de calor, mas mesmo assim sua eficiéncia € menor que

a das usinas de geragéao a ciclo a vapor.

d. Usina Termelétrica a Ciclo Combinado

Constituido pela juncdo de um ciclo com turbina a gas e um ciclo com turbina a
vapor, possuindo a maior eficiéncia e sendo a mais moderna tecnologia de producgao
de energia elétrica. Utiliza predominantemente como combustivel o gas natural, mas
estudos estdo sendo realizados para que o carvao também possa ser usado, atraves

do desenvolvimento de tecnologias limpas para o carvao.

e. Usina Termelétrica a Motores de Combustéo
Caracterizado pela utilizacdo de motores de ciclo Diesel ou Otto a gas natural,

sendo muito utilizadas na regido amazénica do Brasil, em sistemas isolados®.

f. Usina Nuclear

Também € considerada uma usina termelétrica, e opera segundo um ciclo
Rankine (detalhado na sec&o Ciclos Termodinamicos), utilizando como fluido de
trabalho o vapor de 4gua e como maquina térmica a turbina a vapor. Utiliza no
processo 0 vapor saturado em decorréncia da restricdo e exigéncia dos materiais

construtivos utilizados no reator nuclear.

° Sistemas isolados referem-se as regides geogréaficas brasileiras ndo atendidas pelos sistemas de
transmissao.
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As usinas termelétricas com ciclo a vapor sdo as mais antigas, tendo sido criadas
no inicio do século XX, com uma eficiéncia de apenas 5%. Atualmente, elas sao
capazes de operar com eficiéncia em torno de 42 a 44%, valores maiores que as
das usinas termelétricas de turbinas a gas utilizando ciclos simples, cuja eficiéncia
varia entre 36 a 37%, queda esta decorrente da alta temperatura dos gases de
exaustdo despejados na atmosfera. Com o advento da tecnologia de ciclo
combinado, estes gases expelidos da turbina a gas puderam ser utilizados como
fonte de calor para obtencéo de vapor que aciona a turbina a vapor, aumentando a
eficiéncia da usina para 55 a 58%, com possibilidades de alcancar uma eficiéncia na
ordem de 62%. A superioridade de eficiéncia das termelétricas a ciclo combinado
pode ser vista na Tabela 2.1, assim como outros parametros técnico-econémicos de

diferentes usinas termelétricas.

Tabela 2.1 — Parametros técnico-econdmicos de diferentes tipos de centrais termelétricas

. : . Motores de
Parametro JEITEL ) BT Turbina a gas C".:IO Combustéo
vapor combinado
Interna
Poténcia nominal .
por unidade (MW) 20 ~ 1200 0,5~ 340 7 ~ 800 Até 100
Custo especifico N N N _
(USS/kW) 600 ~ 1400 300 ~ 350 400 ~ 800 580 ~ 800
co-lr—r:rt))c:lsci:'avel Solido, liquido ou  Diesel especial ou Diesel especial ou Diesel ou gas
- gasoso gas natural gas natural natural
utilizado
Eficiéncia (%) 44-44.5 36-37 55-60 50
Tempo de vida 100.000 100.000 100.000 -
(horas)
Tempo de
montagem 40 10 20 10
(meses)
Heat rate
(kI/KWh) 7531-8018 9730-10000 6100-6300 7200

Fonte: Lora e Nascimento (2004a)

A Tabela 2.1 evidencia grande parte dos pontos positivos e negativos de cada
tipo de planta termelétrica. Analisando os dados fornecidos, pode-se verificar a
vantagem na construcdo de usinas termelétricas a ciclo combinado
comparativamente as outras citadas e detalhadas anteriormente. Além de possuir o
maior rendimento e a menor taxa de calor liberada entre todas as usinas analisadas,

mostra-se sempre melhor que alguma das usinas em outros quesitos. Em
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decorréncia desta conclusdo, o trabalho em questdo abordard em especial as
plantas termelétricas a ciclo combinado, que trazem maiores beneficios e possuem
um bom balanceamento de pontos positivos e negativos. O detalhamento das

termelétricas a ciclo combinado pode ser visto posteriormente.

2.3 CICLOS TERMODINAMICOS

A geracdo de energia elétrica pode ser estudada através da analise dos ciclos de
geracdo de poténcia a vapor ou gas, sendo os mais conhecidos os Ciclos Rankine,
Brayton, Otto e Diesel. Um gas executa um ciclo termodinamico quando ele é
submetido a sucessdes repetitivas de transformacgfes termodinamicas. Na pratica,
os ciclos termodinamicos sdo usados para produzir trabalho (motores, turbinas),
aguecimento ou refrigeracdo. Vale ressaltar que ndo é necessario que a mesma
massa de gas execute cada ciclo. A caracteristica basica é a repeticdo dos estados
termodinamicos, por exemplo, quando em um equipamento de refrigeracéo (circuito
fechado), a mesma massa de gas retorna para o inicio de cada ciclo, mas em um
motor de combustédo interna ela € renovada a cada ciclo. Pode-se ver a seguir 0

detalhamento dos ciclos mais relevantes para o estudo.

2.3.1 Ciclo Carnot

O primeiro e mais simples ciclo existente € o Ciclo Carnot. Caracteriza-se por ser
o ciclo no qual todos os processos sdo reversiveis e consequentemente, o ciclo
também é reversivel. Além disso, € o ciclo que gera o maior rendimento na producao
de trabalho a partir de dois reservatérios, um quente e um frio. A Figura 2.2 mostra
uma instalacdo que opera segundo este ciclo e o diagrama T x s associado ao
mesmo. Os indices “H” e “L” referem-se, respectivamente ao inglés “high” e “low”

(alto e baixo).



Reservatério a alta temperatura

QH U N

Gerador de vapor

(condensador) TA
2 3
Bomba A\ Turbina Th
(turbina) [V (bomba)
T/ 4
Condensador SV
(evaporador)

Q| La

Reservatorio a baixa temperatura

Figura 2. 2 — Exemplo de um motor que opera segundo um Ciclo Carnot e diagrama T x s. Fonte:
Wylen et al. (2003).

O ciclo Carnot € composto pelos seguintes processos basicos:

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel (isoentropico) na bomba.
2-3: Transferéncia de calor (Qu) a pressao e temperatura constantes (Ty) no
gerador de vapor.

3-4: Expansao adiabatica reversivel (isoentrépica) na turbina.

4-1. Transferéncia de calor (Q.) a pressdo e temperatura constantes (T.) no
condensador.

Como o ciclo Carnot € reversivel, ele pode ser invertido. Ou seja, sendo a
operacao inicial um motor térmico, a inversdo o torna um refrigerador (representado
pelas setas pontilhadas e parénteses da Figura 2.2).

O rendimento do ciclo Carnot pode ser expresso pela eq.(1) (simplificado).

T
,7Carnot = 1_ T_L (1)
H

sendo T, a temperatura da fonte fria e Ty a temperatura da fonte quente.
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2.3.2 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine baseia-se em quatro processos que ocorrem em regime
permanente, indicados na Figura 2.3. ldeal para uma unidade motora simples a
vapor, caracteriza-se por apresentar em seu estado 1 liquido saturado e em seu

estado 3 vapor saturado. O diagrama T x s pode ser visto também na Figura 2.3.

\ 4

Caldeira
® TA
3'
' 3
TH 2 3"
2
+®
77 47 47\
Bomba
. I %— Condensador a b ¢ =s

Figura 2. 3 — Exemplo de um motor que opera segundo um Ciclo Rankine e diagrama T x s Fonte:
Wylen et al. (2003).

Assim, o ciclo € composto basicamente pelos seguintes processos:

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel (isoentrépico) na bomba.
2-3: Transferéncia de calor a pressao constante (Ty) na caldeira.

3-4: Expansao adiabatica reversivel (isoentropica) na turbina.

4-1: Transferéncia de calor a pressao constante (T.) no condensador.

O ciclo Rankine também pode operar com o0 superaquecimento do vapor,
representado pelo ciclo 1-2-3-4’-1.

Desprezando a variacdo de energias potencial e cinética de um ponto do ciclo a
outro, é possivel determinar o rendimento térmico do ciclo Rankine através das
transferéncias de calor e o trabalho liquido representados pelas diversas areas do
diagrama T x s. O calor transferido ao fluido de trabalho é representado pela area a--
2-2'-3-b-a, enquanto o calor transferido do fluido de trabalho € representado pela

area a-1-4-b-a. Pela primeira Lei da Termodindmica, o trabalho pode ser
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determinado pela diferenca entre estas areas, representada por 1-2-2'-3-4-1. Logo, 0
rendimento térmico pode ser definido pela eq.(2).

W

_ "Vliquido

1] érmico (2)
t QH

sendo: Wiiquido 0 trabalho liquido e Qy o calor fornecido.

Pode-se observar que, evidentemente, o rendimento € menor que o do ciclo
Carnot operando nas mesmas temperaturas maxima e minima, uma vez que a
temperatura maxima é maior que a temperatura média entre 2 e 2’. Por ser um ciclo
a vapor também, pode-se questionar inicialmente o uso do ciclo Rankine ao invés do
ciclo Carnot como ciclo ideal, uma vez que este ultimo apresenta rendimento maior.
A razao para a néo utilizacao do ciclo de Carnot (na Figura 2.3, representado por 1'-
2'-3-4-1") baseia-se na dificuldade de bombeamento da mistura liquido vapor no
primeiro estado (1) e posterior fornecimento de liquido saturado na secdo descarga
2.

Alguns efeitos da variacao de pressao e temperatura no ciclo Rankine podem ser
observados sobre o titulo do vapor que deixa a turbina e consegiientemente, sobre a
eficiéncia do ciclo. Pode-se aumentar a eficiéncia com a redugcdo da pressao do
condensador, 0 aumento da pressao de operacao da caldeira e o superaguecimento
do vapor.

O ciclo Rankine com Reaquecimento, com regeneragao e superaquecimento nao

serdo abordados neste trabalho por ndo fazerem parte do escopo do estudo.
2.3.3 Ciclo Brayton

Basicamente, o ciclo Brayton € o ciclo de uma turbina a gas. Para analise,
considera-se que ndo ha mudanca do fluido em todo o ciclo, o regime é permanente
e ndo ha perdas de pressdo, com processos ideais e calores especificos constantes.

O ciclo caracteriza-se por possuir duas configuracdes — circuito aberto ou circuito
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fechado — que podem ser vistas na Figura 2.4. O ciclo padrdo a ar Brayton é o ciclo

ideal para turbinas a gas simples. Os diagramas p x v e T x s podem ser vistos na

Figura 2.5.

Combustivel \

Camara de
Combustao

VVqu

Compressor Turbina

Ar

Produtos de
Combustao

(@)

Compressor

e

Trocador de calor

Trocador de calor

o

(b)

Turbina

VVqu

—

Figura 2. 4 — Turbina a gas que opera segundo o ciclo Brayton: (a) Ciclo aberto, (b) Ciclo fechado.
Fonte: Wylen et al. (2003).

PA

Figura 2. 5 — Ciclo-padrdo a ar de Brayton. Fonte: Adaptado de Wylen et al. (2003).

TA
3
\'b‘\\e
Ry
2 Q@ s 4
@
TH 2 00(\6
TL .

O ciclo aberto caracteriza-se por possuir as seguintes etapas:

1: O ar é aspirado pelo difusor de entrada do compressor;

“y

2: O ar é comprimido pelo compressor e enviado para a camara de combustao.

3: O combustivel é injetado juntamente com o ar e queimado na camara de

combustao.

4: Os gases produtos da combustao expandem-se nos rotores da turbina.

5: Os gases produtos da combustdo sao descarregados na atmosfera.
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Em contrapartida, o ciclo fechado utiliza dois processos de transferéncia de calor.
O ciclo é composto por quatro processos, sendo dois isobaricos e dois isoentrépicos,
sem a mudanca de fase do fluido de trabalho (o fluido esta sempre na fase vapor).

Assim, o processo a ciclo fechado pode ser visto da seguinte forma:

1-2: Compressao isoentropica, N0 compressor;

2-3: Adicao de calor a pressao constante;

3-4: Expansao isoentrépica, na turbina;

4-1: Rejeicao de calor a pressao constante.

O rendimento do ciclo padréo Brayton é definido pela eq.(3).

(k1
- _&:1_L:1_ Pz (kj

1] érmico 1 (3)
t Q T P,

sendo: Q_, Qy os calores das fontes fria e quente respectivamente, e p,, p1 as

pressdes dos estados 1 e 2 respectivamente.

Pode-se ver entdo que o rendimento do ciclo padrdo a ar Brayton é funcédo da
relacdo das pressoées isoentropicas. O aumento da relacdo de pressdes leva o ciclo
a uma nova configuracdo de maior rendimento, com uma temperatura na entrada da
turbina (3) maior que a original, por exemplo. Deve-se observar, no entanto, que a
temperatura na entrada de uma turbina € limitada pelo seu material, modificando
entdo o ciclo com a nova relagcédo de pressdes. O ciclo resultante proporcionaria um
rendimento maior, mas haveria mudanga do trabalho por quilograma de fluido que
escoa no equipamento.

Outro fato a ser observado neste ciclo é a quantidade de trabalho demandada
pelo compressor, comparativamente ao trabalho gerado pela turbina. O compressor
utiliza cerca de 40 a 80% da poténcia gerada pela turbina, impactando com uma
rapida diminuicdo do rendimento global com a diminuicdo das eficiéncias do
compressor e da turbina. Deve-se entédo se tomar o cuidado para que nao haja essa
queda de eficiéncia, porque dependendo do caso, pode haver a utilizacao de toda a
poténcia gerada pela turbina para operacédo do compressor, gerando um rendimento
global zero.
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Analogamente ao ciclo Rankine, existem modos de se aumentar a eficiéncia do
ciclo Brayton. Uma delas € a regeneracdo, com 0 preaquecimento do ar antes da
entrada na camara de combustdo. Este ciclo ndo sera estudado por ndo estar no

escopo do trabalho.

2.3.4 Ciclo Combinado

Basicamente, uma usina a ciclo combinado usa turbinas a gas e a vapor
associadas em uma uUnica planta, ambas gerando energia elétrica. Para isto, o calor
existente nos gases de exaustdo das turbinas a gas € recuperado através de
caldeiras de recuperacao, produzindo o vapor necessario ao acionamento da turbina
a vapor. Quando dois ciclos térmicos sdo combinados em uma simples planta
geradora de eletricidade, a eficiéncia que pode ser alcancada € maior do que a de
um ciclo sozinho.

O ciclo combinado Brayton/Rankine é o mais desenvolvido e difundido, com um
ciclo simples de turbina a gas (ciclo Brayton) no “topping” (ciclo superior, em
portugués denominado montante) com um ciclo simples a vapor (ciclo Rankine) no
“bottoming” (ciclo inferior, jusante), com tecnologias bem desenvolvidas em ambos
os ciclos. As denominacdes “topping” e “bottoming” relacionam a sequéncia de
utilizacao da energia. Normalmente, quando dois ciclos sdo combinados, o ciclo que
opera no maior nivel de temperatura € chamado de ciclo “topping”. O desperdicio de
calor que é produzido é entdo usado em um segundo processo que opera no menor
nivel de temperatura e é por isso chamado de ciclo “bottoming”. Normalmente, os
ciclos “topping” e “bottoming” sdo acoplados por um trocador de calor.

A Figura 2.6 mostra a configuragao de um ciclo combinado Brayton/Rankine.



19

N
3
6

—~®
o0 | 1@

Compressor L
Turbina a Gas 5|2 ]
Caldeira de recuperagao
Turbina a Vapor
Condensador

Fonte de Combustivel

OB WN -

Figura 2. 6 — Diagrama de fluxo simplificado de um ciclo combinado. Fonte: Kehlhofer et al. (1999)

Existem tipos diferentes de ciclos combinados, como o ciclo Brayton/ Kalina (com
a utilizacdo de uma mistura agua-amoénia como fluido de trabalho em um ciclo de
poténcia do tipo Rankine). Estudos apontam vantagens potenciais da amoénia sobre
a agua, na troca de calor entre os gases quentes e o fluido frio na caldeira de
recuperacdo. Entretanto, como as temperaturas de exaustdo de gas tém aumentado
em linha com o desenvolvimento das turbinas a géas, estas vantagens tornaram-se
insignificantes comparadas aos altos custos de desenvolvimento e o potencial perigo
para o meio ambiente pelo possivel vazamento da aménia. Nao € muito comum a
utilizacao deste ciclo para substituir o processo a vapor em uma planta geradora a
ciclo combinado.

Segundo Kehlhofer et al. (1999), o ciclo combinado possui diversas vantagens:

* Ar pode ser usado em modernas turbinas a gas com altas temperaturas de
entrada (por volta de 1.100 °C), fornecendo os pré-requisitos para um bom

ciclo superior;
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* Vapor/agua néo é caro e perigoso, € amplamente disponivel e adequado para

escalas de temperaturas média e baixa, sendo ideal para o ciclo inferior.

O avanco inicial destes ciclos no setor de geracéo de energia foi possivel devido
o desenvolvimento das turbinas a gas. Somente no final dos anos 70, as
temperaturas de entrada da turbina a gas e de exaustdo de gas eram
suficientemente altas para projetar ciclos combinados de alta eficiéncia. O resultado
de todo os estudos realizados foi uma usina com alta eficiéncia, baixo custo de

instalacao e rapido tempo de entrega.

2.4 COMPONENTES BASICOS DAS TERMELETRICAS A CICLO
COMBINADO

As usinas termelétricas sao formadas por diversos componentes, sendo 0s

principais citados e detalhados na sequéncia deste texto.

2.4.1 Turbinas a gas

A turbina a gas (Figura 2.7) € o componente principal da planta de geracdo a
ciclo combinado, gerando aproximadamente dois tercos do total da producdo. O
processo da turbina a gas é simples: ar do meio ambiente € filtrado, comprimido a
uma pressao de 14 a 30 bar, e usado para queimar o combustivel produzindo um
gas quente com uma temperatura geralmente maior que 1000°C. Este expande na
turbina impulsionando o compressor e gerador. O gas expandido quente deixa a
turbina a pressdo ambiente e a temperatura entre 450 a 650 °C dependendo da
eficiéncia da turbina a gas, razdo de pressdes e a temperatura de entrada da

turbina.
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Figura 2. 7 — Turbina a gas da Siemens modelo SGT5-8000H, 340 MW e 50 Hz. Fonte: Site da
Siemens.

2.4.2 Caldeira de recuperacao de calor

A caldeira de recuperagcao (conhecida como HRSG do inglés Heat Recovery
Steam Generator) é a ligacdo entre a turbina a gas e a turbina a vapor. E um
trocador de calor em contracorrente, composto basicamente por uma série de
secbes: superaquecedor, evaporador e economizador; estes sdo montados
geometricamente em sequéncia, desde a entrada do gas até sua saida, visando
maximizar a recuperacdo do calor dos gases e consequentemente a geragao de
vapor. A funcéo da caldeira de recuperagéo € converter a energia contida no gas de
exaustdo da turbina a gas em vapor. Depois de ser aguecida no economizador, a
agua vai para o tambor, ligeiramente sub-resfriado. Do tambor, circula para o
evaporador e retorna como uma mistura de agua e vapor para o tambor, onde a
agua e o vapor sdo separados. O vapor saturado deixa o tambor para o
superaquecedor, onde acontece a maxima troca de calor com o0 gas quente de
exaustdo que deixa a turbina. A troca de calor pode acontecer em trés niveis de
pressbes dependendo da quantidade de energia desejada e exergia a ser
recuperada. Atualmente, duas ou trés pressdes sdo as mais utilizadas. Um exemplo

de caldeira pode ser visto na Figura 2.8, produzida pela Alstom Power.
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Figura 2.8 Exemplo de Caldeira de recuerac;éo da Alstom Power na Indonésia. Fonte: Site da
Asltom Power.

2.4.3 Turbina a vapor

A turbina a vapor € um motor térmico rotativo no qual a energia térmica do vapor,
medida pela entalpia, é transformada em energia cinética devido a sua expansao
através dos bocais. Esta energia entdo é transformada em energia mecéanica de
rotacdo devido a forca do vapor agindo nas pas rotativas. Pode-se ver um exemplo

desta maquina na Figura 2.9.

4 . R

. o 11T 2]

Figura 2. 9 — Montagem de uma turbina a vapor da Siemens, Ale
Industries Council (EIC).

manha. Fonte: Site da Energy
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2.4.4 Equipamentos e sistemas auxiliares

Além dos equipamentos principais citados anteriormente, existem equipamentos
auxiliares que sdo de vital importancia para o funcionamento da usina termelétrica a
ciclo combinado. Alguns exemplos sdo os geradores, condensadores, torres de

resfriamento, sistema de tratamento de agua (desmineralizacdo), entre outros.

2.4.5 Usinas Termelétricas a Ciclo Combinado

Conforme citado anteriormente, as usinas termelétricas a ciclo combinado
possuem diversos componentes, sendo 0s principais a turbina a gas, a caldeira e a
turbina a vapor. A Figura 2.10 € um exemplo ilustrativo de uma usina termelétrica,
para melhor identificacdo dos componentes em uma planta, seu posicionamento e
ligagBes. A Figura 2.11 mostra as entradas e saidas de cada componente da planta
termelétrica, sendo as linhas vermelhas o ciclo do vapor e as linhas azuis o ciclo da

agua.

Caldewra de
Recuperacio

Difuszor

Turbmma a
3as

Geradaor

Turhina a
Wapor

Figura 2. 10 — Usina termelétrica a ciclo combinado 2 + 1: duas turbinas a gas com sua respectiva
caldeira de recuperacéo, associadas a uma turbina a vapor. Fonte: Site Energy Solutions Center
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Figura 2. 11 — Ciclo combinado de uma usina termelétrica com a circulacdo do ar, combustivel, agua
e vapor em cada componente. Fonte: Catalogo Hitachi H-25

2.4.6 Classificacdo das Usinas Termelétricas a Cicl o Combinado

Segundo Lora e Nascimento (2004b), as usinas termelétricas a ciclo combinado

podem ser dividas em 3 tipos:

» Usinas termelétricas a ciclo combinado em série;
» Usinas termelétricas a ciclo combinado em paralelo;

» Usinas termelétricas a ciclo combinado em série paralelo.

Basicamente, o ciclo em série (Figura 2.12) é aquele em que a turbina a gas é
ligada a turbina a vapor através de uma caldeira de recuperacdo. Os gases de
exaustdo da turbina a gas sao utilizados na caldeira para geracdo de vapor, que vai

posteriormente para a turbina a vapor.
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Figura 2. 12 — Usina Termelétrica a ciclo combinado a gas e a vapor em série. Fonte: Lora e
Nascimento (2004b).

O ciclo combinado em paralelo (Figura 2.13) € aquele em que o combustivel
utilizado é utilizado para gerar calor nos dois ciclos. Assim, 0s gases provenientes
da combustdo transferem calor para as paredes de agua colocadas na fornalha
antes de serem expandidos na turbina a gas. Neste modelo o calor dos gases de

exaustdo da turbina a gas nao séao reutilizados.

Combustivel
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Turbina a
vapor

Compressor

Turbina a
gas

Figura 2. 13 — Usina Termelétrica a ciclo combinado a gas e a vapor em paralelo. Fonte: Lora e
Nascimento (2004b)

Finalmente, o ciclo em série paralelo (Figura 2.14) é aquela que, assim como o

ciclo em série, possui a caldeira de recuperacdo em série com a turbina a gas, com
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a diferenca de utilizar uma queima de combustivel adicional na caldeira. Assim, em
uma caldeira projetada especialmente para esta utilizacdo, os gases de exaustédo da
turbina a gas funcionam substituindo o ar em um outro processo de combustéo,
anterior a caldeira de recuperacdo, com combustivel de menor qualidade, como o

carvao.

Combustivel
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Figura 2. 14 — Usina Termelétrica a ciclo combinado a gas e a vapor em série paralelo. Fonte: Lora e
Nascimento (2004b).

2.4.7 Combustiveis das Usinas Termelétricas a Ciclo Combinado

As termelétricas a ciclo combinado podem operar utilizando diferentes
combustiveis, sendo alguns exemplos o gas natural, derivados de petroleo, carvao
mineral e vegetal, xisto betuminoso, residuos de madeira e da producdo agricola,
bagaco de cana de acucar, lixo doméstico, uranio, e outros. Nem todos estes
combustiveis possuem consideravel importancia devido a sua baixa utilizacéo.
Assim, os de maior representatividade s&o ressaltados, os quais podem ser
agrupados em categorias conforme descricdo a seguir, segundo biblioteca do
Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (ldec).

» Gas natural: é a mistura de hidrocarbonetos gasosos, formados ha milhdes de
anos a partir da decomposicao de matéria orgéanica fossilizada ao longo de milhées
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7

de anos. Em seu estado bruto, € composto basicamente por metano, etano,
propano, butano, hidrocarbonetos mais pesados, CO,, N, H,S, &gua, &cido
cloridrico, metanol e outras impurezas. Sua combustao libera 6xido de nitrogénio e
também didxido de carbono, embora este ultimo em quantidades menores que o

petréleo e o carvao.

Petréleo: As termelétricas também podem operar a partir da queima de derivados
de petréleo, os quais sdo uma mistura de hidrocarbonetos que tem origem na
decomposicdo de matéria organica, causada pela acédo de bactérias em meios com
baixo teor de oxigénio. Ao longo de milhdes de anos, essa decomposicao foi-se
acumulando no fundo dos oceanos, mares e lagos e, pressionada pelos
movimentos da crosta terrestre, transformou-se na substancia oleosa. Quando
gueimados, os derivados do petréleo (gasolina, 6leo combustivel, 6leo diesel etc.)
produzem gases contaminantes, como monoxido de carbono, éxidos de nitrogénio
e dioxido de carbono, que poluem a atmosfera e contribuem para o aquecimento
da Terra e para a formagéo de chuva acida, entre outros efeitos nocivos.

Carvdo mineral: Outro combustivel muito usado em termelétricas € o carvao
mineral — que também se formou a milhdes de anos a partir de plantas e animais.
E uma complexa e variada mistura de componentes organicos solidos, fossilizados
ao longo de milhdes de anos, como ocorre com todos 0os combustiveis fosseis. E o
pior combustivel ndo-renovavel, pois sua combustédo emite grandes quantidades de
oxidos de nitrogénio e enxofre, que provocam acidificacdo (chuva acida), além de
agravar doencas pulmonares, cardiovasculares e renais nas populacdes préximas.
A gqueima do carvao também libera dioxido de carbono, que contribui para o
aumento do efeito estufa. Segundo os dados da Agéncia Internacional de Energia,
até 1997, o carvao era a segunda principal fonte de energia mundial, mas por
motivos econbmicos e ambientais, que relacionam a queima desse combustivel
com a acidificacdo das chuvas e outros efeitos da poluicdo atmosférica, houve uma

reducdo de 5% no consumo durante a década de 90.

Biomassa: € todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem
animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producédo de energia, com a vantagem

de ser uma fonte renovavel. Dentro dessa categoria estdo a lenha, o lixo



28

residencial e comercial, os residuos de processos industriais, como serragem,
bagaco de cana e cascas de arvores ou de arroz. Atualmente, a biomassa vem
sendo cada vez mais utilizada na geracdo de eletricidade, principalmente em
sistemas de co-geracdo e no suprimento de eletricidade para demandas isoladas

da rede elétrica.

Ha cerca de 10 anos atras no Brasil, o cenario em que estava baseada a geracéo
termelétrica era totalmente diferente. A geracdo de energia proporcionada pelos
diferentes combustiveis possuia representatividade caracteristica da época, o qual
apontava como a fonte mais utilizada a gerada por derivados de petroleo. A
evolucdo desses valores pode ser visto na Figura 2.15, que evidencia a revolucéo

neste setor, com o0 gas natural se sobressaindo nos ultimos anos.
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*UQO, — Diéxido de Uranio

Figura 2. 15 — Evolucdo da producéo termelétrica no Brasil. Fonte: Plano Nacional de Energia 2030 —
PNE (2006)

Segundo Villela e Silveira (2006), o gas natural é considerado um dos
combustiveis mais viaveis ambientalmente devido a sua queima, que nao produz
praticamente nenhuma emissao toxica. O uso de gas natural como fonte de energia
€ uma contribuicdo significativa para o combate ao aquecimento global, uma vez que

nao emite dioxido de enxofre (SO,) ou gas carbodnico (CO,), gases causadores de
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efeito estufa que s&o provenientes da queima de combustiveis derivados do
petréleo, Oleo diesel e carvdo mineral. Dessa forma apoia, ainda que indiretamente,
o Protocolo de Kyoto™. Sua combustdo é relativamente limpa e dispensa o
tratamento dos produtos lancados na atmosfera. As suas principais vantagens

comparativamente aos outros combustiveis sao:

 Alto poder calorifico, que reduz o consumo especifico da maquina por longos
periodos;

» Baixo custo de instalacdo da planta termelétrica, devido a simplificacées no
projeto tais como: reducdo da area de recepgdo do combustivel, eliminacéo de
aquecedores de combustivel, simplificacdo de queimadores e eliminacdo do

sistema de tratamento do gas de exaustao.

Conforme a versdo completa do BEN (2007), o gas natural vem apresentando as
maiores taxas de crescimento na matriz energética brasileira, tendo avancado de
3,7% (1998) para 9,6% (2006). O gas natural ja responde por 17,5% da oferta
interna de energia nao renovavel.

Em decorréncia do crescimento de sua importancia e das inimeras vantagens, o
trabalho em questdo abordara as usinas termelétricas a ciclo combinado utilizando o

gas natural como combustivel.

2.5 USINAS TERMELETRICAS NO BRASIL

Segundo dados do Banco de Informacdes de Geracdo — BIG (2007) criado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, o Brasil possui 1.669 usinas em

operacdo™, que geram 100.177.778 kW de poténcia, com previsdo de acréscimo de

% 0 acordo internacional firmado no Jap&o vigora desde fevereiro de 2005 e pretende limitar as
emiss6es mundiais de gases de efeito estufa, combatendo o aquecimento global e as mudancas
climaticas. As nacfes industrializadas signatarias devem reduzir até 2012 as emissGes em 5% sobre
0 montante emitido em 1990.

1 S50 consideradas usinas em operacdo aquelas que iniciaram a operacdo comercial a partir da
primeira unidade geradora.
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27.630.012 kW proveniente de 110 empreendimentos em construcdo® e 493
outorgados'®. Destes valores, a representatividade das termelétricas (excetuando-se
as usinas termonucleares) € de 21,09% sobre a poténcia fiscalizada, que leva em
conta somente a poténcia produzida por empreendimentos em operacdo. Mais

detalhes a respeito desses valores podem ser vistos na Tabela 2.2 e na Figura 2.16.

Tabela 2. 2 — Poténcia e representatividade dos tipos diferentes de empreendimentos no Brasil.
Empreendimentos em Operacgao

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade  Outorgada Fiscalizada %
(kW) (kW)

Central Geradora Hidrelétrica 214 112.637 112.190 0,11
Central Geradora Eolielétrica 15 239.250 236.850 0,24
Pequena Central Hidrelétrica 289 1.786.280 1.755.649 1,75

Central Geradora Solar Fotovoltaica 1 20 20 0
Usina Hidrelétrica de Energia 158 74.442.295 74.935.994 74,8
Usina Termelétrica de Energia 990 23.689.947 21.130 .075 21,09

Usina Termonuclear 2 2.007.000 2.007.000 2
Total 1.669 102.277.429 100.177.778 100

Fonte: BIG (2007)

Empreendimentos em Operacao

74,80%

O Central Geradora Hidrelétrica

O Central Geradora Eolielétrica

O Pequena Central Hidrelétrica

O Central Geradora Solar Fotovoltaica
O Usina Hidrelétrica de Energia
0,00% O Usina Termelétrica de Energia

O Usina Termonuclear

2 00% 21,09%

Figura 2. 16 — Grafico da representatividade dos empreendimentos para geracao de energia elétrica
no Brasil. Fonte: BIG (2007)

2 S30 consideradas usinas em construcdo aquelas que, apés obtida a licenca ambiental de
instalacdo deram inicio as obras locais.

* sao consideradas usinas outorgadas aquelas que recebem Ato de Outorga (Concessdo,
Permissédo, Autorizacdo ou Registro) e ainda n&o iniciaram suas obras.
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Além desse potencial em operacao, existem 22 empreendimentos em construcao
(do total de 110, representando 21,69%) e 125 outorgados entre 1998 e 2007 (do
total de 493, representando 47,45%), que ainda nao iniciaram sua construcao.

Pode-se observar que ainda grande parte da energia elétrica produzida é
proveniente de usinas hidrelétricas, mas esse cenario tem mudado ao longo dos
anos conforme o Atlas de Energia Elétrica do Brasil elaborado pela ANEEL (2005).
Tal mudanca decorreu do esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos do pais
e a constru¢cdo do gasoduto Bolivia-Brasil, que tem disponibilizado o gas natural
como combustivel de plantas termelétricas. A localizacdo e poténcia de algumas

termelétricas a gas natural no Brasil podem ser vistas na Figura 2.17.
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/\EIl Mario Covas — 480 MW (em —— o

operagéo) ~ Ibiritermo — 230 MW (em operag80) [z PETROBRAS
na ¢z  Juiz de Fora—90 MW (em operagéo)
ns *
@1°X Termo Pantanal — 241 MW (em estudo) - - Santa Cruz — 1000 MW (em construgo ou teste) i .
Modular de Campo Grande — 206 MW A Norte FIur_mnense — 870 MW (em opera}cao) [:li PETROBRAS éor
eEaE B . Leonel Brizola— 1170 MW (em operag&o) 14 pETROBRAS
=Cez (em operagéo) PR Termo Macaé — 930 MW (em operagdo) [Zj PETROBRAS

Ll PETROBRAS Trés Lagoas — 260 MW (em operagéo) Barbosa de Lima Sobrinho — 380 MW (em operagao) ;] PETROBRAS
/ e
As

Nova Piratininga — 590 MW (em operagédo) [lj PETROBRAS
Euzébio Rocha — 250 MW (em construgéo) [z perrosras
DSG Paulinia — N/D (em estudo)

DSG Mogi Mirim — 985 MW (em estudo)

Ll PETRoBRAs Araucéria — 484 MW (em operag&o)

LLj peTRoBRAS Termo Canoas — 500 MW (em operagéo)
/ES  AES Uruguaiana — 640 MW (em operagao)

Figura 2. 17 — Usinas termelétricas a gas natural no Brasil, situacdo em Novembro de 2007. Fonte:
Baseado no site da Gasnet. Disponivel em:
http://www.gasnet.com.br/gasnet_br/termeletricas/term.asp.

A lista de todas as usinas termelétricas instaladas no Brasil que operam com gas
natural pode ser vista nos Anexos A, B e C, sendo citadas as plantas atualmente em

operagdo, em construcdo e outorgadas respectivamente.
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No mundo, o gas natural possui reservas espalhadas, estando grande parte
concentrada na regidao do Oriente Médio (Figura 2.18), conforme Plano Nacional de
Energia 2030 (PNE 2030, 2006), informacéo coletada da British Petroleum (BP,
2006), empresa britanica de energia. Deste estudo também se concluiu que os

maiores consumidores desse tipo de energia s&o os grandes produtores.

Reservas Provadas - 2005
Trilhdes de m3 72,13

7,02

Am.Se Am. Norte Africa Asia Pacifico  Europa e Asia 0. Médio
Central

Figura 2. 18 — Reservas de gas natural no mundo. Fonte: Plano Nacional de Energia 2030 (2006).

Conforme o Plano Decenal de Energia Elétrica (PDEE, 2006), a participacdo do
gas natural na geracdo de energia elétrica mundial € consideravel e tende a

aumentar dentro de alguns anos, como mostra a Figura 2.19.



Participacdo do gas natural - Anos 2004/2020
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Figura 2. 19 — Participacao do gas natural no mundo por segmentos, em dois momentos. Fonte:

Plano Nacional de Energia 2030 (2006).
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3 ABORDAGEM DO TRABALHO

Conforme citado no inicio do trabalho, este estudo ser& dividido basicamente em
quatro abordagens: operacional, financeiro, de manutencédo e de meio ambiente. A
diferenciacdo em abordagens distintas se mostrou necessaria uma vez que a

delimitacao facilita a analise dos pontos a serem avaliados.

3.1 ESCOLHA DAS ABORDAGENS

As abordagens foram escolhidas visando os pontos importantes no ambito
competitivo de empresas geradoras de energia elétrica. A abordagem operacional
visa avaliar o andamento da planta termelétrica; a financeira tem como objetivo
analisar a saude financeira da empresa, atratividade do negdcio, receita e lucro,
fluxo de caixa, taxa de retorno, entre outros; a de manutencdo estuda 0s custos
associados as praticas de manutencdo, paradas programadas e aplicacdo de
politicas sobre a empresa (manutencdo preventiva, corretiva, por exemplo);
finalmente, a ambiental dispbe-se a verificar as emissoes e efluentes liberados pela
planta permitindo assim a detec¢cao de possiveis problemas nos processos ou perda

de eficiéncia dentro do sistema.

3.2 CONCLUSOES DESEJADAS

Com o estudo realizado, deseja-se obter informacdes e definir indices com os
quais seja possivel a avaliacdo do andamento da planta termelétrica a partir
somente desses valores.

A partir da emissao de NOy por exemplo, deve ser possivel saber se a usina esta
operando conforme o desejado, se ha problemas no maquinario e se a emissao é

muito elevada no ambito das usinas termelétricas, informacéo de cunho competitivo.



35

4 INDICES DE DESEMPENHO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Medicbes de desempenho tém sido utilizadas para o gerenciamento de
instalagbes fabris por séculos, a fim de reavaliar suas atuais potencialidades
operacionais. Tais medidas tém sido usadas para analisar o desempenho
departamental e corporativo, direcionando acdes para aproximar o desempenho
obtido em relagéo ao planejado.

Em muitas instala¢des industriais, os indices de desempenho estéo relacionados
a seguranca (numero de acidentes), ao meio ambiente (quantidade de emissdes),
custos (porcentagem de orcamentos departamentais envolvidos), e producéo
(comparacédo com o resultado da producgédo atual versus almejada). Estas medidas
S840 necessarias para determinar ndo somente se 0S recursos e custos estao sendo
bem gerenciados para alcancar a meta de producédo, mas também se o patrimoénio e
a planta permanecem operando saudavelmente. Além disso, estas medidas
fornecem a garantia se a politica do patriménio no local hoje n&o limita as
potencialidades para desenvolvimento futuro.

Assim, para determinar quais serdo estas medidas de desempenho para um
dado sistema (no caso em estudo, uma usina termelétrica) é de extrema importancia
definir inicialmente o conceito da palavra propriamente dita, para que seja possivel
defini-las da melhor maneira a fim de que cumpram com o propdésito ao qual foram

criadas.

4.1.1 indices de desempenho

Inicialmente, o conceito de “indices de desempenho” sera apresentado ilustrando
o significado de “indices”, seguido da definicdo de “desempenho”, para entdo haver
a juncao dos dois conceitos, conforme a abordagem do trabalho.
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Os indices podem ser definidos de diversas maneiras, dependendo de seu
campo de atuagdo e abordagem em estudo. Antes de se definir “indice”, releva-se a
necessidade da distincdo entre “indicadores” e ‘“indices”, que auxiliara na
compreensao do trabalho ao longo de seu desenvolvimento. Estes conceitos muitas
vezes sao confundidos, e possuem diferencas sutis como sera visto a seguir.

Segundo Fundagédo para o Prémio Nacional de Qualidade (PNQ, 2007),
indicadores sao: “[...] dados que quantificam as entradas (recursos ou insumos), 0s
processos, as saidas (produtos), o desempenho de fornecedores e a satisfacao das
partes interessadas”. Logo, o indicador € uma ferramenta qualitativa e quantitativa
utilizada para obter informag6es sobre caracteristicas, atributos e resultados de um
produto, processo ou servigo, em um intervalo de tempo pré-definido.

Os indices sdo componentes basicos dos indicadores, representando o padrao
de medida ou unidade de medida dos indicadores, permitindo uniformidade,
estabelecimento de metas e acompanhamento. Assim, Sdo 0S responsaveis em
quantificar e classificar as variaveis em estudo, numericamente e dentro de faixas de
valores a serem interpretadas e compreendidas por todos os interessados.

O trabalho estudara os indicadores, delimitando a abrangéncia de todos, mas
focara nos indices, ou seja, nos valores numéricos normalmente resultantes de
relagbes mateméticas.

Assim como o Brasil possui sua prépria instituicdo de avaliacdo e concessédo de
prémios de qualidade (Prémio Nacional da Qualidade — PNQ), os Estados Unidos
possui 0 Malcolm Baldrige National Quality Award, gerenciada pelo National Institute
of Standards and Technology (NIST, 2007). Conforme os critérios de Desempenho
em Exceléncia da Baldrige National Quality Program (2007), desempenho refere-se
a resultados de saida e os frutos obtidos de processos, produtos e servigcos, que
permitem avaliar e comparar relativamente objetivos, padrdes, resultados passados
entre outros.

Estes resultados podem ser avaliados segundo critérios competitivos. Slack

(1993), avalia os resultados segundo as vantagens em manufatura. Sao elas:

 Vantagem de Qualidade: refere-se a ndo cometer erros, fazendo
produtos sem falhas e de acordo com as especificagdes pré-definidas.
* Vantagem de Velocidade: refere-se a capacidade de realizar o trabalho

em menor tempo que a concorréncia.
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 Vantagem da Confiabilidade: refere-se a manutencdo de prazos
firmados e datas de entrega respeitados.

 Vantagem de Flexibilidade: refere-se a aptiddo por mudancas e
adaptacao de novas condicoes, seja a pedido do cliente, seja a imposi¢cao
da situacao.

* Vantagem de Custo: refere-se a producdo a custos mais baixos.

Também é possivel avaliar os resultados segundo o desempenho organizacional
conforme Sink (1985), que é composto de parametros inter-relacionados de maneira
complexa. Sao sete as medidas, distintas e ndo necessariamente mutuamente

exclusivas:

» Eficacia: relativo a execucdo das atividades de modo adequado, conforme
especificacoes.

» Eficiéncia: relacionado a realiza¢do das atividades da melhor forma possivel.
E a comparacdo entre o que se pretendia fazer e o que efetivamente se
conseguiu.

e Qualidade: relativo ao cumprimento das exigéncias, especificacdes,
expectativas.

* Lucratividade: definido como a relagao entre o total de rendimentos (ou em
alguns casos, orcamentos) e o total de custos (ou em alguns casos, despesas
atuais).

* Produtividade: relacdo entre quantidades produzidas (outputs) e as
guantidades utilizadas (inputs) do mesmo sistema.

e Qualidade de vida no trabalho: relacionado ao modo em que as pessoas
respondem aos aspectos do sistema de trabalho.

» Inovacdo: relacionado a aplicacdo da criatividade. E o processo pelo qual

séo criados novos, melhores e mais funcionais produtos e servigos.

O desempenho pode ser ilustrado por diferentes critérios, como pdde ser visto
anteriormente. Assim, ao longo do trabalho a melhor composicéo de critérios sera
escolhida para que sejam desenvolvidos os indices.
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Enfim, tendo definido “indices” e “desempenho”, a Fundag&o do Prémio Nacional
de Qualidade (PNQ, 2007) afirma que indices de desempenho compreendem o0s
dados que quantificam as entradas (recursos ou insumos), 0S processos, as saidas
(produtos), o desempenho de fornecedores e a satisfacao das partes interessadas.
Assim, pode-se concluir que sdo medidas e valores quantitativos capazes de
analisar e comparar caracteristicas, objetivos, padrdes e resultados passados, a fim
de serem valores capazes de determinar e delimitar a situacdo atual da organizacao
internamente (relativo ao seu funcionamento interno) e externamente (relativo a

outras organizagdes similares).

4.2 INDICES SUGERIDOS — ETAPA INICIAL

A determinacao dos indices de desempenho precisa ser realizada baseando-se
inicialmente na operacao da usina termelétrica a gas a ciclo combinado, avaliando-
se 0s possiveis dados a serem retirados para analise (incluindo aqueles citados em
normas) e verificando a relevancia de cada um deles. Para isso, conforme dito
anteriormente, os indices serdo definidos e divididos em quatro abordagens
distintas, que evidenciam a representatividade e a importancia de cada um dos

valores analisados.
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4.3 INDICES DE DESEMPENHO AMBIENTAL

4.3.1 Aspectos Gerais

As termelétricas movidas a gas operadas a ciclo combinado apresentam diversas
vantagens, dentre elas a alta eficiéncia termodinamica e a producdo de menores
impactos ambientais, comparativamente aos ciclos termodinamicos convencionais.
Villela e Silveira (2006) mostram em estudo comparativo a diferenca do impacto
ambiental resultante da geracao termelétrica a partir da combustéo a diesel e a gas
natural, os quais utilizam a tecnologia do ciclo combinado. O trabalho mostra a
comparaGado entre o material particulado™, o diéxido de enxofre (SO,) e o éxido de
nitrogénio (NOy). A conclusdo apresentada é que o gas natural produz menos
material particulado que o diesel, apresenta uma baixissima porcentagem de enxofre
no SO, e gera muito menos NOy. Além disso, a producéo de dioxido de carbono
(CO,) é mais elevada em plantas a diesel que a gas natural.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.1, que compara estes dois modelos
de plantas termelétricas. Nota-se a grande vantagem em termos de emisséo

atmosférica do uso do gas natural sobre o diesel.

Tabela 4. 1 - Comparacao dos resultados da emisséo de poluentes entre gas natural e diesel

Emissbes Poluent,es (ka/kg Diesel Gas Natural Diesel/Gas
de combustivel) Natural
(COy)e 3,21 3,01 1,1

Material Particulado 13.890.10°" 3.309.10” 4.6 vezes
o 9.861.10° - -

NO, 2.778.10° 856.10° 3,3 vezes

CO, 3,1059 2,7038 1,2 vezes

Total (kg/kg de combustivel) 3,1187 2,7070 1,2 vezes
Eficiéncia Ecoldgica (%) 91.4 94.4 i

(ciclo de 54% de eficiéncia)
Fonte: Villela e Silveira (2006)

Além disso, a utilizacdo do gas natural reduz o tempo e 0 numero de paradas
para manutencdo no maquinario, na medida em que as paradas tém implicacbes

tanto no processo produtivo, quanto na qualidade ambiental, uma vez que alguns

4 Material Particulado abrange Particulas Totais em Suspensao, Particulas Inalaveis e Fumaca.
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equipamentos poluem mais durante as operacoes de partida e de parada do que
quando trabalhando em regime normal.

Outra vantagem € que o gas natural, em principio, é isento de enxofre e de
cinzas, o0 que torna dispensavel as custosas instalacbes de desulfurizacdo e
eliminacdo de cinzas que s&o exigidas nas usinas térmicas a carvdo e a 0leo. O
problema da chuva acida é minimo em uma térmica a gas natural e a contribuicdo
para o aquecimento global, por kW gerado, € muito menor que nas correspondentes
a carvao e oleo, por forca da melhor eficiéncia térmica. Como o gas natural € rico em
hidrogénio, quando comparado aos demais combustiveis fosseis, a propor¢cdo de
gas carbdnico gerado por sua queima € significativamente menor.

Apesar das vantagens apresentadas no uso do gas natural, seu aproveitamento
energético também produz impactos indesejaveis ao meio ambiente, principalmente
quando utilizado na geragéo de energia elétrica.

Segundo estudo contido no Atlas de Energia Elétrica do Brasil elaborado pela
ANEEL (2005), um dos problemas durante a operacdo de uma usina termelétrica
movida a gas € a necessidade de um sistema de resfriamento, cujo fluido
refrigerante é normalmente a 4gua. Mais de 90% de toda a &gua utilizada em uma
central termelétrica é destinada ao sistema de resfriamento. Isso tem provocado
problemas ambientais devido a alta demanda por recursos hidricos, em fungédo do
volume de agua captada, das perdas por evaporacao e do despejo de efluentes.

Em termos de poluicdo atmosférica, a geracdo termelétrica a gas natural tem
como principais poluentes gerados no processo de combustdo o monoxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HCs), diéxido de carbono (CO2) e 6xidos de
nitrogénio (NOy), entre os quais o dioxido de nitrogénio (NO) e o 6xido nitroso (N.O)
sao formados pela combinacdo do nitrogénio com o oxigénio. O NO; é um dos
principais componentes do smog®, que produz efeitos negativos sobre a vegetacéo
e a saude humana, principalmente quando combinado com outros gases, como 0
didéxido de enxofre (SO;). O N,O é um dos gases causadores do chamado efeito
estufa e também contribui para a diminuicdo da camada de ozbnio. A presenca
destes gases na atmosfera contribui tanto para a formacdo de oxidantes
fotoquimicos e chuva acida, quanto para a intensificacdo das mudancas climaticas

> Mistura de fumaca (contendo vérios poluentes) e de nevoeiro, que, sob determinadas condicdes
atmosféricas, se forma sobre os grandes centros urbanos e industriais.
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globais, dado que o CO, e os HCs estdo entre os principais gases causadores do
efeito estufa.

Segundo Branco (2005), dentre os poluentes citados, o problema ambiental mais
relevante nas instalacbes a gas natural é o relativo a emissdo de oxidos de
nitrogénio. Os ultimos desenvolvimentos técnicos prevéem o uso de queimadores
com injecdo de agua ou vapor na zona de combustdo das turbinas, fato que, além
de reduzir a emisséo de NOy, eleva a capacidade produtiva de maquina por aumento
do fluxo de massa através da turbina.

Em seu trabalho, Branco (2005) cita que os impactos ambientais de uma usina
termelétrica a gas natural podem ser medidos utilizando indices de qualidade
ambiental, que podem ser a qualidade do ar, da agua, a disposicéo final de residuos

e emissOes nos meios pedo-geoldgico, geomorfoldgico, atmosférico e hidrografico.

4.3.2 Detalhamento do Assunto

Atualmente, uma das principais preocupacdes das plantas geradoras de energia
elétrica € o impacto que sua implantacdo acarreta sobre o meio ambiente. A
legislacdo nos diversos paises estabeleceu regras e leis a serem cumpridas, a fim
de controlar os limites de emissdo de poluentes, entre outros problemas. Segundo
Kehlhofer et al. (1999), as seguintes emissdes de uma planta geradora de poténcia

afetam diretamente o meio ambiente:

e Produtos da combustao (gases queimados e cinzas);
» Calor desperdicado;

« Agua desperdicada;

* Ruido.

A combustéo pode produzir os seguintes elementos: H,O, Nz, Oz, NO, NO,, CO,,
CO, CyHy (hidrocarbonetos ndo queimados), SO,, SOg3, poeira, cinzas suspensas,
metais pesados e cloretos, sendo que os primeiros trés sao inofensivos, enquanto os
outros podem afetar negativamente o meio ambiente. Os niveis de concentracdo

destas substancias no gas de exaustdo dependem da composicdo do combustivel e
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do tipo de instalagdo, mas quando se obtém maior eficiéncia na instalagéo, tém-se
menores propor¢des de emissdes por unidade de energia elétrica produzida.

As usinas termelétricas que queimam gas natural produzem baixa emisséo de
poluentes, sendo que a sua alta eficiéncia resulta em baixa emissao no ar por MWh
de energia elétrica produzida e uma baixa quantidade de calor perdido. A elevada
proporcao de ar em excesso no processo de combustao geralmente encontrada em
turbinas a gas € capaz de praticamente completar a combustdo que acontece,
resultando em uma baixissima concentracdo de elementos ndo queimados, tais
como o mondxido de carbono (CO) ou hidrocarbonetos. Devido também a minima
guantidade de enxofre no gas natural, emissdes de SOy (SO, SO3) sao
negligenciaveis. Por esta razdo, uma planta a ciclo combinado pode ser considerada
“amiga” do meio ambiente e bem adequada ao uso em areas densamente
povoadas.

Para plantas que queimam gas natural, as emissfes mais relevantes na exaustdo
sdo 0 NO e NO,. Emissbées de NOy (NO e NO;) geram acido nitrico (H.NO3) na
atmosfera em contato com a umidade ou agua que, juntamente com os acidos
sulfurico e sulfuroso (H,SO4 e H,SO3) sdo elementos responsaveis pela chuva acida.
O diéxido de carbono (CO;,) é gerado por queima de combustiveis fosseis e se

mantém como o responsavel pelo aquecimento global.

4.3.2.1 Emissfes de NO

A concentracdo de NOy atinge equilibrio no ar em funcdo de sua temperatura. A
Figura 4.1 exibe esta relacéo e a concentracdo mostrada esta em equilibrio com o ar

apos atingir um tempo infinito (vppm - parts by volume per million).
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Figura 4. 1 — Equilibrio de NO, em funcéo da temperatura do ar. Fonte: Kehlhofer et al. (1999).

A situacdo no combustor da turbina a gas é diferente, porque a combustao entre
o combustivel e o ar depende de outros fatores, que afetam a producédo de NOy no

combustor. Sao eles:

* Relagdo combustivel-ar de combustao;
* Presséo de combustao;
« Temperatura do ar na entrada da camara de combust&o;

* Duracao da combustéo.

Como pode ser visto na Figura 4.1, o NOy é formado somente quando em
temperaturas alta (praticamente temperaturas acima de 1.500 K), que é o caso da
chama no combustor. A temperatura da chama depende da proporcdo de
combustivel-ar e da temperatura do ar na camara de combustdo, como mostrado na

7

Figura 4.2. A temperatura mais alta é alcancada no caso de combustéao
estequiométrica, o qual a relagdo combustivel-ar é igual a 1. A Figura 4.3 mostra
como concentracdes de NO, dependem da proporcdo de combustivel-ar e as

condi¢cbes de ar na combustéao.
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Figura 4. 2 — Temperatura de chama em fungédo da proporgédo combustivel-ar e condi¢des do ar de
combustéo. Fonte: Kehlhofer et al. (1999).
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Figura 4. 3 — Concentragdo de NO, como fungdo da propor¢éo de combustivel-ar e condi¢des do ar
de combustdo. Fonte: Kehlhofer et al. (1999).

Pode-se verificar que um pico é alcancado quando a proporcdo € de

aproximadamente 0,8. Acima deste nivel, a temperatura de chama € maior, mas ha



45

menos oxigénio disponivel para formar o NOy, porque esse oxigénio € utilizado para
a combustdo. Abaixo deste nivel, o NOx diminui porque a abundancia do ar em
excesso a cerca da chama diminui a temperatura de chama.

A proporcao alta de combustivel-ar € benéfica do ponto de vista de NOy, mas €&
danosa para a eficiéncia da combustdo, produzindo grandes quantidades de CO e
hidrocarbonetos ndo queimados.

Os combustores de turbinas a gas convencionais com um queimador difuso
foram projetados para operar com a proporcdo combustivel-ar de aproximadamente
1 e totalmente carregado, assegurando boa estabilidade na combustdo sobre a total
faixa de carregamento. Obviamente, emissbes de NOyx s&do altas a menos que
precaucdes especiais sejam tomadas, como monitoramento da qualidade do gas
natural por exemplo. Atualmente, queimadores operam a uma baixa proporcao
combustivel-ar, que resulta em baixa emisséo de NO.

A forma mais simples de reduzir a concentracdo de NOy nestes queimadores
difusos é esfriar a chama injetando agua ou vapor nele. Figura 4.4 mostra os fatores
de reducado para emissdes de NOyx que podem ser atingidos como uma funcédo da
guantidade de agua ou vapor injetado. A quantidade de agua ou vapor injetado é
indicada pelo coeficiente Q (a proporcdo entre os fluxos de &agua ou vapor e
combustivel). Para uma proporcdo de Q =1 o tipico fator redutor € aproximadamente
6 com agua e aproximadamente 3 com vapor. Agua € mais eficiente do que vapor
porque a evaporacdo acontece na chama a baixa temperatura, provendo

resfriamento efetivo.
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Figura 4. 4 — Fator de reduc&o de NO, em func&o da propor¢éo de agua ou vapor-combustivel em
turbinas a gds com combustéo difusiva. Fonte: Kehlhofer et al. (1999).

Com este método, é possivel atingir niveis de NOy tdo baixos quanto 40 ppm
(partes por milhdo) (15% de O, seco) nos gases de exaustdo do gas queimado de
turbinas a gas ou de ciclo combinado.

A injecdo de vapor ou agua € um simples modo de reduzir emissées de NOx mas

acarreta as seguintes desvantagens:

« Grandes quantidades de 4gua desmineralizada®® sdo necessarias;
* A eficiéncia da usina a ciclo combinado € menor, particularmente se a injecédo de

agua é aplicada.

O fato de estes métodos poderem aumentar o resultado da planta (especialmente
com injecdo de agua) pode ser de interesse em plantas com um namero baixo de
horas operando por ano. Em geral, entretanto, isto ndo compensa a perda de
eficiéncia e o alto consumo de agua.

A Tabela 4.2 mostra como a injecdo de vapor e agua afeta o resultado e a
eficiéncia de uma planta a ciclo combinado em fungdo da propor¢do de agua ou
vapor-combustivel. Com uma propor¢cdo de Q =1, as seguintes mudancas no

16 Agua destilada, &gua com teor muito baixo de sais dissolvidos, praticamente zero.
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resultado e na eficiéncia, comparados com um ciclo seco sem inje¢éao, podem ser

consideradas como tipicas:

Tabela 4. 2 — Resultado e Eficiéncia de uma Planta a Ciclo combinado com injecdo de agua gelada
ou vapor comparado com a mesma planta sem injecao.

Mudanca na Eficiéncia, Mudanca no Resultado,
% %
Injecdo de agua, Q=1 -4,0% +9,0%
Injecéo de vapor, Q =1 -1,5% +4,8%

Fonte: Kehlhofer et al. (1999).

As desvantagens inerentes a injecdo de vapor ou dgua tem motivado todos os
fabricantes de turbinas a gas a desenvolver combustores que atinjam baixos niveis
de NO, com combustao seca (isto €, sem injecao de vapor ou agua).

O principio basico de se manter baixo o nivel de NOy é para sempre diluir o
combustivel com o maximo de ar de combustdo, para manter uma baixa temperatura
de chama, mantendo-se o tempo de residéncia em zona estreita de combustao
quente. Com este “método de baixo NOy seco” e, queimando-se com gas natural,
sao atingidos niveis de NOy de 25 ppm (15% de O, seco), através de turbinas a gas
modernas e eficientes, de altas temperaturas de queima.

Controles de emissao de NOy em outros paises podem ser vistos no Anexo D, na

secao final do trabalho.

4.3.2.2 Emissdes de SO

Concentracdes de SO, e SOz produzidas dependem somente da qualidade do
combustivel. A maioria das turbinas a gas utiliza como combustivel o gas natural
limpo, por isso as emissdes de SOy sdo despreziveis.

Se o resultado das emissdes de SO, ndo séo aceitaveis, 0 modo mais econémico
de reduzir as emissdes é tratar diretamente o conteddo de enxofre no combustivel
removendo enxofre ou misturando o combustivel com um outro com baixa

quantidade de enxofre.



48

4.3.2.3 Emissbes de CO ,

Qualqguer usina que queima combustivel fossil produz CO,, que € responsavel
direto pelo aquecimento global. Entretanto, uma moderna planta a ciclo combinado
gue queima gas natural produz aproximadamente 40% de CO, por MWh da
eletricidade de uma convencional usina termelétrica que queima carvdo devido a

duas razdes, citadas a seguir.:

« Alta eficiéncia;
* Uso de gas natural, que é principalmente o metano (CH4) em oposi¢cédo ao carvao

©);

Durante os anos 90, com a desregulamentacdo no mercado de geracdo de
poténcia no Reino Unido, usinas a ciclo combinado modernas e com alta eficiéncia
gue gueimam gas substituiram muitas velhas termelétricas que queimavam carvao.
Esta substituicdo trouxe a queda de producéo de CO,/MWh de eletricidade para um
terco do valor de uma usina de geracédo de energia a carvdo. Este exemplo mostra
que a desregulamentacao pode ter em grande efeito ecoldgico.

Nos Estados Unidos, uma grande quantidade de usinas a carvao instaladas tem
funcionado servigo por mais de 30 anos. A menos que o carvao esteja disponivel a
um baixo custo um efeito similar acontecera no Reino Unido. Esta é mudanca da
capacidade para plantas a ciclo combinado a gas enquanto a desregulamentacéao

acontece e para turbinas a gas de plantas de pico para poténcia de pico no verao.

4.3.2.4 Rejeicao de calor desperdicado

Outra preocupacdo ambiental € o desperdicio de calor que toda usina de
poténcia térmica libera ao meio ambiente, conforme Kehlhofer et al. (1999). Aqui
também a alta eficiéncia da planta a ciclo combinado é uma vantagem: para
qualquer quantidade de energia primaria, uma grande quantidade de eletricidade ou
poténcia util é produzida, o que reduz a quantidade de calor desperdigcado para o

meio ambiente.
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Adicionalmente a quantidade de calor desperdicado, a forma como o calor &
perdido ao meio ambiente € também importante. O efeito ambiental € menor se a
usina lanca o calor no ar, ao invés de lanca-lo no rio ou mar. Usinas a vapor
convencionais freqientemente dissipam o calor desperdicado para agua por razdes
de eficiéncia. A solucdo mais econOGmica para plantas a ciclo combinado é
frequentemente dissipar calor para o ar através da torre de resfriamento. O
resfriamento do ar direto também €é possivel, mas traz a reducdo no resultado e na
eficiéncia juntamente com o aumento dos custos devido ao condensador de ar
resfriado.

Uma planta a ciclo combinado necessita somente de metade de agua resfriada
de uma planta a vapor convencional para um mesmo resultado e um terco disto é
requerido para uma estacao nuclear.

Uma turbina a gas geralmente ndo exige quase nenhum resfriamento externo,
exceto para o 6leo de lubrificacdo e para o gerador, o que tem contribuido para sua
ampla aceitacdo em paises onde a agua é escassa. A Tabela 4.3 mostra a
quantidade de calor desperdicado que pode ser dissipado por diferentes tipos de
plantas com rendimento elétrico de 1.000 MW. Todos os ciclos a vapor séo

resfriados com agua do rio ou mar.

Tabela 4. 3 — Comparacao de calor a ser dissipado em diferentes tipos de estacdo de 1.000 MW.

e Turbina a gés C'.Clo Turbina a vapor Nuclear
de calor combinado
Ar 1.500-2.000 MW 130-180 MW 70-100 MW 0 MW
Agua 0 MW 550-700 MW 1.100-1.400 MW 1.800-2.200 MW

Fonte: Kehlhofer et al. (1999).

4.3.2.5 Emissdo de Ruido

Um dos pontos relativos ao meio ambiente a ser considerado durante o projeto e
a construcdo de uma planta a ciclo combinado é o ruido. Este problema de ruido

pode ser resolvido usando um isolamento acustico e equipamento silenciador.
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Existe uma distincdo na emissdo de ruido, sendo dividida em campo de ruido
proximo e campo de ruido distante. Campo de ruido préximo refere-se aos niveis de
ruido do maquinario. Campo de ruido distante frequentemente refere-se ao limite da
planta e indicadores de ruido emitidos pela vizinhanca. Fontes principais de ruido
préximo sao a entrada da turbina a gas, a exaustdo da turbina a gas ou da caldeira
de recuperacao (HRSG), a pilha ou torre de resfriamento, ou o condensador de ar
resfriado. Operacdo de desvio de vapor durante partida e parada € uma fonte
adicional de ruido.

O ruido é, frequentemente, um dos problemas durante o processo de
licenciamento ambiental de centrais a ciclo combinado. Durante a andlise dos efeitos
do ruido utilizam-se as residéncias localizadas num raio de 1 km do
empreendimento como “receptores sensitivos”, ou seja, residéncias que sofrem os
efeitos dos ruidos das usinas termelétricas. Podem ser vistas na Figura 4.5 extraida
de Lora e Nascimento (2004b) as fontes de ruido em uma usina termelétrica a ciclo

combinado e seus niveis em decibéis na Tabela 4.4.

150 Lw(h) @
Interior
Entradao @
I O 00O
=
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recuperogio
@ © o ol
® / : ’ ) I
1 My ® L O |
=]\ /2 |19
Turbing a vapor Torre de Condensodor
resfriomento resfriodo o ar

Figura 4. 5 — Principais fontes de ruido em centrais termelétricas. Fonte: Lora e Nascimento (2004b).
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Tabela 4. 4 — Niveis tipicos de ruido de diferentes fontes em uma central termelétrica a ciclo

combinado.

Fonte dB (A)
1. Invélucro das turbinas a gas 110
2. Duto de entrada da caldeira de recuperagéo 110
3. Saida da chaminé da caldeira de 100
recuperacgao

4. Exaustao da torre de resfriamento 105
5. Condensador resfriado a ar 105
6. Entrada da torre de resfriamento 105
7. Turbina a vapor (fechada) 98
8. Caldeira de recuperacao 98
9. Condensador da turbina a vapor 95
10. Entrada da turbina a gas 94
11. Duto de entrada da turbina a gas 92
12. Invélucro do gerador da turbina a gas 90

Fonte: Lora e Nascimento (2004b).

4.3.2.6 Efluentes Liquidos

Os responsaveis pela usina devem se preocupar ndo somente com as emissoes
atmosféricas, mas também com as aguas residuais produzidas pela usina. Conforme
Moreira (2005), os efluentes liquidos gerados na operagdo de uma termelétrica séo
capazes de interagir com o meio ambiente afetando fisica e/ou quimicamente o solo
e aguas de subsolo e superficie. As principais fontes de aguas residuais na usina
termelétrica séo listadas a seguir, de acordo com Lora e Nascimento (2005b) e
Moreira (2005).

« Agua de resfriamento

O sistema de resfriamento € responsavel por promover a condensagdo do
vapor de agua gerado no processo. Essa agua pode ter dois destinos: recircular
no sistema ou ser descartada no meio ambiente apos Unica utilizacdo. No
primeiro caso a agua deve passar pelo processo de purga, que € uma espécie de
purificacdo da é&gua, uma vez que o liquido refrigerante pode formar
incrustacdes. O liquido refrigerante pode entdo estar contaminado por inUmeros
produtos inseridos na agua, destinados a combater a corrosao e incrustacoes.

No segundo caso, a agua € devolvida ao meio ambiente quase com a mesma
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composicdo de antes, com o acréscimo de elementos provenientes da corrosédo

interna dos equipamentos e biocidas.

« Aguas residuais dos sistemas de tratamento de agua

As usinas termelétricas necessitam de agua tratada para sua operacdo e
agua desmineralizada para a producdo de vapor. Estes tratamentos sao feitos
com o auxilio de produtos quimicos que contaminam a agua, resultando em

efluentes potencialmente poluidores.

« Aguas provenientes da drenagem do combustivel estoc ado

Em usinas a carvdo, a chuva atua sobre os estoques de combustivel
provocando uma drenagem com elevados teores de sdlidos em suspenséo e
baixo pH, ou seja, produzindo um efluente poluidor. As usinas termelétricas a gas

natural ndo possuem este tipo de problema.

« Agua da limpeza das superficies dos geradores de va  por que queimam
0leo combustivel; solu¢cdes descartadas logo apés a limpeza quimica
dos equipamentos térmicos e da sua conservacao
Depositos que se acumulam nos equipamentos de queima e geracdo de

vapor em uma usina dificultam a troca de calor, sendo entdo necessaria a

remocgdo periddica. Os equipamentos deverdo ser limpos periodicamente,

utilizando-se para isso compostos quimicos, que produzem um efluente liquido

potencialmente poluidor.

« Agua do sistema de remocdo de cinzas nas centrais t  ermelétricas que
utilizam combustiveis solidos
Problema detectado em usinas a carvao. A disposi¢céo das cinzas em aterros
oferece perigos potenciais aos mananciais hidricos, pois as cinzas podem ser
arrastadas tanto pelas aguas superficiais quanto pelas aguas da chuva, atingindo
o lencol fredtico (aAguas subterrdneas) com substancias téxicas. As usinas

termelétricas a gas natural ndo possuem este tipo de efluente.
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« Aguas residuais domésticas
Os efluentes sanitarios sdo constituidos de esgotos organicos resultantes de

despejos sanitarios, lavagem de refeitorios e outros.

« Aguas de chuva
A drenagem geral refere-se ao liquido que se acumula no chdo e nos patios
como resultado das chuvas e da limpeza periddica. A qualidade do efluente varia

com a usina, com a época do ano e com o regime das chuvas.

4.3.2.7 Impactos Ambientais das Termelétricas a Cic  lo Combinado utilizando

Gas Natural

Reis (2001) delimitou os impactos ambientais causados por plantas termelétricas
a ciclo combinados operadas com gas natural, evidenciando, também o causador,
receptor e a prioridade destes. Estes dados podem ser vistos na Tabela 4.5.
Verifica-se que os residuos produzidos interagem com o homem, 0 ecossistema e

sistemas néo-vivos, trazendo varios impactos ambientais.

Tabela 4. 5 — Impactos do ciclo de combustivel de termelétricas a Gas Natural e ciclo combinado.

Causador Receptor Impacto Prioridade

1 — Geracao de Energia

1.1 — Impactos sobre os homens

A — Emissdes atmosféricas

NO,, monodxido de carbono, Publico em geral | Problemas respiratérios Alto
gases que originam o 0zénio, 0

HNO;j; e nitratos (particulados

secundarios) Qualidade do ar | Perda de visibilidade Baixo
CO, - Efeit wt q Pablico em geral Efeitos a saude Alto
do é“_mael 0 eslula e mudanca Perda de trabalho Alto

Areas baixas Perda de terra, infra-estrutura Alto
Plumas das torres de Proliferacédo de Legionella

Puablico em geral N&o provado

resfriamento (ciclo a vapor) pneumophilal7

Proliferac@o de patogénicos

intestinais N&o provado

" Bactéria causadora de um tipo de pneumonia (legionelose) que é gerada em ambientes de
sistemas de refrigeracado central, de aguas de rio e de lama.
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Perda visual Desprezivel
B - Outros
Ruido Pudblico em geral | Perturbacéo pelo ruido Baixo
Presenca fisica Publico em geral | Perda visual Baixo
1.2 — Impactos sobre os ecossistemas terrestres
A — Emissfes atmosféricas
Efeitos diretos sobre a producéo
. Alto
de madeira
I,Efe|tos na aparéncia das Médio
Florestas arvores
Interacdo com pestes Médio
Interacdo com patogénicos Médio
Interagdes com o clima Médio
Gases que originam 0 0z6nio, 0 Acidificacéo do solo Médio
gcl:\llgf?cg rg(t)rlagtos - Efeitos diretos na producéo Alto
¢ Efeitos diretos na qualidade Médio
Plantacdes Interagcdo com pestes Alto
Interacdo com patogénicos Médio
Interacdo com clima Baixo
Espéci Perda direta de espécies Alto
species e Perda direta de habitats Alto
habitats —
Perda de sustentabilidade Alto
Perda de produtividade Alto
Agricultura Perda de sustentabilidade .-
~ Médio
(erosao)
Perda de produtividade Alto
CO, — Efeito estufa e mudancga Florestas ili
2" ¢ Perda de sustentabilidade Alto
do clima Ecossistemas Perda de sustentabilidade Alto
naturais (em Sobrevivéncia das espécies Médio
terra, nas
costas, na Perda de habitat Médio
criosfera)
Plum_as das torres de Agricultura Reduggo da prqdugao pelo Desprezivel
resfriamento blogueio dos raios do sol
1.3 — Impactos sobre 0s ecossistemas aquaticos
A — Emissfes atmosféricas
Perda de peixes Baixo
Perda de outras espécies .
" Baixo
aguaticas
Gases que originam o 0zdnio, o | _. Efeitos em espécies nao Baixo
HNO3, e nitratos — acidificacdo Rios e Lagos aguaticas
Perda de habitat Baixo
Perda de sustentabilidade Baixo
Eutrofizacao Médio
CO,, Efeito estufa e mudanga | Sistemas de Variagdo na disponibilidade de Alto
do clima agua doce agua

8 0 NO é oxidado em NO, por uma variedade de moléculas e radicais livres como 0 O3, 0 HO,, € 0
CH30. Este, na presenca da umidade do ar, produz HNO; (acido nitrico). O mesmo ocorre com o
S02, que pela acao catalitica de metais absorve energia, transforma-se em SQ,, que na presenca da
umidade do ar vira H,SO, (acido sulfarico). Estes sao parcial ou totalmente neutralizados pela amonia
da atmosfera, caso contrario, ocorre uma precipitacao acida.
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Perda de habitat Alto
Efeitos térmicos Baixo
Qualidade da agua Alto
S|st<_amas Perda de habitat Alto
marinhos
Sistemas de Mudangas na salinidade Médio
estuario Perda de habitat Alto
B — Emissdes aquaticas e uso da dgua — Sistema de resfriamento (ciclo & vapor)
Descarga térmica Orggmsmos Qualidade da agua Desprezivel
aquaticos
Descarga quimica™ Organismos Qualidade da agua Baixo
aquaticos
1.4 — Impactos sobre 0s sistemas nao vivos
A — Emissfes atmosféricas
Rochas (de Eroséao, falha estrutural Baixo
_edlflqagoes, Mudanca de coloragéo Faltam dados
incluindo & & para classificar
concretos e - -
argamassa) Aparecimento de manchas Desprezivel
Corrosao, falha estrutural Baixo
" Faltam dados
: Mudanca de colorag&o e
Metais (ago, para classificar

Gases que originam o 0z6nio, 0
HNOj3, e nitratos — acidificacédo

ferro, zinco)

Danos a objetos de significancia
cultural

Faltam dados
para classificar

Aparecimento de manchas

Desprezivel

Polimeros

Falha do selante ou
revestimento

Baixo

Mudancga de coloragéo

Faltam dados
para classificar

Aparecimento de manchas

Desprezivel

Materiais de fino

Perdas irreparaveis

Faltam dados
para classificar

acabamento . Faltam dados
Danos recuperaveis "
para classificar
Vidro Perda de transparéncia Desprezivel
Aparecimento de manchas Desprezivel
S'Ste”T? Mudang¢a na demanda Alto
energético
Construgdes Recalque Alto
CO, — Efeito estufa e mudanca |Encostas Desabamento Baixo
do clima i . -
$upr|mento de Disponibilidade Alto
agua
Construgcdes em | Perda ou dano pelo fluxo de Alto
areas baixas agua
B — Emissdes aquaticas e uso da agua — Sistema de resfriamento
Absorc¢éo de 4gua S|stgr_na Consumo do recurso Baixo
aquaético
Descarga térmica Hidrologia Sedimentacdo Desprezivel

9 Usa-se acido acético para retirar incrustagdes das caldeiras, cloro para evitar a formacao de limo
nos resfriadores, e acido sulfirico e cloridrico para estabilizar o pH (sobe o pH) da agua de processo

(no ciclo a vapor).
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Descarga quimica Agua potéavel | Qualidade da agua Desprezivel
B — EmissBes aquaticas e uso da dgua — Outros sistemas
Descargas Agua potavel Qualidade da agua Desprezivel
2 — Disposigéo de residuos (ap0s tratamento)
A — Emissfes atmosféricas
Poeira Puablico em geral | Acimulo de poeira Desprezivel
Emissdes secundarias Varios Varios Desprezivel
B — Emissdes sobre a agua
Pudblico em geral | Qualidade da agua Baixo
Oleos Ecossistemas de , . -
agua doce Efeitos toxicos Baixo
Residuos (esgoto) domésticos Ecogsistemas Varios Baixo
(offshore) marinhos
C — Outros
Aterro do Solo Ecossi_stemas Obstéculo ao desenvolvimento | Baixo
naturais
Contaminac¢é&o do solo Vérios Vérios Desprezivel
Ruido Puablico em geral | Perturbacéo pelo ruido Baixo
Presenca fisica Pudblico em geral | Perda visual Baixo

Fonte: Reis, 2001

Em suma, assim como todos o0s outros tipos de usinas, as plantas a ciclo

combinado também emitem poluentes. Devido a natureza destes poluentes (baixo
nivel de emissdo atmosférica e baixa exigéncia de resfriamento, poluicdo por
ruidos), usinas a ciclo combinado sdo menos agressivas que as outras citadas
anteriormente, sendo entédo consideradas “amigas” do meio ambiente e adequadas a

geracao de poténcia descentralizada em areas urbanas.

4.3.2.8 Diretrizes para Avaliacdo de Desempenho Amb  iental

O desempenho ambiental de Indlstrias pode ser monitorado segundo algumas
diretrizes, como a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a
NBR ISO 14031:2004 - Gestdo Ambiental — Diretrizes para Avaliacdo do
Desempenho Ambiental. Esta, como o proprio nome diz, trata das diretrizes para
avaliacdo do desempenho ambiental e a adocdo de indicadores de desempenho
ambiental. A andlise é feita através da Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA),

que constitui 0 meio para mensurar a eficacia dos procedimentos de conservacao
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e/ou otimizac&do do uso dos recursos naturais, bem como das medidas de controle
ambiental adotadas, ou a serem adotadas, pela empresa.

Os indicadores para a ADA séao divididos em 2 categorias:

e Indicadores de Desempenho Ambiental (IDA): Séo divididos também em
dois tipos:

0 Indicadores de Desempenho Gerencial (IDG): indices de

Desempenho Ambiental que fornecem informacdes sobre esforgos

gerenciais para influenciar o desempenho ambiental das operacdes da

organizacao;

o0 Indicadores de Desempenho Operacional (IDO): indices de
Desempenho Ambiental que fornecem informacdes relacionadas as
operacbes do processo produtivo da empresa com reflexos no seu
desempenho ambiental, tais com o0 consumo de &gua, energia ou

matéria-prima.

* Indicadores de Condicdo Ambiental (ICA): indices que fornecem
informagdes sobre a condigdo do meio ambiente. Estas informacdes podem
ajudar a organizacdo a entender melhor o impacto ambiental real ou o
impacto potencial de seus aspectos ambientais e assim auxiliar no

planejamento e na implantacéo.

Os Indicadores de Desempenho Gerencial (IDG) referem-se a:

e Atendimento aos requisitos legais ;
» Utilizacéo eficiente dos recursos;
« Treinamento de equipes;

* Investimento em programas ambientais
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Assim, pode-se ver que os IDG's fornecem informagdes sobre a capacidade e
esforcos da organizagdo em gerenciar assuntos tais como treinamento, requisitos
legais, alocacdo eficiente, utilizacdo de recursos, gestdo de custos ambientais,
compras, desenvolvimento de produtos, documentacdo ou acao corretiva, 0s quais
tenham ou possam ter influéncia no desempenho ambiental da organizagao.
Convém que os IDG’s auxiliem a avaliacdo dos esforcos, decisdes e acdes da
administracdo para melhorar o desempenho ambiental.

Os Indicadores de Desempenho Operacional (IDO) relacionam-se diretamente

com:

« Entrada de materiais (matéria-prima, recursos naturais, materiais
processados, reciclados e/ou reutilizados);

* Fornecimento de insumos para as operacdes de industria;

* Projeto, instalacdo, operacéo (incluindo situacbes de emergéncia e
operacbes nado rotineiras) e manutencdo das instalacdes fisicas e dos
equipamentos.

e Saidas (principais, produtos, subprodutos, materiais reciclados e reutilizados),
servicos, residuos (solidos, liquidos, perigosos, ndo perigosos, reciclaveis,
reutilizaveis), e emissbdes (emissdes para a atmosfera, efluentes para agua e
solo, ruido) resultantes das operacoes;

» Distribuicdo das Saidas resultantes das operacoes.

Os IDO’s fornecem a administracéo informacdes sobre o desempenho ambiental
das operacdes da organizacédo. Pode ser aplicada basicamente sobre o seguinte
sistema (Figura 4.6):
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ENTRADAS

Materiais ,

- processados, reciclados, Iifgt?tﬁc?s

reutilizados ou matéria- —_

prima - principais produtos

- recursos naturais. - SUbe'OC?UtOS-_

Energia i - ma.t'erlals reciclados e
- Total ou tipos de energias InstalacOes reutilizados.

usadas. Eisicas e Servicos fornecidos pela

Equipamentos organizacéo

Servicos de apoio a

~ - . . - Projeto e Residuos
operacao da organizacao Fornecimento " Distribuicéo 0 I
; ﬁm gza sela dqoria ec : - Instalagéo e - sélidos, liquidos.
- Impeza, - Operagéo - perigosos/nao-perigosos.
jardinagem. ) - NSO Lo

- Manutengéo reciclaveis/reutilizaveis
- manutengéo, transporte e ™
- Uso do solo. Emissbes

entrega.

- emissdes para o ar.

- efluentes para agua e
solo.

- ruido, calor, vibragéo,
radiagéo e luz.

- informagéo e comunicagéo.
- seguranga patrimonial.
-alimentos e refeigdes.

- disposigao dos residuos.

- outros servigos
contratados.

Figura 4. 6 — OperacgOes da organizacédo e campo de atuacdo do IDO. Fonte: ABNT NBR ISO
14031:2004.

Os ICA’s fornecem informacfes sobre a condicdo do ambiente local, regional,
nacional ou global. A condicdo do meio ambiente pode mudar ao longo do tempo ou
com eventos especificos. Enquanto ICA’s ndo sdo medi¢cbes do impacto sobre o
meio ambiente, mudancas nos ICA podem fornecer informacfes Uteis sobre o
relacionamento entre a condicdo do meio ambiente e as atividades, produtos e
servi¢cos de uma organizagao.

Os indicadores apresentados até entdo podem ser utilizados de maneira geral
para a avaliacdo ambiental do empreendimento, do ponto de vista gerencial e
operacional.

Além dos indicadores levantados pela norma ISO 14031, pode-se estudar
também os indices sugeridos pelas diretrizes internacionais da Global Reporting
Initiative (GRI, 2006), organizacdo que propde o Unico modelo de Relatério de
Sustentabilidade® aceito internacionalmente. A GRI estabelece diretrizes que
procuram conferir credibilidade, rigor, aplicabilidade e comparabilidade das
informacdes contidas nos Relatérios de Sustentabilidade. O relatério da GRI também
procura integrar diversas iniciativas alinhadas ao desenvolvimento sustentavel, como

codigos de conduta (Pacto Global), padrdes de desempenho (SA 8000), padrdes de

%0 sustentabilidade é prover o melhor para as pessoas e para 0 ambiente tanto para o presente como
para o futuro. E suprir as necessidades da geracdo presente sem afetar a habilidade das proximas
geracOes de suprir as suas.
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governanca (Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico -
OECD), sistemas de gestéao (ISO) etc.

Para a abordagem em estudo, a GRI enumera alguns indices de desempenho
ambiental, essenciais (Ess) ou adicionais (Ad), dentro de alguns aspectos (Tabela
4.6):

Tabela 4. 6 — indices de desempenho levantados pela GRI.
Aspecto: Materiais

Ess EN1 — Materiais usados por peso ou volume
Ess EN2 — Percentual dos materiais usados provenientes de reciclagem

Aspecto: Energia
Ess EN3 - Consumo de energia direta discriminado por fonte de energia primaria
Ess EN4 — Consumo de energia indireta discriminado por fonte primaria
Ad EN5 — Energia economizada devida a melhorias em conservacao e eficiéncia
ENG6 — Iniciativas para fornecer produtos e servicos com baixo consumo de energia,
Ad ou que usem energia gerada por recursos renovaveis, e a reducao na necessidade
de energia resultante dessas iniciativas
Ad EN7 - Iniciativas para reduzir o consumo de energia indireta e as reducdes obtidas

Aspecto: Agua
Ess ENS8 — Total de retirada de agua por fonte
Ad EN9 - Fontes hidricas significativamente afetadas por retirada de agua
Ad EN10 — Percentual e volume total de agua reciclada e reutilizada

Aspecto: Biodiversidade
EN1l1 - Localizacdo e tamanho da area possuida, arrendada ou administrada
Ess dentro de areas protegidas, ou adjacente a elas, e areas de alto indice de
biodiversidade fora das areas protegidas
EN12 — Descricdo de impacto significativo na biodiversidade de atividades,
Ess produtos e servicos em areas protegidas e em &reas de alto indice de
biodiversidade fora das areas protegidas
Ad EN213 - Habitats protegidos ou restaurados
Ad EN14 — Estratégias, medidas em vigor e planos futuros para a gestdo de impactos
na biodiversidade
EN15 — Numero de espécies na Lista Vermelha da IUCN e em listas nacionais de
Ad conservacdo com habitats em areas afetadas por operacdes, discriminadas por
nivel de risco de extingédo

Aspecto: Emissdes, Efluentes e Residuos

EN16 — Total de emissdes diretas e indiretas de gases causadores do efeito estufa,
por peso

EN17 — Outras emissfes indiretas relevantes de gases causadores do efeito
estufa, por peso

EN18 — Iniciativas para reduzir as emissdes de gases causadores do efeito estufa
e as reducdes obtidas

Ess EN19 — Emissdes de substancias destruidoras da camada de 0z6nio, por peso

Ess

Ess

Ad
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Ess EN20 - NO,, SO, e outras emissdes atmosféricas significativas, por tipo e peso
Ess EN21 — Descarte total de agua, por qualidade e destinacéo
Ess ENZ22 — Peso total de residuos, por tipo e método de disposi¢do

Ess EN23 — Numero e volume total de derramamentos significativos
EN24 — Peso de residuos transportados, importados, exportados ou tratados
Ess considerados perigosos nos termos da Convencao da Basiléia — Anexos |, II, 1l e
VIII, e percentual de carregamentos de residuos transportados internacionalmente
EN25 — Identificacdo, tamanho, status de protecéo e indice de biodiversidade de
Ad corpos d'dgua e habitats relacionados significativamente afetados por descartes de
agua e drenagem realizados pela organizacao relatora

Aspecto: Produtos e Servigos

EN26 — Iniciativas para mitigar os impactos ambientais de produtos e servicos e a
extensdo da reducédo desses impactos

EN27 — Percentual de produtos e suas embalagens recuperados em relagdo ao
total de produtos vendidos, por categoria de produto

Ess

Ess

Aspecto: Conformidade

EN28 — Valor monetario de multas significativas e numero total de san¢des néo-

Ess L. ~ 4 . ) .
monetarias resultantes da ndo conformidade com leis e regulamentos ambientais

Aspecto: Transporte

EN29 — Impactos ambientais significativos do transporte de produtos e outros bens
Ad e materiais utilizados nas operacdes da organizagao, bem como do transporte dos

trabalhadores

Aspecto: Geral

Ad EN3O0 - Total de investimentos e gastos em prote¢cdo ambiental, por tipo
Fonte: Global Reporting Initiative (GRI, 2006)

Por possuir abordagem geral de toda a empresa e servir basicamente para ditar o
modelo para relatérios de sustentabilidade, estes indices serdo usados apenas para
verificar possiveis pontos ndo abordados futuramente, quando os indices forem

determinados.

4.3.3 Indices de Termelétricas a Ciclo Combinado Ba seadas no GRI

As usinas termelétricas monitoram alguns parametros de entrada e saida, a fim
de avaliar o bom desempenho da planta em relagcdo ao meio ambiente. Assim, a
partir do Relatério de Sustentabilidade da Usina Termelétrica de Uruguaiana (AES

Uruguaiana, 2005) podem ser levantados alguns indices ambientais, com
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respectivos detalhamentos e relagées com o GRI?!. Informacdes a respeito da Usina
de Uruguaiana podem ser obtidas no Anexo F. Pode-se ver também, posteriormente
aos indices apresentados, um esquema simplificado dos problemas encontrados em

usinas termelétricas (Figura 4.7).

Vaz&do de Captacdo de Aguas Subterrineas: A captacdo de agua subterranea
para uso interno da usina termelétrica deve ser estudada, uma vez que esta pode
provir de reservas estratégicas de agua, sendo prejudicial o seu uso desmedido.
Além disso, a ocorréncia de um intenso rebaixamento do nivel do aquifero pode
comprometer a sua recarga, refletindo, inclusive, em um potencial processo de
salinizacdo da agua. Os valores do fluxo maximo de vazao de captacdo de agua séo
definidos localmente, dependendo do local de retirada. Refere-se aos indices EN20,
EN25 e EN29.

Qualidade das Aguas Superficiais: Dependendo da localizacdo da termelétrica,
esta pode influir negativamente sobre os corpos hidricos, na forma de poluigdo por
vazamento de produtos quimicos ou oleosos, provenientes da atividade de geracéo.
A utilizacdo de medicdes periddicas da qualidade da agua pode detectar um mau
desempenho de equipamentos dentro da usina, sendo de grande importancia entéo

para o controle da operacdo. Refere-se ao EN20.

Qualidade dos Efluentes: Os efluentes lancados pela usina sdo provenientes
basicamente de trés correntes de geracdo: tratamento da agua, separador de
agua/dleo e sanitario. A deteccao de efluente com padrao de qualidade diferente do
fornecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA pode representar o

desempenho ineficiente de algum processo dentro da usina. Refere-se ao EN12.

indices de Emissbes Atmosféricas: Sédo diversas as emissfes resultantes da
operacdo da usina termelétrica. Em decorréncia disso, faz-se necesséario o
monitoramento destes valores, sendo medida a qualidade das emissdes e possiveis

desvios nos padrdes estipulados. Para a usina em questdo, o0 maximo de

2L O Relatério de Sustentabilidade da Usina Termelétrica de Uruguaiana utiliza como base as
diretrizes do GRI. A notacéo dos indices utilizada é diferente da apresentada no item anterior. Isso se
da possivelmente pela diferenca entre as versGes do GRI. A definicdo de cada indice sera entao
colocada posteriormente, no Anexo E.
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concentracdo de NOy permitido pelos padrdes legais € de 60,8 ppm (particulas por
milhd0), ou 125 mg/m? (como consta no licenciamento ambiental). Em relacéo ao
material particulado, o0 méximo de emissdo permitido é de 50 mg/m?. A andlise da
qualidade do gas que é gueimado na termoelétrica também pode ser medida, com a
utiizacdo de equipamento especializado, que € o caso, por exemplo, do
cromatografo. Refere-se ao indice EN10.

Ruidos: O ruido gerado pelos equipamentos da usina pode afetar a vida das
comunidades proximas, caso esteja além dos padrdes legais estipulados. Assim, o
monitoramento do nivel de ruido e manutencdo deste dentro dos padrdes legais é

um ponto importante a ser realizado. Refere-se ao EN14.

Aumento do Consumo de Materiais: Em usinas termelétricas, h4 o controle da
utilizacdo de produtos quimicos, uma vez que a ocorréncia de vazamentos
provocaria problemas ao meio ambiente. Assim, o consumo de produtos como 6leo,
soda caustica, hipoclorito de sdédio, nitrogénio, hidrogénio e acido sulfurico séo
monitorados a fim de se antever a uma possivel ineficiéncia do processo, que gera

problemas ambientais. Refere-se ao indice EN1.

Controle do Descarte de Residuos: O problema que todas as grandes industrias
possuem € o descarte de seus residuos. A destinacao final destes produtos deve ser
controlada. Uma quantidade elevada de residuos produzidos por uma usina
termelétrica pode indicar o mau uso do produto ou uma ineficiéncia em um processo.

Refere-se ao indice EN11.
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Sola Vazamentos de 6leo e produtos quimicos

Ar: EmissOes aéreas (caso as emissdes estejam fopadides legais)

Agua Subterranea Alteracéo da qualidade e quantidade de agua mitgglo

Agua Superficial: Alterag&o na qualidade da agua e interferénciddeada fauna aquatica
(caso o descarte de efluente esteja fora dos pabhgais)

Lagoa de Resfriamento

Tratamento Primario

PopPE

oo

Figura 4. 7 — Localizacdo dos problemas ambientais em uma usina termelétrica. Fonte: Relatério de
Sustentabilidade de Uruguaiana (2005).

4.3.4 Legislagao Ambiental

A legislacdo ambiental a qual as plantas termelétricas estdo submetidas é
definida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que é o 6rgéo
consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA,
instituido pela Lei 6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto 99.274/90. E responsabilidade do CONAMA o
estabelecimento de normas, critérios e padrdes para o licenciamento de atividades
efetiva ou potencialmente poluidoras, para o controle da poluicdo e a manutencéo da
qualidade do meio ambiente, com vistas ao uso racional dos recursos ambientais,
principalmente os hidricos, para a declaracdo de areas criticas, saturadas ou em
vias de saturacao, entre outros pontos.

O CONAMA elabora Resolucbes, as quais definem limites de emisséo, outros
valores e caracteristicas consideraveis e importantes para a operacdo adequada,

com a minima ou a toleravel degradacdo do meio ambiente. Para o trabalho em
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questdo, algumas Resolu¢bes puderam ser selecionadas, visando a determinacéo
de limites e parametros avaliados durante a operagdo de uma usina termelétrica.
Todas as Resolugcdes encontram-se no site da CONAMA (link na secéo

“Referéncias”).

4.3.4.1 Resolucdo CONAMA 382-2006 — Resolucédo n°.38 2 de 26 de Dezembro
de 2006

Resolucdo que estabelece os limites maximos de emissdo para poluentes
atmosféricos para fontes fixas. Possui anexos referentes a limites de emisséo para
poluentes atmosféricos de diferentes proveniéncias, dentre elas a de turbinas a gas
para geracdo de energia elétrica. Nesta consta a definicdo dos limites de emissao
para poluentes atmosféricos gerados por turbinas destinadas a geracdo de energia
elétrica, movidas a gas natural ou combustiveis liquidos, em ciclo simples ou ciclo
combinado, sem queima suplementar, com poténcia elétrica acima de 100 MW. Ha
a determinacdo dos limites de emissdo para poluentes atmosféricos gerados em
processos de geracdo de energia elétrica por turbinas a gés.

4.3.4.2 Resolucdo CONAMA 008-1990 — Resolucéo n°.00 8 de 06 de Dezembro
de 1990

Tem como objetivo “estabelecer, em nivel nacional, limites maximos de emissao
de poluentes do ar (padrdoes de emisséo) para processos de combustdo externa em
fontes novas fixas de poluicdo com poténcias nominais totais até 70 MW (setenta
megawatts) e superiores”. “Para efeitos desta Resolucdo, ficam definidos os
seguintes limites maximos de emissao para particular totais e diéxido de enxofre
(SO.), expressos em peso de poluentes por poder calorifico superior do combustivel
e densidade calorimétrica. consoante a classificagdo de usos pretendidos definidas
pelo PRONAR?",

22 programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar.
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A Resolugéo 008/1990 fornece valores limites para particulas totais e dioxidos de
enxofre (SO,), discriminados por poténcia nominal total. Esta Resolucéo sé € valida
para 0s aspectos ndao abrangidos pela Resolugio CONAMA n°. 382 de 26 de
Dezembro de 2006.

4.3.4.3 Resolugdo CONAMA 003-1990 — Resolucédo n°.00 3 de 28 de Junho de
1990

Define “padroes de qualidade do ar e as concentragcdes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-
estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao
meio ambiente em geral”.

Sao abordadas as particulas totais em suspensao, fumaca, particulas inalaveis,
diéxido de enxofre, monoxido de carbono, ozénio e dioxido de nitrogénio, cada qual
com seus padrbées primarios e secundarios de qualidade, delimitando a
concentragdo média destes componentes no ar. Ficam também estabelecidas as
formas de se medir estes valores através de métodos de amostragem e analise dos
poluentes atmosféricos, além da definicdo dos niveis de atencdo, alerta e

emergéncia.

4.3.4.4 Resolugdo CONAMA 357-2005 — Resolucéo n°.35 7 de 17 de Margo de
2005

Caracteriza-se por dispor “sobre a classificacdo dos corpos de 4gua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e
padrées de lancamento de efluentes, e da outras providéncias”. Esta Resolucao
controla os efluentes das fontes poluidoras, que s6 podem ser lancados depois de
devido tratamento e desde que obedecam as condi¢cdes, padrdes e exigéncias
dispostos nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis.

Além disso, a Resolucdo também determina os padrbes de lancamento de

efluentes, com os parametros utilizados e os valores maximos permitidos.
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As usinas termelétricas manipulam a agua a fim de evitar problemas acarretados
por concentracdes inadequadas de elementos quimicos durante a operacgdo, e
também para prover propriedades interessantes ao processo com a adicdo de
compostos, como o0 hipoclorito de sodio (agente biocida) e acido sulfarico
(regulagem de pH), por exemplo, conforme estudo realizado por Carazas e Souza
(2004). Essa 4gua passa por diversos tratamentos, havendo entdo a necessidade de
preocupacdo no momento da liberacdo, uma vez que possui diversos elementos
guimicos adicionados ao longo de sua passagem e utilizacdo pela usina. Assim, as
termelétricas devem seguir a Resolucdo para que o lancamento dos efluentes seja

feito conforme a legislacdo a qual esta submetido.

4.3.45 Resolugado CONAMA 001-1991 — Resolugdo n.° 0 01 de 08 de margo de
1990

Determina que a emissao de ruidos, devido a quaisquer atividades industriais,
comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica, obedecera,
no interesse da saude, do sossego publico, aos padrbes, critérios e diretrizes
estabelecidos nesta Resolucao. Para tal, os limites devem respeitar a norma NBR
10.152 — Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da
comunidade, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, enquanto que
as medicOes devem ser efetuadas de acordo com a norma NBR 10.151 — Avaliagéo
do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da comunidade, da ABNT. Pode-

se ver na Tabela 4.7 os niveis de ruido para alguns locais, em decibéis.
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Tabela 4. 7 — Tabela de niveis de ruidos por local analisado.

Locais dB(A) %
Hospitais
Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros 35-45
cirargicos
Laboratorios, Areas para uso do publico 40 - 50
Servicos 45 - 55
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45
Salas de aula, Laboratorios 40 - 50
Circulacao 45 - 55
Hotéis
Apartamentos 35-45
Restaurantes, Salas de estar 40 - 50
Portaria, Recepc¢ao, Circulagcéo 45 - 55
Residéncias
Dormitdrios 35-45
Salas de estar 40 - 50
Auditorios
Salas de concertos, Teatros 30-40
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso 35-45
multiplo
Restaurantes 40 - 50
Escritorios
Salas de reuniao 30-40
Salas de geréncia, Salas de projetos e de 35-45
administracao
Salas de computadores 45 - 65
Salas de mecanografia 50 - 60
Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40 - 50
Locais para esporte
Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades 45 - 60
esportivas

Notas: a) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que
o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade.
b) Niveis superiores aos estabelecidos nesta Tabela sdo considerados de
desconforto, sem necessariamente implicar em risco de dano a saude.

Fonte: ABNT/NBR 10.152

4.3.5 Outras Fontes de Informacdes

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) que os empreendimentos devem elaborar

para obter o licenciamento ambiental conta com algumas informacfes sobre o

8 E a Escala de Compensacao A, que representa a sensacéo de ruido efetivamente percebida pelo
ouvido.
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impacto ambiental de usinas termelétricas. O EIA é uma exigéncia legal na
implantacdo de determinados projetos e visa a previsdo de como o meio sécio-
econdmico e ambiental ficara afetado positiva ou negativamente pela implantacdo do
empreendimento em questdo. E um estudo multidisciplinar que envolve uma grande
gama de profissionais das mais diversas especialidades, pertencentes a empresa
especialmente contratada pelo empreendedor para essa finalidade.

Um grande problema apontado por Moreira (2005) é o fato de que muitas vezes
os Estudos de Impacto Ambiental apresentados ao O0rgdo competente possuem
informagdes incompletas ou ndo tém a profundidade adequada para facilitar o
processo de andlise, exigindo diversas complementacgfes. Por esta razdo elas ndo
serdo utilizadas, uma vez que existe falta de informacdes complementares no
documento e elas possuirem carater prévio, ou seja, sendo mais adequadas para
empreendimentos em inicio de operacdo e ndo em andamento, fugindo até certo
ponto do foco deste trabalho apesar de possuir documentacdo de renovagao de
licenciamento (0 que a priori entende-se por um empreendimento em
funcionamento).

Partindo para estudos de outros paises, a Tabela 4.8 refere-se aos padrées de
qualidade do ar da Organizagcdo Mundial de Saude publicados em 2000, baseado
nos estudos epidemioldgicos e de saude publica, evidenciado por Villela e Silveira
(2006).
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Tabela 4. 8 — Padrdes de Qualidade do Ar da Organizacdo Mundial da Saude.
Poluente  Concentracdo Comentarios
Concentracéo de ar limpo e natural: 1 - 9 yg/m®
Valor médio Anual na cidade: 20 - 90 pg/m®
1 h: 200 yg/m®  Minima concentracdo que afeta pacientes com asma
Ano: 40 ug/m?® de 30 a 110 min de exposic&o: 565 pg/m?
Efeitos respiratorios em criangas durante longo
periodo de tempo em exposic¢do: 50 — 75 pg/m?®
Concentracéo de ar natural e limpo: 1 — 9 ug/m®
Valor médio anual na cidade: 20 — 40 yg/m®
1 h: 125 yg/m®  Concentracdo minima que afeta pacientes com asma
Ano: 50 ug/m?® durante 10 min de exposicdo: 500 ug/m?®
Concentracdo minima para efeito adverso por longo
periodo: 100 pg/m?®
Concentracdo de ar limpo e natural: 40 - 70 pg/m®
Valor médio Anual na cidade: 300 ug/m?®
Minima concentracao que afeta pacientes com asma
durante vérias horas de exposi¢éo: 280 - 340 pg/m®
Efeitos respiratdrios em criancas durante curto
periodo de exposicdo: 100 ug/m?®

NOy

SO

Ozé6nio 8 h: 120 pg/m?®

Fonte: Villela e Silveira (2006).

Ainda existem as leis norte-americanas, estabelecidas pela “Environmental
Protection Agency (EPA)”, que fixam niveis maximos permitidos para diversos
poluentes atmosféricos em funcdo do tempo de exposicdo (Tabela 4.9), mostrando
também os padrées recomendados pelo “World Bank” (Banco Mundial), para uso
nas avaliacbes ambientais de projetos, para os paises que nado tem padrdes locais de
gualidade do ar. Além disso, a instituicdo criou a distincdo de padrdo primario e
secundario, também utilizadas pela Legislacdo Ambiental Brasileira. O limite primario
admite uma margem de seguranca considerando os individuos mais sensiveis
(idosos, criangas, pessoas com problemas respiratérios), enquanto o secundario
considera implicitamente os problemas com a saude humana, focando-se nos danos

a agricultura, materiais, vida animal, mudancas climaticas, entre outros.
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Tabela 4. 9 — Padrdes de Qualidade do ar estabelecidos pela “Environmental Protection Agency —
EPA” dos EUA e pelo Banco Mundial.

Poluente Tempo de Amostragem Padrdo Primario ( pg/m?)

Media de 24 horas (1)

Media aritmética Anual 150 () 50 ()
: . Media de 24 horas (1)
Material Particulado (MP 2,5) Media aritmética Anual 65 (b) 15 (b)
Material Particulado Total Media de 24 horas 230 (¢)
Media aritmética Anual 80 (c)

Media de 24 horas
Media aritmética Anual 1505 100 (=)
Media de 24 horas (1)
Media aritmética Anual

Particulas Inalaveis (MP 10)

Di6xido de Nitrogénio

Di6xido de Enxofre 365 (b) 150 (c) 80 (a)

Monéxido de carbono 1 hora (1) 8 horas (1) 40,000 (35 ppm) (b) 10,000 (9 ppm) (b)
Ozobnio 1 hora (1) 8 horas (2) 235 (0,12 ppm) (b) 157 (0,08 ppm) (b)
Hidrocarbonetos (menos metano) 3 horas ( 6h as 9 h) 160 (0,24 ppm C) (b)

Chumbo Media Aritmética Trimestral 1,5 (b)

(a) EPA e World Bank (b) EPA (c) World Bank
Notas: (1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Uma regido atende ao padrdo de 8 horas de O3 se a média de trés anos do quarto valor mais alto
(méaximas diarias da média de 8h) de cada ano for menor ou igual a 0,08 ppm.
Fonte: Magrini et al.** (2001) apud Moreira (2005)

4.3.6 Determinacéo dos indices de Desempenho

Dentre todos os indices apresentados no trabalho passado, podem ser definidos
alguns indices de desempenho a partir das Resolu¢cdes do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), tendo como foco o controle das emissfes de NOy, CO e
SOy, além dos efluentes como a agua residual do processo e o ruido. As Resolucdes

que seréo utilizadas a priori sao:

* Resolugcdo CONAMA 382-2006 (Resolugdo N°. 382 de 26 de Dezembro de
2006): Estabelece limites maximos de emissédo de poluentes atmosféricos para
fontes fixas, fixados por poluente e por tipologia de fonte. Possui especificacao
para poluentes atmosféricos provenientes de turbinas a gas para geracao de
energia elétrica.

* Resolucdo CONAMA 357-2005 (Resolucdo N°. 357 de Marco de 2005):
DispOe sobre a classificagcéo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos

** MAGRINI, A.; ROSA, L. Pinguelli; XAVIER, E. E.; SANTOS, M. A. dos; Monitoracdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em Usinas Termoelétricas  no Brasil — Fase de Diagnéstico. Programa
de Planejamento Energético - PPE/COPPE/UFRJ. 2001.
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corpos de aguas superficiais, bem como estabelece as condi¢fes e padrbes de
langcamento de efluentes.

* Resolucdo CONAMA 001-1990 (Resolucéo N°. 001 de 08 de Marco de 1990):
Define o regime de emisséo de ruidos em decorréncia de qualquer atividade
industrial, comercial, social ou recreativa, inclusive as de propaganda politica.
Relaciona-se com a Norma NBR 10.152 — Niveis de Ruido para Conforto
Acustico, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e NBR 10.151
— Avaliagdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da comunidade,

da ABNT, que séo responséaveis por determinar os limites de ruidos.

4.3.7 Detalhamento dos indices, Faixas de Valores e  suas Classificactes

O detalhamento dos indices esta contido nas Resolucbes da CONAMA, assim
como os limites de concentracdo para os indices definidos.
Os indices escolhidos estédo detalhados a seguir.

4.3.7.1 Limites de Emissdes Atmosféricas

Conforme Resolugcdo CONAMA 382/2006, alguns valores estédo definidos (Tabela
4.10):

Tabela 4. 10 — Limites de emisséo para poluentes atmosféricos gerados em processos de geracao de
energia elétrica por turbinas a gés.

NO,

Turbina por tipo de Combustivel (como NO ,) CO
. 50 mg/Nm*® 65
Gas natural 24.3 ppm 31,59 ppm

* em base seca e 15% de excesso de oxigénio.
Fonte: Resolugdo CONAMA 382/2006

Seguindo a informacao fornecida pelo documento técnico-cientifico exposto no
Workshop “Geracdo Termelétrica a Géas Natural” realizado conjuntamente pelo
IBAMA e pela PETROBRAS em Porto Alegre, no periodo de 25 a 28 de junho de
2001, a comunidade européia segue o “Protocol to the 1979 Convention on Long-
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Range Transboundary Air Pollution to Abate Acidification, Eutrophication and
Ground-Level Ozone”, que define limites para emissdes de NOy de turbinas com
poténcia superior a 50 MW, diferenciando as turbinas utilizadas em novos
empreendimentos, as de ciclos combinados, e as de instalagbes pré-existentes. Os

valores diferenciados estdo na Tabela 4.11.

Tabela 4. 11 — Limites para as emissfes de NO, segundo regulamentos europeus.
Novas instalacbes

. ; Turbinas a gas em Ciclo Instalagdes Existentes
Turbinas a gas .
combinado
50 mg/Nm”® 75 mg/Nm”® 150 mg/Nm®
24,3 ppm 36,5 ppm 73 ppm

Fonte: IBAMA e PETROBRAS (2001)

A Resolucdo nao define valores para o material particulado e SO, por néo
possuirem valores consideraveis para a emissdo em turbina a gas. Assim,
baseando-se no que foi exposto por Carvalho Janior e Lacava® (2003) apud Moreira
(2005), baseados nos valores adotados pela “U. S. Environmental Protection Agency
(EPA)”, a agéncia de protecdo ambiental americana, o valor do fator de emisséo do

material particulado pode ser visto na Tabela 4.12.

Tabela 4. 12 — Valor do fator de emissdo do material particulado para o processo de combustdo de
gas natural em usinas termelétricas.

Processo de combustéo Fator de emissdo
Gas natural em usinas termoelétricas 240 x 10°° kg/m® de gas natural
Fonte: Moreira (2005).

Assim, criando faixas de valor simples e definindo classificacdes, pode-se montar
a Tabela 4.13.

** CARVALHO JUNIOR, Jodo Andrade de; LACAVA, Pedro Teixeira. Emissées em processos de
combustéo. S&o Paulo, Editora UNESP, 2003.
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Tabela 4. 13 — Classificacdo e faixas de valor para NO,, CO e Material Particulado.
INDICES DE QUALIDADE DO AR

NO,
(como NO ,)
. . Ciclo
Classificacdo Turbinas a cek combinado coO’ MP
gas em combinado em
novas emnovas . ~
: > : ~ instalagdes
instalacbes instalacdes .
existentes
0-240x 10°
0-50 0-75 0-150 0-65 6 3
Adequada mg/Nm? mg/Nm?® mg/Nm?® mg/Nm?® kg/m" de
gas natural
Acima de Acima de
Inadequada Acima de Acima de 150 Acimade 65 240 x 10°
q 50 mg/Nm® 75 mg/Nm?® 3 mg/Nm?® kg/m® de
mg/Nm .
gas natural

* em base seca e 15% de excesso de oxigénio.

As faixas de valores s&do simplificadas (com classificagdo em apenas duas
classes — adequada e inadequada) por ndo haver informagdes para se dividir estas
em subclasses.

Para os oOxidos de enxofre e outros poluentes, por serem menos criticos na
operacdo da usina termelétrica, pode-se utilizar apenas o monitoramento através
dos indices de qualidade do ar gerais, como por exemplo, os indicados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, os quais
identificam os valores associados a qualidade do ar em relacéo a diversos poluentes
atmosféricos amostrados nas esta¢des de monitoramento.

Segundo a CETESB, o indice de qualidade do ar é uma ferramenta matematica
desenvolvida para simplificar o processo de divulgacdo da qualidade do ar. O indice
é utilizado desde 1981, e foi criado usando como base estudos desenvolvidos no
Canada e EUA. Para cada poluente medido €é calculado um indice, cuja qualificacao,

gue € uma espécie de nota, é feita conforme a Tabela 4.14:
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Tabela 4. 14 — indice de Qualidade do ar, sua classifica¢do e faixas para cada um dos poluentes
atmosféricos.

. o MP1o coO NO, SO,
Quaidade Indice  o/m%) (ppm) _ (ugim?) _ (ugim?)
P Bea 050 0-50 0-45 0-100 0-80
Regular 51-100 50-150 4,5-9 100-320 80 - 365
Inadequada 101 -199 150-250 9-15 320-1130 365 -800
Ma 200-299 250-420 15-30 1130 -2260 800 - 1600
Péssima >299 >420 >30 >2260 >1600
Fonte: CETESB (2007)

Deve-se ressaltar que estes valores ndo sdo medidos na usina termelétrica, e sim
nas areas sob influéncia, sendo este valor apresentado apos a dispersdo da
emissdo atmosférica entre a fonte fixa e a area analisada. Logo, os valores
apresentados anteriormente de material particulado, NO, e CO e citados nestes
indices de qualidade séo diferentes, em decorréncia desta diferenca de abordagem.

Para efeito de divulgacao, utiliza-se o indice mais elevado, isto €, a qualidade do
ar de uma estagdo € determinada pelo pior caso. Esta qualificagdo do ar esta
associada com efeitos sobre a saude, independentemente do poluente em questéo,

conforme Tabela 4.15:

Tabela 4. 15 — Significado da qualificacdo do ar, baseando-se nos efeitos sobre a salde.
Qualidade  indice Defini¢&o
Praticamente ndo ha riscos a saude.
Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e
o Pessoascom doencas respiratorias e cardiacas), podem
apresentar sintomas como tosse seca e cansago. A
populacéo, em geral, ndo é afetada.
Toda a populacéo pode apresentar sintomas como tosse
seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta.
Inadequada 101 - 199 Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e
pessoas com doencas respiratérias e cardiacas), podem
apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populacao pode apresentar agravamento dos
sintomas como tosse seca, cansago, ardor nos olhos,
nariz e garganta e ainda apresentar falta de ar e
respiracdo ofegante. Efeitos ainda mais graves a saude
de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
doencas respiratorias e cardiacas).

Toda a populagéo pode apresentar sérios riscos de
manifestacdes de doencas respiratorias e
cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras em
pessoas de grupos sensiveis.

Regular 51-10

Ma 200 - 299

Péssima >299

Fonte: CETESB (2007).



76

4.3.7.2 Condigbes dos Efluentes

Analisando a Resolucdo CONAMA 357/2005, pode-se verificar que esta
determina as condicfes e padrdes de lancamento de efluentes, ou seja, exigéncias
para lancamento dos efluentes de qualquer fonte poluidora. Estes devem ser
lancados apos tratamento prévio e de acordo com as condi¢cbes, padrbes e
exigéncias disposta nesta Resolucdo ou em outras normas aplicaveis.

Inicialmente, deve-se levar em conta as classes de qualidade as quais as aguas
doces, salinas e salobras se enquadram (Figura 4.8). A Resolucdo estabelece
limites individuais para cada substancia em cada classe, ou seja, o langamento da
agua utilizada e posteriormente tratada das usinas termelétricas a ciclo combinado

deve respeitar as condi¢cdes de cada classe de agua.

Aguas Aguas

Aguas Doces Salinas Salobras

Classe
Especial

Classe
Especial

Classe
Especial

Classe 1 Classe 1 Classe 1

Classe 2 Classe 2 Classe 2

Classe 3 Classe 3 Classe 3

Classe 4

Figura 4. 8 — Classes de qualidade das aguas. Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005.

Para cada uma das classes, ha limitacdes especificas e padrdes de qualidade da
agua. Todas as tabelas podem ser vistas no documento do CONAMA, que pode ser
adquirido pelo site (ver secéo de Sites Consultados).

Além de atender aos padrfes acima mencionados, o lancamento de efluentes
deverd simultaneamente atender as condigcbes e padrdes de langcamento de

efluentes, além de outras exigéncias aplicaveis (Tabela 4.16).
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De modo geral, as condi¢des de lancamentos de efluentes sao:

pH entre 5a9;
temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura;
materiais sedimentéveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para
o langcamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagéo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deveréo estar virtualmente
ausentes;
regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazado média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos
pela autoridade competente;
Oleos e graxas:

0 Oleos minerais: até 20mg/L;

0 Oleos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L; e

auséncia de materiais flutuantes.

Tabela 4. 16 — Valores associados ao langcamento de efluentes — Padrdes.

Parametros Inorganicos

Valor Maximo

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total 5,0mg/L B

Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo total 0,5 mg/L Cr

Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni

Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S

Zinco total 5,0 mg/L Zn
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| Parametros Organicos Valor M&ximo |
Cloroformio 1,0 mg/L
Dicloroeteno 1,0 mg/L

Fendis totais (substancias 0,5 mg/L CsHsOH

que reagem com 4-

aminoantipirina)

Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L

Tricloroeteno 1,0 mg/L
Fonte: Resolugcdo CONAMA 357/2005

Assim, utilizando a lo6gica anterior para a criacdo de faixas e classificacdo dos
indices e sofrendo do mesmo problema de desenvolvimento de subclasses com
valores mais delimitados, a usina € considerada “adequada” enquanto cumprir com
os valores da Resolugcdo; no momento em que a usina ndo respeitar os limites

anteriormente relacionados, ela é classificada como “inadequada”.

4.3.7.3 Nivel de Ruido Admissivel

Conforme apresentado anteriormente, as usinas termelétricas a ciclo combinado
apresentam niveis de ruidos provenientes de diversas fontes, como por exemplo, 0s
advindos das caldeiras de recuperacao, da torre de resfriamento, das turbinas a gas
e a vapor, entre outros, que emitem ruidos entre 110 a 90 dB(A).

Adicionalmente a esses dados, foram também apresentados niveis de ruidos
tolerados em determinados locais como hospitais, escolas, residéncias, hotéis,
auditérios, escritorios e locais para esporte, que possuem a faixa de tolerancia entre
30 a 65 dB(A). Evidentemente, h4 a preocupacgédo no controle dos ruidos em uma
usina termelétrica a ciclo combinado. Projetos acusticos para contencdo e
amenizacao dos ruidos e medidas de mitigacdo podem ser realizados para diminuir
estes niveis e torna-los aceitaveis as redondezas da planta termelétricas.

Para efeito de estudo, sera fixado como limite de ruido admissivel o valor médio
de 45 dB(A), também adotado pela norma NBR 10.151 como critério geral. Assim,

pode-se montar a Tabela 4.17:



Tabela 4. 17 - Classificacéo e faixas dos niveis de ruidos.

PADROES E CLASSIFICACAO DOS RUIDOS

Qualidade Faixa, dB(A) Definicdo
Boa Abaixo de 20 Nivel sonoro baixo
Confortavel 21-45 Nivel sonoro de conforto
Desconfortavel 46-55 Nivel sonoro de desconforto
Ma 55-70 Nivel sonoro prejudicial a saude*
Péssima 71-75 Nivel sonoro muito prejudicial a satde**
Critica Acima de 75 Nivel sonoro extremamente prejudicial a saude***

* Com inicio de estresse.

** Estresse crescente, com risco de comprometimento auditivo.
*** | iberacao de endorfinas circulantes, perda da audicao.
Fonte: Mosci e Diniz, 1997

79
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4.4 INDICES DE DESEMPENHO OPERACIONAL

4.4.1 Aspectos Gerais

A operacdo de uma usina termelétrica pode ser avaliada utilizando como
ferramenta uma norma técnica elaborada pelo “Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE)” (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos), uma
organizacéo internacional sem fins lucrativos, dedicada ao avanc¢o da teoria e pratica
da engenharia nos campos da eletricidade, eletrénica e computacdo. Segundo o
proprio site, o IEEE congrega mais de 312.000 associados, entre engenheiros,
cientistas, pesquisadores e outros profissionais, em cerca de 150 paises.

A norma ANSI/IEEE Std 762-1987 € uma revisdo da norma ANSI/IEEE Std 762
de 1980 e apresenta definicbes de padronizacdo para o uso em divulgacdo de
informacdes de unidades geradoras elétricas utilizando trés conceitos bem definidos:
Confiabilidade, Disponibilidade e Produtividade.

Conforme a norma, esses trés conceitos séo definidos da seguinte forma:

» Confiabilidade relaciona-se com as medidas de capacidade de uma unidade
de geracado desempenhar as suas funcdes programadas.

* Medidas de Disponibilidade estéo relacionadas com a fracdo de tempo que
uma unidade é capaz de prover servico, e leva em conta a freqiiéncia de
estados de incapacidade e sua duracgao.

* Medidas de Produtividade estéo relacionadas como a producéo total da
planta com respeito a producéo potencial de poténcia. Por isso, medidas de
produtividade consideram a magnitude de estados de incapacidade tdo bem

quanto a freqiéncia e duracéo de estados de incapacidade.

Baseada nessas trés idéias, a norma determina uma série de indices de

desempenho capazes de medir e qualificar o andamento de uma usina geradora de
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7

poténcia. Antes de definir estes indices, € necesséria a explicagdo de outros
conceitos relativos ao assunto, de extrema importancia a compreensdo dos
parametros utilizados posteriormente. Vale ressaltar que, em todo o estudo da
norma IEEE 762-1987, as abreviacbes dos nomes dados aos indices e seus

parametros serdo mantidos, sendo apenas traduzidos os seus significados.

4.4.2 Detalhamento do Assunto

4.4.2.1 Estados do Equipamento

E a condicdo particular de um equipamento, importante para a coleta de dados
sobre seu desempenho. As definicdes de estado estdo mostradas na Figura 4.9.

Desativado por

Ativado paralisagéo

Disponivel Indisponivel

: Estado de Estado de
Em servigo Par?!::s: &8 Incapacidade Incapacidade
Planejada Né&o-Planejada
I I I ]
Estado de Estado de Estado de Estado de Estado de Estado de
Estado de i e I - f L I - ; I 42
PI;ne"ada Basica Pl anej Néo-i’lanejada Néo-blanejada Néo-i’lanejada Néo-lglanejada Néo-lglanejada
g Prolongado Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Figura 4. 9 — Relacgdo entre os possiveis estados do equipamento. Fonte: IEEE 762-1987

Algumas explicagdes de termos e conceitos podem ser vistos na Tabela 4.18.
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Tabela 4. 18 — Conceitos bésicos do estado de um equipamento.

Nome Descricédo
Ativado O estado no qual o equipamento esta ativo
O estado no qual o equipamento & capaz de prover servigo, estando ou
Disponivel ndo em servico e sem levar em considerac¢do o nivel de capacidade que
pode ser provido.
Em servico O estado no qual o equipamento é eletricamente conectado no sistema.
Desligamento . L . ~ :
O estado no qual o equipamento esta disponivel, mas nao em servigo.
de reserva
O estado no qual o equipamento ndo é capaz de operar por causa de falha
operacional ou do equipamento, restricbes externas, testes, trabalhos
. . sobre ele desempenhados, ou condi¢cdes adversas. A indisponibilidade
Indisponivel . . : . ) ~
persiste até o equipamento estar disponivel para operacéo, tanto estando
sincronizado com o sistema (estado "in-service"), ou sendo colocado em
desativagdo por paralisacéo.
Estado de O estado no qual o equipamento esta indisponivel devido a inspegéo,
Incapacidade teste, abastecimento ou revisdo geral. A parada planejada € previamente
Planejada agendada.
Estado de
Incapacidade O estado de incapacidade planejada que é originalmente agendada e de
Planejada duracgédo pré-determinada.
Bésica
Estado de
Incapacidade O estado de incapacidade planejada que € a extensdo da planejada
Planejada bésica, além da duragéo pré-determinada.
Prolongada
Estado de

Incapacidade
N&o-Planejada

O estado no qual o equipamento esté indisponivel mas ndo no estado de
incapacidade planejada

Estado de
Incapacidade
N&o-Planejada
Classe 0 (inicio
de falha)

Um estado de incapacidade que resulta de uma tentativa sem sucesso de
colocar o equipamento em servico.

Estado de
Incapacidade
N&o-Planejada
Classe 1
(imediato)

Um estado de incapacidade que requer mudanca imediata do estado
existente.

Estado de
Incapacidade
N&o-Planejada
Classe 2
(Atrasado)

Um estado de incapacidade que ndo requer mudanca imediata do seu
estado de operagéo, mas requer que o mude dentro de 6 horas.




Estado de
Incapacidade
N&o-Planejada
Classe 3
(Adiado)
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Um estado de incapacidade que pode ser adiado além de 6 horas, mas
requer que o equipamento seja mudado do seu estado de operacdo antes
do préoximo fim de semana.

Estado de
Incapacidade
N&o-Planejada
Classe 4
(Futuro)

Um estado de incapacidade que permitira que o equipamento seja
deferido além do préximo fim de semana, mas requer que o0 equipamento
seja mudado do estado de disponivel antes do préximo estado de
incapacidade planejado.

Desativado por
paralisacao

7

O estado no qual o equipamento é indisponivel para o servigo por um
longo periodo de tempo por causa da sua remocao por economia ou
razdes nao relacionadas ao equipamento. Sobre esta condi¢cdo, o
equipamento geralmente requer semanas de preparacdo para tornar-se
disponivel.

Fonte: IEEE 762-1987

4.4.2.2 Termos de Capacidade do Equipamento

Além da divisédo por estados do equipamento, também s&o utilizados termos que

envolvem a capacidade, e podem ser expressos em quantidades brutas ou liquidas

como indicado nas Figura 4.10 e Tabela 4.19.

Capacidade Maxima

Solicitacdo Reduzida Sazonal = Capacidade Maxima — Capacidade Confiavel

Capacidade Confiavel

Solicitagdo Reduzida Planejada N A
Basica Solicitagdo
— Reduzida
Solicitagdo Reduzida Planejada Planejada
Prolongada — Unidade de Solicitagcdo Reduzida
= Capacidade
Classe 1 Confiavel —
Capacidade
Solicitagcéo Disponivel
Classe 2 — Reduzida Nao-
Planejada
Classe 3
Classe 4

Capacidade Disponivel

Figura 4. 10 — Niveis de Capacidade do Equipamento. Fonte: IEEE 762-1987
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Tabela 4. 19 — Variaveis de Capacidade.

Nome

Descri¢ao

Capacidade Maxima -
Maximum Capacity (MC)

A maxima capacidade que um equipamento pode suportar em
um periodo de tempo especificado. A maxima capacidade pode
ser expressa como maxima capacidade bruta (GMC, do inglés
Gross Maximum Capacity) ou méxima capacidade liquida (NMC,
do inglés Net Maximum Capacity).

Capacidade Confiavel -
Dependable Capacity

A méxima capacidade, modificada para as limitacdes do meio
ambiente para um especifico periodo de tempo tal como um més
ou uma época.

Capacidade Disponivel -
Available Capacity

A capacidade confidvel, modificada para a
equipamento em qualquer tempo.

limitacdo do

Estado de Solicitacédo
Reduzida Sazonal -
Seasonal Derating

A diferenca entre a capacidade maxima e a capacidade
confiavel.

Estado de Solicitacédo
Reduzida do
Equipamento - Unit
Derating

A diferenca entre a capacidade confidvel e a capacidade
disponivel.

Estado de Solicitacédo
Reduzida Planejada -
Planned Derating

A atividade na parada do equipamento que é agendada
previamente.

Estado de Solicitagédo
Reduzida Planejada
Bésica - Basic Planned
Derating

O estado de solicitagcdo reduzida planejado que € originalmente
agendado e com duracgdo pré-determinada.

Estado de Solicitagédo
Reduzida Planejada
Prolongada - Extended
Planned Derating

O estado de solicitacdo reduzida planejado que é a extensdo do
basico além da duracéo pré-determinada.

Estado de Solicitagédo

Reduzida Nao-Planejada

- Unplanned Derating

A atividade na parada do equipamento que ndo é planejada.
Eventos de paradas nédo planejadas séo classificadas de acordo
a urgéncia com a qual o estado de solicitacdo reduzida precisa
ser inicializado.

Estado de Solicitagédo

Reduzida Nao-Planejada,

Classe 1 (Imediato) -
Unplanned Derating,
Class 1 (Immediate)

O estado de solicitagdo reduzida que requer uma acdo imediata
para a reducéo da capacidade.

Estado de Solicitagédo

Reduzida Nao-Planejada,

Classe 2 (Atrasado) -
Unplanned Derating,
Class 2 (Delayed)

O estado de solicitagdo reduzida que ndo requer reducgdo
imediata da capacidade, mas requer a reducdo da capacidade
dentro de 6 horas.

Estado de Solicitagédo

Reduzida Nao-Planejada,

Classe 3 (Adiado) -
Unplanned Derating,
Class 3 (Postponed)

O estado de solicitagdo que pode ser adiado em 6 horas, mas
requer a reducdo da capacidade depois do fim do fim de
semana.
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Estado de Solicitagédo
Reduzida Ndo-Planejada, O estado de solicitacdo pode ser deferido além do fim da

Classe 4 (Futuro) -

préxima semana, mas requer a reducdo da capacidade antes do

Unplanned Derating, proximo estado de solicitagdo.

Class 4 (Deferred)

Fonte: IEEE 762-1987

4.4.2.3 Termos de Energia

Similar aos termos de capacidade, os termos de energia podem ser expressos

em quantidades bruta e liquida, conforme indicado na Tabela 4.20.

Tabela 4. 20 — Variaveis de Energia.

Nome

Descricao

Geracédo Real -
Actual Generation
(AAG)

A energia que foi gerada por um equipamento em um dado periodo.
A geracao real pode ser expressa como geracao real bruta (GAAG,
do inglés "gross actual generation") ou geracdo real liquida (NAAG,
do inglés "net actual generation")

Geracao Maxima -
Maximum Generation
(MG)

A maxima geracdo € a energia que poderia ter sido produzida por um
equipamento em um dado periodo de tempo se operado
continuamente na capacidade maxima. Ela pode ser expressa em
geracdo maxima bruta (GMG, do inglés “gross maximum generation”)
ou geracdo maxima liquida (NMG, do inglés “net maximum
generation”).

Geracdao Disponivel -
Available Generation
(AG)

A geracdo disponivel € a energia que poderia ter sido gerada por um
equipamento em um dado periodo se operado continuamente em sua
capacidade disponivel.

Geracdo Indisponivel
- Unavailable
Generation (UG)

A geragdo com indisponibilidade representa a diferenca entre a
energia que poderia ter sido gerada se houvesse operacdo continua
do equipamento na capacidade confiavel e a energia que poderia ter
sido gerada se houvesse operagdo continua na capacidade
disponivel.

Geracdao Indisponivel
Sazonal - Seasonal
Unavailable
Generation (SUG)

A indisponibilidade na geracéo sazonal é a diferenca entre a energia
que poderia ter sido gerada se operasse continuamente na
capacidade méxima, e a energia que poderia ter sido gerada
continuamente, mas que € afetada pelo meio ambiente, calculada
somente durante o tempo em que 0 equipamento esta no estado
disponivel.

Fonte: IEEE 762-1987
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Como alguns indices sdo determinados pelo tempo gasto em cada estado do

equipamento, € necessaria também a enumeracdo dos tipos de tempo e suas

explicacOes indicadas na Figura 4.11 e na Tabela 4.21.

Periodo em horas

Horas Disponiveis

Horas Indisponiveis

Estado de Estado de
H delsar Desativado por Incapacidade Incapacidade
oras Co S paralisagdo Planejado em Né&o-Planejado em
horas horas
I I
Estadoles IncaESa:(a:‘ic:i(;c(ijee or
Incapacidade P P

Manutencao em

Forcada em horas e

Figura 4. 11 — Tempo gasto nos vérios estados. Fonte: IEEE 762-1987

Tabela 4. 21 — Variaveis de Tempo.

Nome

Descricédo

Disponibilidade em horas - Available Hours

(AH)

Numero de horas em que o equipamento
estava em estado disponivel.

O numero de horas em que 0 equipamento

Horas de Servigo - Service Hours (SH) estava em estado de Servigo
(despachada).
Horas de Desligamento de Reserva - Reserve  Horas de desligamento de reserva (a

Shutdown Hours (RSH)

maquina esté disponivel, mas desligada).

Horas Indisponiveis - Unavailable Hours (UH)

O numero de horas em que 0 equipamento
esta em estado nédo disponivel.

Horas de Estado de Incapacidade Planejada -

Planned Outage Hours (POH)

O numero de horas em que 0 equipamento
estava no estado de incapacidade basica
ou prolongada.
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Horas de Estado de Incapacidade Nao-
Planejada - Unplanned Outage Hours (UOH)

O numero de horas em que o0 equipamento
estava no estado de incapacidade né&o-
planejada de classes 0, 1, 2, 3, ou 4.

Horas de Estado de Incapacidade Forcada -
Forced Outage Hours (FOH)

O numero de horas em que o equipamento
estava em estado de incapacidade néo-
planejada de classes 0, 1, 2 ou 3.

Horas de Estado de Incapacidade por
Manutencao - Maintenance Outage Hours
(MOH)

O numero de horas em que 0 equipamento
estava no estado de incapacidade nao
planejada de classe 4.

Horas de desativacdo por paralisacéo -
Deactivated Shutdown Hours (DSH)

O numero de horas em que o0 equipamento
estava em estado desativado por
paralisacao.

Periodo em horas - Period Hours (PH)

O numero de horas em que a unidade
estava no estado ativo (seja em servigo, ou
desligada, ou parada).

Fonte: IEEE 762-1987

Baseado em todos os dados que foram citados anteriormente, € possivel montar

a Figura 4.12, que relaciona os termos de tempo e energia.
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Mw
GMC

Solicitagdo Reduzida Sazonal F G H

m

D

Unidade de Solicitagao
Reduzida em servigo

Unidade de
O ]Solicitagdo Reduzida
Paralisagao

B

na Desativagao por

Redugéo Discreta em servigo
(por exemplo: carga adicional)

Estado de Incapacidade Forgada
Estado de Incapacidade por Manutengéo
Estado de Incapacidade Planejada

Geragao Real
Em Servico

Desativagéo por Paralisagao

Horas

SH RSH

AH

PH

Figura 4. 12 — Relag&o entre termos de tempo e energia. Fonte: IEEE 762-1987

4.4.3 Valores Tolerados/Encontrados

Tendo explicado todos o0s conceitos associados com a operacdo de usinas
termelétricas, € possivel determinar os indices de desempenho conforme norma
IEEE 762-1987.

* Fator de Estado de Incapacidade Planejado ( Planned Outage Factor — POF)
O fator mostra a fracdo representativa do estado de incapacidade planejada em

relacéo ao periodo total, eq.(4).
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Estadodelncapacidade Planejada(emhoras)
Periodo(emhoras)

POF = [100

POH @
POF =——-1100
PH

 Fator de Estado de Incapacidade Nao-planejado ( Unplanned Outage Factor -
UOF)
Fator que avalia a fracdo da parada nao planejada sobre o periodo total, eq.(5).

EstadodelncapacidadeN&ao — Planejada(emhoras)
Periodo(emhoras)

UOF = [100

UOH ©
UOF = ——[100
PH

* Fator de Estado de Incapacidade Forcado ( Forced Outage Factor — FOF)
E o fator que mede a relacdo de tempo em parada forcada sobre o tempo total,
eq.(6).

EstadodeIncapacidade For¢cada (emhoras)
Periodo(emhoras)

FOF = [100

FOH ©
FOF =—--[100
PH

* Fator de Estado de Incapacidade por Manutencdo ( Maintenance Outage
Factor — MOF)
Fator que quantifica a representatividade da parada por manutencdo dentro do
tempo total, eq.(7).

Estadodelncapacidade por Manutencaaemhoras)
Periodo(emhoras)

MOF = (100

MOH ")
MOF = ——10100
PH
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* Fator de Indisponibilidade ( Unavailability Factor — UF)
Fator que calcula a fracdo que a indisponibilidade representa dentro do tempo
total, eq.(8).

_ Indisponibilidade (emhoras)

UF - [100
Periodo(emhoras)
UF = % 100
POH + MOH + FOH ®)
UF = 100
PH
UF = POH +UOH 100

PH

* Fator de Disponibilidade ( Availability Factor — AF)

E o fator que calcula a fragdo que o tempo de disponibilidade possui dentro das
horas totais, €q.(9). A disponibilidade é o tempo em horas no qual o equipamento
esta no estado disponivel.

_ Disponibilidade (emhoras)

AF . (100
Periodo(emhoras)
AH ©)
AF =——1100
PH

* Fator de Servico ( Service Factor — SF)
E o fator que mede quanto o servico em horas representa dentro do tempo total,
eq.(10).

F= Servigdemhoras)
Periodaolemhoras

(10)

sF=>"n00
PH
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 Fator de Solicitacdo Reduzida Sazonal ( Seasonal Derating Factor — SDF)
A fracdo da maxima geracdo que nao poderia ter sido produzida devido a
solicitacdes reduzidas sazonais, eq.(11).

Indisponiblidade na GeragdoSazonal
Méaxima Geracao

SDF= (100

sprF=>Y%n00 (11)
MG

ESDH

SDF = (100

* Fator de Solicitacdo Reduzida do Equipamento ( Unit Derating Factor — UDF)
A fracdo de maxima geracao que néao foi produzida devido a solicitacdo reduzida
unitaria, eq.(12).

GeragdoemsSolicitac@® Reduzidado Equipament
MéximaGeracéo

UDF = (100

upk =2 oo (12)
MG

upr = EYNPH 00
PH

» Fator Equivalente de Indisponibilidade ( Equivalent Unavailability Factor —
EUF)
A fracdo de maxima geracdo que ndo foi produzida devido a solicitacdes
reduzidas e estados de incapacidade planejadas e nao-planejadas, eq.(13).

Unidadede Geragao com Indisponiblidade
MaximaGeracao

EUF = (100

eur = Y oo (13)
MG

EUE = POH + MOH -;-DEOH + EUNDH 100




92

* Fator de Disponibilidade Equivalente (  Equivalent Availability Factor — EAF)
A fracdo de geracdo maxima que poderia ter sido produzida se a Unica limitacédo

fosse o0 estado de incapacidade e solicitacao reduzida, eq.(14).

Gerac;éd)ispom’velEL

EAF = — — 00
MaximaGeracgao
eAr =% 00 (14)
MG

AH - (EUNDH + ESDH)
PH

EAF = (100

» Fator de Capacidade Bruta ( Gross Capacity Factor — GCF)
Fator que mede a capacidade de geracdo bruta em relacdo a maxima geracéo
bruta, eq.(15).

GeracadoReal Bruta
MéaximaGeracaoBruta

GCF = (100

(15)

GCF = %HOO
GMG

 Fator de Capacidade Liquida ( Net Capacity Factor — NCF)
Fator que mede a capacidade de geracéo liquida em relacdo & maxima geragao
liquida, eq.(16).

NCE = C?e.ragaoReaLqu,wd_a 100
MéaximaGeracaoLiquida

(16)
NAAG

NMG

NCF = (100

* Fator de Producéo Bruta ( Gross Output Factor — GOF)
E o fator que relaciona a geracéo atual bruta em um dado periodo de tempo com
as horas de servico e a capacidade bruta maxima, eq.(17).

GOF = GeragadoReal Bruta
Horas de ServigoMaximaCapacidadeBruta

100 17)
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GOE = GAAG
SHIGMC

* Fator de Producédo Liquida ( Net Output Factor — NOF)
E o fator que relaciona a geracéo atual liquida em um dado periodo de tempo
com as horas de servico e a capacidade liquida maxima, eq.(18).

GeracaoReal Liquida

NOF =
Horas deServigdMaximaCapacidadeLiquida (18)
NOF = _ NAAG 100
SHINMC

» Taxa de Estado de Incapacidade Forcada ( Forced Outage Rate — FOR)
Taxa que mede a hora de estado de incapacidade forcada em relacdo as horas
de servigo e essa mesma hora de estado de incapacidade forgcada, eq.(19).

Horas deEstadode Incapacidade Forcada

FOR= _ — [100
Horas de Estadode Incapacidade Forgcada + Horas de Servigo (19)
For=—"9" 00
FOH + SH

» Tempo de Servigco Médio no Estado de Incapacidade ( Mean Service Time to
Outage)
0o Tempo de Servico Médio para Estado de Incapacidade Forcada ( Mean
Service Time to Forced Outage - MSTFO)

HorasdeServico
NumeraleClassd, 2 e3deParada Nao- Planejadaqueocorreduranteo servigo

MSTFO= (20)

0o Tempo de Servico Médio para Manutengcdo em Estado de  Incapacidade
(Mean Service Time to Maintenance Outage — MSTMO)

HorasdeServico
Numerode Classet deEstadode Incapacidale Ndo— Planejada queocorre duranteo servico

MSTMO= (21)



94

o Tempo de Servico Médio para Estado de Incapacidade  Planejado ( Mean
Service Time to Planned Outage — MSTPO)

HorasdeServico

MSTPO=— : : . (22)
Numerode Estadode Incapacidae Planejadaque ocorre duranteo estadode operagdo
» Duracdo Média de Estado de Incapacidade ( Mean Outage Duration )
o Duragdo Média de Estado de Incapacidade For¢cada ( Mean Forced
Outage Duration — MFOD)
MFOD = — Horasde Estadodelncapamdadg ForgadNa ' 23)
NumerodeClassesl, 2 e3de Estadode Incapacidade Ndo — Planejadas
o Duracdo Média de Manutencdo em Estado de Incapacida de (Mean
Maintenance Outage Duration — MMOD)
MMOD = HorasdeEstadodeIncapacidade por Manutencédo (24)

NumerodeClasse4 deEstadodeIncapacidade Nao — Planejadas

o Duragcdo Média de Estado de Incapacidade Planejada ( Mean Planned
Outage Duration — MPOD)

HorasdeEstadadelncapacidalePlanejada

MPOD=— . - (25)
NumeradeEstadadelncapacidale Planejada
 Confiabilidade Inicial ( Starting Reliability — SR)
SR=— NumerO(_je_ Suces,so$n|C|a|s 100 (26)

NUmerode Sucessosniciais + NUmerode Falhas Iniciais

» Taxa Ciclica ( Cycling Rate — CR)
Sucessodniciais
= (27)

" Horas de Servigo
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Além dos indices citados, ainda é possivel inter-relacionar alguns destes fatores,

como mostrado a seguir.

Relacdes:

EAF = AF - (UDF + SDF)
EUF =UF +UDF

AF +UF =100

EAF + EUF + SDF =100

UF = POF +UOF

EUF = POF +UOF +UDF

EAF + POF +UOF +UDF + SDF =100

Além dos indices levantados pelo IEEE, outros engenheiros também ja
realizaram estudo analogo, como Bandeira (1997), com a dissertacdo de Mestrado
de titulo: “Rede de Indicadores de Desempenho para Gestdo de uma Usina

Hidrelétrica”. O autor em referéncia analisou 0s seguintes parametros:

e Capacidade Produtiva: Conceitua-se como o tempo total dedicado a
realizacdo de uma unidade de producgao, avaliando a disponibilidade de horas
predispostas ao trabalho pela mao-de-obra direta (normalmente medida em
horas/dia ou horas/més ou horas/ano).

« Capacidade Operacional: E a producdo mensal gerada a partir da capacidade
utilizada. Descontam-se todas as paralisacdes do sistema gerador, sejam elas
voluntarias ou ndo, para obter a capacidade operacional.

» Capacidade Planejada: Capacidade estimada pela programacao da producéo.

» Eficiéncia: Relaciona-se com o consumo efetivo das entradas do sistema
produtivo e a previsdo do consumo, em um intervalo de tempo pré-definido.

« Rendimento ou Utilizacdo: E a relagdo entre a capacidade operacional e a
capacidade produtiva.

* Produtividade: Consiste na proporcdo entre os resultados/saidas previstos ou
obtidos e o consumo dos recursos/entradas previsto ou efetivo a conclusao de
uma unidade de producgédo, sendo entdo o quociente entre a capacidade

planejada e a capacidade produtiva.
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Assim, os indicadores definidos por Bandeira (1997) foram:

> Indicador de Eficiéncia (&)

.= Capacidade Operaciona (MWh) (%)

Capacidade Planejada (MWh) (28)

» Indicador de Rendimento (;7)

_ Capacidade Operaciond (MWh) (%)

Capacidade Produtiva (MWh) (29)

» Indicador de Produtividade (o)

_ Capacidade Planejada(MWh) (%)

- Capacidade P rodutiva (MWh) (30)

> Indicador de Lucro/Investimento Total

L _(VP-CT) UP CP_IP
=—= 2P PP
Yo ( UP jCP P T (31)

Sendo: L — Lucro (R9);
IT — Investimento total (R$);
VP — Valor de venda do produto (R$);
CT — Custo total (R$);
UP — Unidades produzidas (MWh);
CP — Capacidade produtiva (MWh);

IP — Investimento permanente.

A tese de doutorado “Criacdo de Valor na Avaliacdo de Projetos Termelétricos
sob Condi¢des de Risco no Mercado Brasileiro de Energia Elétrica” desenvolvido por
Lima (2002) também possui contetdo util para o trabalho. Os aspectos operacionais
citados na tese também fornecem indices interessantes para o estudo em questéo.

Sao eles:
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= Fator de capacidade: E a relagdo entre o valor médio de energia gerada
num determinado periodo e o seu valor maximo de energia que pode ser
produzida neste intervalo de tempo (poténcia nominal da usina X
disponibilidade x periodo considerado);

» Eficiéncia de uma turbina: Considera a poténcia nominal com as perdas
internas e externas do sistema, que determinam finalmente a eficiéncia da
turbina.

= Poténcia Disponivel: Equivale a poténcia disponivel desconsiderada a
indisponibilidade forgcada e programada.

= Combustivel: S&o analisadas as caracteristicas do combustivel, calculos de
consumo e dos custos.

= Tecnologia: Avalia-se a tecnologia envolvida no sistema porque dependendo
de seu grau de desenvolvimento, a usina opera de uma maneira ou outra,

influenciando nos valores determinados.

Tomando-se outra vertente do assunto, existem indices operacionais mais
relacionados a termodinamica que ndo foram citados até entdo, que € o caso das
eficiéncias do ciclo. Assim, um indice que ndo foi indicado anteriormente, mas
possui grande importancia no estudo € a eficiéncia do ciclo combinado. Conforme
apresentado, existem trés tipos de usinas a ciclo combinado, mas este trabalho
tratara apenas do convencional, o ciclo combinado em série.

Conforme Lora e Nascimento (2004b), pode-se ilustrar primeiramente um
esquema simples do ciclo combinado em série. Sendo o0 ciclo superior
correspondente ao da turbina a gas e o ciclo inferior ao da turbina a vapor, ambas
ligadas por meio de uma caldeira de recuperacgéo, como indicado na Figura 4.13.
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QF

'

Ciclo Superior ——» Pcs

Qescape
Qperda
Qtransferido

Ciclo Inferior —» P

l

Qambiente

Figura 4. 13 — Esquema simplificado de uma usina termelétrica a ciclo combinado em série. Fonte:
Lora e Nascimento (2004).

A perda de calor (Q..,,) apresentada na Figura 4.13 é relativa a perda na

perda

caldeira de recuperagdo (em MW), enquanto P.; e P, s&o as poténcias geradas

pelos dois ciclos (MW). Assim, para o esquema apresentado tem-se a seguinte
eficiéncia do ciclo combinado, eq.(32):

P +P
Nec =—CSQF < (32)

bY

O fluxo de energia representada por Q. é o fluxo fornecido a usina com o

combustivel, em MW, eq.(33):

Qg = [PCI (33)

Sendo m. a vazdo massica de combustivel (kg/s) e PCI o Poder Calorifico Inferior

do Combustivel (MJ/kg).
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Para o caso de queima suplementar no HRSG, no qual a por¢gdo do calor é

fornecida diretamente ao processo de vapor (Q,s), tem-se uma modificagdo na

equacao apresentada anteriormente, como indicado na eq.(34):

—_ I:)CS-I_PCI
Nee =————— 34
“©Q +Qus (34)

Esta equacdo mostra ainda a eficiéncia bruta do ciclo combinado, porque ndo ha
consumo de poténcia da unidade de servigco por perdas elétricas, também chamado

de consumo auxiliar P,,. Se o consumo auxiliar da unidade € considerado, a

eficiéncia liquida do ciclo combinado € dada por eq.(35):

Pcs + PCI - PAux
,7 iquida = 35
CCJiquid QF +QQS ( )

Finalmente, tem-se o calor de escape, que sai da turbina a gas (Q..,) € 0 calor
transferido (Q,..«eriv)» Que refere-se a parcela da energia contida nos gases de

exaustdo da turbina a gas e transferida ao ciclo a vapor na caldeira de recuperacao .

Ainda ha a perda de calor para 0 meio ambiente (Q,,pen), dUE pode posteriormente

ser adicionada as perdas de calor. Tomando um processo sem a queima

suplementar na caldeira (Q,s =0), tem-se para o calculo do Qi & €9.(36):

Qtransferida = Qescape_ Qperdas

(36)
= QF E(l_ﬂcs) - Qperdas

Deve-se ressaltar que Q refere-se a energia perdida que néo é transferida

perdas
para a caldeira de recuperacdo e a que é rejeitada dos gases de exaustdo para a

atmosfera pela chaminé, enquanto 7. é a eficiéncia do ciclo superior (turbina a
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gas). Em geral, as eficiéncias do ciclo simples do processo da turbina a gas e vapor
podem ser definidas de uma maneira similar (eqgs.(37) e (38)):

P
Nles =lhe = f (37)
F
I:)CI
/7 = [7 =
“ v Qtransferid)
(38)
— PCI

B QF [ql_”cs) - Qperdas

Do ponto de vista das consideracdes anteriores, é geralmente melhor queimar o
combustivel diretamente em uma turbina a gas moderna do que em uma caldeira de
recuperacao, pois o nivel de temperatura no qual o calor é fornecido para o processo
€ maior (processo TG (Turbina a gas) versus TV (Turbina a Vapor) na Tabela 4.22),
ou seja, sem 0 uso da queima suplementar na caldeira. Por esta raz&o, o interesse

na queima suplementar esta diminuindo, segundo Kehlhofer et al. (1999).

Tabela 4. 22 - Comparacao termodindmica da turbina a gés, turbina a vapor e o ciclo combinado.

TG TV CC

Temperatura
média do calor
fornecido, K (°R)

1.000 — 1.350 640 — 700 1.000 — 1.350
(1.800 - 2.430)  (1.152-1.260)  (1.800 — 2430)

Temperatura

média do calor 550 - 600 300 - 350 300 — 350
dissipado, K (900 — 1.080) (540 — 630) (540 — 630)
(°R)

Eficiéncia de

Carnot, % 45 - 50 45 - 57 65—-78

TG: Usinas de turbina a gas
TV: Usinas de turbina a vapor

CC: Usinas de ciclo combinado
Fonte: Kehlhofer et al. (1999).
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Finalmente, substituindo as equacodes egs.(33), (36) e (37) em (38):

— /705 [QF +I7(ZI [[QF [(1_/7CS)_Qperdas]

Mecc Q.
. . (39)
_ Mcs [mc [PCI 1 [[mc [PCI [(1_,708)_QperdaJ
m. [PCI

Enfim, possuindo os valores de poténcia gerada na turbina a gas e a vazao do
combustivel e suas caracteristicas, € possivel definir a eficiéncia do ciclo superior.
Com a poténcia gerada pela turbina a vapor, as perdas de energia e utilizando o
valor de eficiéncia calculado anteriormente, tem-se a eficiéncia do ciclo inferior. Com
todos estes valores, é possivel entdo calcular a eficiéncia do ciclo.

A fim de facilitar a localizagdo de um possivel foco de baixa eficiéncia do sistema,
pode-se completar a andlise termodinamica com a inclusao da eficiéncia da caldeira
de recuperacao (HRSG). Lora e Nascimento (2004a) definem um procedimento para

a determinacao deste valor, utilizando o esquema indicado na Figura 4.14.

Saida do Entrada da agua
vapor de alimentagao
Q
Qs d a

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Entrada 1| 2 3 4 5. Saidado
o Al el el o

A
T 2 yATSa
\ﬂl\ 4 | ATE
1 g ——1—==__ 15

-

Energia Transferida

Figura 4. 14 — Esquema para a analise termodinamica e perfil de temperatura de uma caldeira de
recuperacdo com um nivel de pressado e queima suplementar de combustivel. Fonte: Lora e
Nascimento (2004a)

Na Figura 4.14, os volumes de controle A, B e C representam respectivamente o

superaquecedor, evaporador e economizador, enquanto o volume de controle D
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representa a caldeira de recuperacdo. O gés que sai da turbina a gas corresponde,
no grafico, ao tragcado envolvendo os nimeros, e a agua de alimentacao refere-se ao
“caminho” das letras. Inicialmente, o gas da turbina a gas entra na camara de
combustdo, aumentando a sua temperatura de 1 até 2, através da queima
suplementar de combustivel. O gas transfere calor ao superaquecedor A, gerando
vapor superaquecido com os parametros do ponto d; com essa troca, a temperatura
do gas diminui desde 2 até 3. No evaporador B ocorre mudanca de fase entre b e ¢
(temperatura constante da agua); a temperatura do gas diminui desde 3 até 4. A
agua de alimentagcdo do gas passa pelo economizador sendo aquecida de a até b,
engquanto a temperatura do gas diminui desde 4 até a temperatura de saida 5. Ainda

da Figura, ressaltam-se perdas Q, nas diversas se¢des da caldeira de recuperagao.

Alguns conceitos de caldeiras de recuperacao devem ser ressaltados, para maior
compreensao do posterior calculo da eficiéncia.

O Pinch point corresponde a diferenga minima de temperaturas entre a
temperatura do gas na saida do evaporador e temperatura de saturacao do vapor. A

temperatura de aproximagao no economizador (AT.) é definida como a diferenga
entre a temperatura do gas na saida da secao evaporadora e a temperatura da agua
na saida do economizador. Para o superaquecedor, AT, € a diferenca de
temperaturas entre a temperatura com que entra o gas na caldeira de recuperacéo e

a temperatura do vapor superaquecido que sai da caldeira;

Assim, baseando-se nesta configuragéo, tem-se o seguinte procedimento:
1. Inicialmente, medem-se os parametros de saida do vapor (P,T) para o caso
em estudo;

2. Selecionam-se os valores do pinch point, AT, e AT_, pela Tabela 4.23.

Tabela 4. 23 - Recomendacdao do valor do pinch point e das temperaturas de aproximacao.

Valor
Pinch Point ATP=11-28°C
Aproximacao de temperaturas no economizador ATE=6-17°C

Aproximacao de temperaturas no superaquecedor  ATSa=22-33°C
Fonte: Babcock & Wilcox*® (1992) apud Lora e Nascimento (2004).

6 BABCOCK & WILCOX. Our Boilers and Environmental Equipment . Catélogo. 1992.
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3. Calculam-se ou consideram-se as perdas Q. nas secbes da caldeira de

recuperacdo. Nas instalagdes atuais, € possivel reduzir as perdas de calor ao
ambiente em até 3% da energia total transferida para cada uma das secoes;
4. Na base da temperatura de entrada do gés, concentracdo de oxigénio
disponivel no gas e temperatura da entrada da agua de alimentagéo, calcula-
se o calor transferido no queimador e em cada secdo: superaquecedor,
evaporador e economizador. Assim, ficam determinadas as temperaturas T,

T3 e Ts, junto com a vazéo de vapor m,.

5. Calcular a eficiéncia da caldeira de recuperacdo pela eq. (40) aplicada ao

volume de controle D:

CR . .

m, Dhl + QQS — Mg Dhs

Para o célculo de um ciclo sem aquecimento suplementar na entrada da caldeira,
simplifica-se o0 esquema retirando a camara de combustdo, modificando as
condicbes de entrada na caldeira (os indices 1 da equacdo se tornam o0S

correspondentes aos indices 2), e retira-se o calor Qs da equacao (Qus =0).

4.4.4 Determinacdo dos indices de Desempenho

Os indices a serem utilizados neste trabalho sdo baseados na norma técnica
elaborada pelo “Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE” (Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletronicos), selecionando-se alguns dos indices sugeridos.
Adicionalmente, sao utilizados indices termodinamicos para complementar 0s
apresentados pela norma técnica.

Inicialmente, para facilitar o detalhamento posterior e analise classificatoria do
trabalho e considerando o tempo habil e 0 conhecimento até entdo adquirido, dentre
todos os indices sugeridos serdo desconsiderados os referentes a “deratings”. Os
indices com os “deratings” sdo aqueles que estudam a situacdo do equipamento

com reducdo da maxima capacidade (carga) — como por exemplo a ocorréncia de
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gasodutos sem gas, efeitos ambientais (intempéries), desgaste, demanda de carga
parcial, entre outros. Assim, ndo serdo levados em conta reducdes de maxima
capacidade neste trabalho.

Analisando os indices apontados por Bandeira (1997), retirou-se o Indicador de
Lucro/Investimento Total por ndo ser adequado a abordagem, voltando a ser citado
na parte financeira o trabalho. Além disso, os outros indicadores de eficiéncia,
rendimento e produtividade de Bandeira (1997) também n&o serdo utilizados, uma
vez que ha redundancia com os determinados pela norma IEEE 762-1987. O mesmo
acontece com os apresentados por Lima (2002), que levanta outros aspectos das
usinas termelétricas como, por exemplo, a poténcia disponivel, combustivel e
tecnologia, que ndo serdo estudados no trabalho por ndo agregarem novas

informacdes além das contidas na norma IEEE 762-1987.

4.4.5 Detalhamento dos indices, Faixas de Valores e  suas Classificacbes

Os indices considerados no trabalho para a abordagem operacional estdo
relacionados a seguir (20 indices), conforme norma IEEE 762-1987:

 Fator de Estado de Incapacidade Planejado (Planned Outage Factor — POF)

» Fator de Estado de Incapacidade N&o-planejado (Unplanned Outage Factor —
UOF)

* Fator de Estado de Incapacidade Forcado (Forced Outage Factor — FOF)

 Fator de Estado de Incapacidade por Manutencdo (Maintenance Outage Factor —
MOF)

« Fator de Indisponibilidade (Unavailability Factor — UF)

* Fator de Disponibilidade (Availability Factor — AF)

 Fator de Servico (Service Factor — SF)

* Fator de Capacidade Bruta (Gross Capacity Factor — GCF)

* Fator de Capacidade Liquida (Net Capacity Factor — NCF)

* Fator de Producéo Bruta (Gross Output Factor — GOF)
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* Fator de Producédo Liquida (Net Output Factor — NOF)
» Taxa de Estado de Incapacidade Forcada (Forced Outage Rate — FOR)
» Tempo Médio de Servico em Estado de Incapacidade (Mean Service Time to
Outage)
o Tempo Médio de Servico em Estado de Incapacidade Forcada (Mean Service
Time to Forced Outage - MSTFO)
o Tempo Médio de Servico para Manutencdo em Estado de Incapacidade
(Mean Service Time to Maintenance Outage — MSTMO)
o Tempo Médio de Servico em Estado de Incapacidade Planejado (Mean
Service Time to Planned Outage — MSTPO)
» Duracdo Média de Estado de Incapacidade (Mean Outage Duration)
o Duracédo Média de Estado de Incapacidade Forcada (Mean Forced Outage
Duration — MFOD)
o Duragdo Média de Manutencédo em Estado de Incapacidade (Mean
Maintenance Outage Duration — MMOD)
o Duracdo Média de Estado de Incapacidade Planejada (Mean Planned Outage
Duration — MPOD)
» Confiabilidade Inicial (Starting Reliability — SR)
» Taxa Ciclica (Cycling Rate — CR)

Conforme citado anteriormente, além destes indices haverd a inclusdo dos de
abordagem termodinamica, que sao as eficiéncias dos equipamentos e do ciclo
combinado.

Enfim, tendo sido levantados todos os indices, pode-se ver na Tabela 4.24 um

resumo e um detalhamento simplificado destes.



Tabela 4. 24 — Rela¢8o dos indices operacionais e detalhamento simplificado de cada um.

indices Descri¢ao Detalhamento
POE Fator de Parada Indica a representatividade do tempo de parada
Planejada planejada sobre o tempo em que a maquina esté ativa
UOF Fator de Parada Indica a representatividade do tempo de parada ndo
N&o-Planejada planejada sobre o tempo em que a maquina esté ativa
FOF Fator de Parada Indica a representatividade do tempo de parada
Forcada forcada sobre o tempo em que a maquina esta ativa
Fator de Parada Indica a representatividade do tempo de parada para
MOF  para manutengdo sobre o tempo em que a maquina esta
Manutencédo ativa
Indica a representatividade do tempo de
UF Indisponibilidade indisponibilidade sobre o tempo em que a maquina
esta ativa
Indica a representatividade do tempo de
AF Disponibilidade  disponibilidade sobre o tempo em que a maquina esta
ativa
SE Fator de Servico Indica a representatividade,do tempo Eje Qespacho
sobre o tempo em que a maquina esté ativa
Taxa de Estado Indica a taxa do tempo de parada forcada sobre o
FOR de Incapacidade tempo de servico somado com o tempo de parada
Forcada forcada
Fator de Indica a representatividade de quanto foi gerado
GCF  Capacidade (bruto), sobre a maxima geracao bruta no tempo em
Bruto gque a maguina esta ativa
Fator de Indica a representatividade de quanto foi gerado
NCF  Capacidade (liquido), sobre a maxima geracao liquida no tempo
Liquido em que a maquina esta ativa
Fator de Indica a representatividade de quanto foi gerado
GOF = ~ (bruto), sobre a maxima geracao bruta no tempo de
roducéo Bruta SErvico
Fator de Indica a representatividade de quanto foi gerado
NOF  Producéo (liquido), sobre a maxima geracao liquida no tempo de
Liquida Servico
Vo L2ehe Relacéo entre o tempo de servico sobre o nimero de
MSTFO para Parada ~ .
paradas néo planejadas forcadas
forcada
Vo Loeie Relacéo entre o tempo de servico sobre o nimero de
MSTMO para Parada de ~ . ~
N paradas néo planejadas para manutencéo
manutencgéo
Vo Lsehe Relacéo entre o tempo de servico sobre o nimero de
MSTPO de Parada .
) paradas planejadas
planejada
MEOD (IjDuragao el Relacdo entre o tempo de parada forcada sobre o
e Parada ., ~ :
Forcada nuamero de paradas néo planejadas forcadas
Duracdo Média Relacdo entre o tempo de parada para manutengéo
MMOD de Parada para sobre o nimero de paradas nao planejadas para
Manutencédo manutencéo
MPOD dDgggf;dg/ledla Rfela(;éo entre o tempo de_ parada planejada sobre o
: namero de paradas planejadas
Planejada
SR Confiabilidade Indica a representatividade de todas as partidas que

Inicial

tiveram sucesso sobre todas as partidas realizadas
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CR

N

N

Ncr

Nce

Taxa ciclica
Eficiéncia da
Turbina a Gas

Eficiéncia da
Turbina a Vapor
Eficiéncia da
Caldeira de
Recuperacao
Eficiéncia do
Ciclo
Combinado

Indica a taxa de sucesso sobre as horas de servigco
Indica a relacéo entre o fluxo de energia produzida
pelo combustivel injetado na turbina a gés e a
poténcia que a mesma gera para o sistema

Indica a relacdo entre a energia produzida através do
vapor proveniente da caldeira de recuperacéo, e a
gerada pela turbina a vapor

Indica a parcela da energia proveniente do vapor que
circula na caldeira relativa a energia total do gas que
efetivamente é utilizada

Indica a relacdo entre a poténcia gerada nas turbinas
a gas e a vapor do ciclo combinado, e o fluxo de
energia proveniente do combustivel inserido e utilizado
no sistema
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Assim, pode-se iniciar a analise pelo estudo voltado a termodinamica, relativo as

eficiéncias. Kehlhofer (1999) mostra um estudo comparativo entre eficiéncias

liquidas de diversos tipos de usinas termelétricas como as de turbinas a gas, de

turbinas a vapor com queima de carvao, nucleares, a diesel, e de ciclo combinado. A

Figura 4.15 expressa também a influéncia que a poténcia gerada pela planta tem

sobre esta eficiéncia.
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Figura 4. 15 — Eficiéncia liquida para usinas termelétricas diferentes. Fonte: Kehlhofer (1999)

O autor evidencia que no grafico as turbinas a vapor estdo divididas em dois

grupos: aquelas que realizam a queima com carvao e as plantas nucleares. O ciclo

combinado apresentado € sem a queima suplementar.

Ainda em relacao a eficiéncia das termelétricas a ciclo combinado, a Figura 4.16,

obtida de Lora e Nascimento (2004b), evidencia o crescimento deste valor obtido

nos ultimos anos, sendo que 60% é considerado o teto para a eficiéncia econdmica

para instalagdo com caldeiras de recuperacao de até trés niveis de pressao.
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Figura 4. 16 — Eficiéncia das usinas a ciclo combinado nos dltimos anos. Fonte: Lora e Nascimento
(2004b)

Ainda, para melhor ilustrar a variacdo da eficiéncia e de outros parametros em
funcdo da estrutura da caldeira de recuperacéo, Kehlhofer et al. (1999) monta ainda
a Tabela 4.25, que da um resumo dos ciclos e seu desempenho. A sigla PCI refere-
se ao Poder Calorifico Inferior, ou seja, segundo a Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP) PCI é “a quantidade de energia liberada na forma de calor, na combustédo
completa de uma quantidade definida de gas com o ar, a pressado constante e com
todos os produtos de combustédo retornando a temperatura inicial dos reagentes,

sendo que todos os produtos inclusive a agua formada na combustdo estdo no
estado gasoso”.
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Tabela 4. 25 — Comparacéo do desempenho entre os diferentes conceitos de ciclos (gas natural com
baixa concentracdo de enxofre)

Parametros
de Analise

Um

Unidade nivel de
Pressao

Dois
Niveis
de

Pressdo Pressao

Trés
Niveis
de

Trés Niveis de
Pressao com
reaguecimento

Dois Niveis de
Pressdo com
reaguecimento

Um nivel de
Presséo
com queima
suplementar

Poténcia
associada
na entrada

de
combustivel
da turbina a
gas (PCI)

Poténcia
associada
na entrada

do
combustivel
do
queimador
do duto
(PCI)

Total de

poténcia
associada
da entrada

de
combustivel
(PCI)

Saida da

turbina a

gas

Saida da

turbina a

vapor

Produto

bruto

Eficiéncia

bruta

Consumo

auxiliar

Produto

liquido

Eficiéncia

liquida

Taxa de

calor
liquida

MW

MW

MW

MW

MW

MW

%

MW

MW

%

kJ/kWh

Btu/kWh

473

473

178

94,8

272,8
57,7
4,1
268,7
56,8
6,337

6,006

473

473

178

99,0

277,0
58,6
45
272,5
57,6
6,249

5,923

473

473

178

99,7

277,7
58,7
455
273,2
57,8
6,233

5,908

473

473

178

102,5

280,5
59,3
46
275,9
58,3
6,172

5,850

473

473

178

104,9

282,9
59,8
52
277,7
58,7
6,132

5,812

473

51

524

178

125,5

303,5
57,9
50
298,5
57,0
6,320

5,990

Fonte: Kehlhofer (1999)

Enfim, é possivel definir como faixa da eficiéncia de usinas termelétricas a ciclo

combinado os valores entre 49% e 60%. Apesar de ter sido exposta a relacao da

eficiéncia com a poténcia gerada pelas usinas, este fator ndo sera inserido na
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consideracdo das faixas, uma vez que deixaria 0 modelo mais complexo e
aumentaria a incerteza por nao dispor de mais fonte de informacdes.

Conforme apresentado anteriormente, também € possivel realizar a analise das
eficiéncias dos componentes da usina termelétrica a ciclo combinado. Foram citados
no trabalho trés célculos de eficiéncia: da turbina a gas, da turbina a vapor e da
caldeira de recuperagéo. Este tipo de estudo se torna interessante e atrativo ao
passo que a eficiéncia do ciclo combinado apenas mostra a geréncia se o ciclo esta
operando adequadamente ou ndo, ndo determinando o foco do possivel problema.
Com a andlise dos principais equipamentos envolvidos na producdo de energia e
portanto, na eficiéncia do ciclo, pode-se localizar a causa de uma provavel
ineficiéncia do sistema.

A turbina a gas, quando operada isoladamente, possui eficiéncia na faixa de 30 a
35%, segundo Oliveira (ano desconhecido) do Nucleo de Tecnologia do Gas da
Universidade para o Desenvolvimento do Estado e da Regido do Pantanal —
UNIDERP, podendo alcancar até cerca de 60% quando operada em ciclo
combinado. Yanagihara (2006) também faz esse comentario, citando o exemplo de
uma turbina a gas de 13MW com eficiéncia de 35%, tendo o seu novo valor crescido
para 50% de eficiéncia de energia elétrica em uma configuracdo a ciclo combinado.
Isso se da pelo melhor aproveitamento da poténcia gerada pela turbina no ciclo
combinado. Logo, pode-se verificar que, em uma aproximacdo, a eficiéncia da
turbina a gas no caso em questao pode variar entre 50% a 60%, tomando-se como
uma faixa de referéncia. Dados dos estudos da General Electric (GE) “GE Gas
Turbine Performance Characteristics” e “GE Combined Cycle Product Line and
Performance” informam que turbinas a gas em ciclo simples apresentam
normalmente eficiéncia de 30% a 40%, enquanto a linha STA — STeam And Gas —
apresenta valores mais elevados, de 53% a 60%.

Pela indisponibilidade de valores confidveis de faixas de valor para eficiéncias de
caldeiras de recuperacao e turbinas a vapor, a analise a ser realizada para estes
equipamentos pode ser mais relacionada ao equipamento em si. Os componentes
apresentam eficiéncia determinada pelo fabricante, portanto, o calculo desta
eficiéncia pode ser na forma de comparacdo com os valores dados pelos
fabricantes.

Partindo para a analise dos indices da IEEE, pode-se utilizar dados da

Associacdo Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica (ABRAGE)
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sobre usinas térmicas, publicados em 21 de Maio de 2004, para visualizar os valores

normalmente encontrados (estatistica de &mbito nacional), tomando-se o cuidado de

levar em conta o fato de que ndo ha distingdo entre o tipo de usina, sendo entado

dados genéricos, e 0s anos para os quais foram tomados os valores (de 1997 a
2003). Estes dados sé&o indicados nas Tabelas 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29.

Tabela 4. 26 — Dados de usinas térmicas, por faixa de poténcia.

e [T IR o wp we o
Poténcia ; H11® H12" TOTAL pon.
o Considerada Reparo  Reparo - - o (%)
Térmica (%) (%) (%)
(MW) (h) (h)
LU Sl 83,00 80,22 2,51 011 373 384 96,16
30,1 - 60 MW 290,00 537,00 35,80 123 77,26 7848 2152
60,1 - 100 MW 364,00 211284 16253 631 1693 2324 76,76
1001 - 200 MW 403,00 5262,56 404,81 2027 40,00 60,27 39,73
2L - 2100 LAY 440,00 37322 6220 213 12,74 1487 8513
> 400 MW - - - - - i .
TOTAL 1580,00 353694 10590 7,45 32,03 39,47 60,53

"IND H11 - Indisponibilidade devido a falhas por atuacdo da protecéo e falhas na partida.
"IND H12 - Indisponibilidade devido a manutengfes programadas.

Fonte: ABRAGE (2004)

Tabela 4. 27 — Fator de servi¢o ao longo dos anos.

Fator de Servico

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

50,29 63,19

nd 57,63 63,63 47,71 22,5

nd — Dado ndo-divulgado.

Fonte: ABRAGE (2004)

Tabela 4. 28 — Tempo Médio de Reparo da funcéo por equipamento (em horas)

Equipamento 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Caldeira e Auxiliares 61,01 28,40 nd 71,11 51,84 106,18 336,68
Geradores e Auxiliares 50,20 9,50 nd 14,29 13,46 60,76 102,45
Condensadores e Auxiliares 16,12 95,80 nd 6,18 0,69 35,69 79,08
Sistema Auxiliar Comum 6,50 5,20 nd 6,55 12,21 2,66 41,07
Turbina e Auxiliares 99,11 18,00 nd 11,24 14,49 238,20 14,11
Sistema de Protecéo nd 3,09 14,02 1,01 -
Turbina/Compressor nd 0,08 -
Nao Informado nd 23,42 0,00 3,47 7,67
TOTAL nd 33,31 25,93 79,55 105,90

nd — Dado néo-divulgado.
Fonte: ABRAGE (2004)
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Tabela 4. 29 - Quantidade de falhas por equipamento ao longo de 1997-2003.

Falhasna TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
partida 2003 2002 2001 2000 1998 1997

3 21 24 19 20 19 36 19

Equipamento Falhas

Turbina e
Auxiliares - TT
Caldeira e
Auxiliares - 10 8 18 53 39 40 67 153
CL
Sistema
Auxiliar - 12 12 11 20 5 5 16
Comum - AS
Condensador
e Auxiliares - 7 3 10 37 8 3 14 42
CD
Gerador e
Auxiliares - - 6 6 22 14 24 8 10
GE
Sistema de
Protecéo - SP
Nao-
Informado - NI i : ¢ = 0 12 0 0

TOTAL 20 59 79 161 112 113 130 240

Fonte: ABRAGE (2004)

Como os valores apresentados pela ABRAGE ndo sao muito especificos para
usinas termelétricas a ciclo combinado (ou seja, ndo ha distingdo de valores para as
diversas usinas térmicas), faz-se necessaria uma nova analise, com dados mais
voltados para as caracteristicas das usinas em estudo. Logo, possuindo o
eguacionamento dos indices a serem estudados, pode-se iniciar um estudo de caso
para determinacdo de valores de referéncia baseado em valores encontrados na
North American Electric Reliability Corporation (NERC), dentro do banco de dados
Generating Availability Data System (GADS). Este sistema conta com uma extensa
quantidade de informacdes a respeito de dados de confiabilidade, disponibilidade e
mantenabilidade para diversos tipos de usinas geradoras de energia. Esta
informacéo, coletada para todos os equipamentos e grupos de equipamentos, €
utilizada amplamente por industrias em inUmeras aplicacées. O GADS mantém um
completo histérico das operacbes de mais de 5.000 unidades geradoras,
representando 72% da capacidade de geracdo instalada nos Estados Unidos. E um
programa voluntario para as induastrias, aberto para todos os participantes dos
Conselhos Regionais e qualquer outra organizagdo (local ou internacional) que

opera equipamentos de geracao de eletricidade.
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Utilizando os dados fornecidos pelo GADS (valores médios) pode-se montar a

Tabela 4.30. Os dados utilizados para a montagem desta tabela estdo indicados no

Anexo G deste trabalho.

Tabela 4. 30 — Dados do GADS relativos aos anos de 1999-2003 para usinas a ciclo combinado de
todas as poténcias - Estatisticas de desempenho anual da unidade.

Informacbes Anos
1999 2000 2001 2002 2003  1999-2003
Méaxima Capacidade Bruta
(MW) 166 187 200 215 227 203
Liquida 161 180 195 209 221 197
Geragdo Real (MWh) Bruta 712.337 897.956 970.147 910.694 595.532 801.048
Liquida 684.236 864.585 928.979 879.026 577.163 771.625
NuUmero de Tentativas de Partida 117,51 100,30 87,40 105,81 85,36 98,41
Numero de Partidas Reais 115,54 98,95 85,10 101,88 83,37 96,01
Horas de Servi¢o (Despacho) 5.269,40 6.084,38 5.623,95 5.009,69 3.851,37 5.022,43
Horas de Desligamento de Reserva  2.423,50 1.790,61 2.057,28 2.805,00 4.015,63 2.771,67
Numero de Ocorréncias 64,00 61,38 77,25 73,22 72,86 70,35
TOTAL DE HORAS DISPONIVEIS 7.692,90 7.874,99 7.681,23 7.814,69 7.867,00 7.794,10
Horas de Desligamento Forcado 288,97 228,64 190,06 180,14 183,73 209,28
Numero de Ocorréncias 9,64 9,41 10,47 10,96 9,28 9,96
Desligamentos Planejados:
Horas de Desligamento Planejado 526,74 517,13 561,15 401,17 505,55 496,22
Numero de Ocorréncias 1,59 1,55 2,10 1,38 1,41 1,57
Desligamentos de Manutencao:
Horas de Desligamento de 24811 151,01 269,73 301,85 184,50 232,20
Manutencéao
Numero de Ocorréncias 4,51 4,71 5,41 4,64 4,18 4,64
TOTAL DE HORAS INDISPONIVEIS 1.063,82 896,78 1.020,94 883,16 873,78 937,70

TOTAL DE HORAS DO PERIODO

8.756,72 8.771,77 8702,17 8.697,85 8.740,78 8.731,80

Fonte: Adaptado de GADS (2003)

Com os valores indicados na Tabela 4.31, empregando o valor médio entre 0s

anos 1999-2003, pode-se calcular todos os indices da IEEE 762-1987 selecionados

no trabalho os quais séo indicados na Tabela 4.32.
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Tabela 4. 31 — Dados a serem utilizados na determinac¢ao dos indices.

Sigla Dados Valor Unidade
PH  Tempo 8.731,80 h
POH  parada Planejada 496,22 h
UOH  parada nao planejada 441,48 h
FOH  parada Forcada 209,28 h
MOH  parada para manutencéo 232,20 h
UH  |ndisponibilidade 937,70 h
AH " Disponibilidade 7.794,10 h
SH  Horas de Servico 5.022,43 h
GAG  Geracéo Bruta Atual 801.048,00  MW*h
GMG  Geragao Bruta Maxima 1.772.555,40 MW+h
NAG  Geracao Liquida Atual 771.625,00  MW+h
NMG  Geracdo Liquida Maxima ~ 1.720.164,60 MW*h
GMC  Capacidade Bruta Maxima 203,00 MW
e Cmete s
Parada néo planejada 1 vezes
FO  parada n&o planejada 2 9,96 vezes
Parada néo planejada 3 vezes
MO  parada ndo planejada 4 4,64 vezes
PO  Parada planejada 1,57 vezes
Sucessos Iniciais 96,01 vezes
Falhas Iniciais 2,40 vezes

Tabela 4. 32 — indices selecionados da IEEE 762-1987 calculados para os valores coletados do

GADS.

indices Descricao Valor Unidade Equagédo
POF  Fator de Parada Planejada 5,68% Eq.(4)
UOF  Fator de Parada N&o-Planejada 5,06% Eq.(5)
FOF  Fator de Parada Forcada 2,40% Eq.(6)
é MOF  Fator de Parada para Manutencéo 2,66% Eq.(7)
= UF Indisponibilidade 10,74% Eq.(8)
AF Disponibilidade 89,26% Eq.(9)
SF Fator de Servico 57,52% Eq.(10)
FOR  Taxa de Estado de Incapacidade Forcada 4,00% Eq.(19)
W,  GCF  Fator de Capacidade Bruto 45,19% Eq.(15)
g? NCF  Fator de Capacidade Liquido 44,86% Eq.(16)
%g GOF  Fator de Producéo Bruta 78,57% Eq.(17)
5 NOF  Fator de Producéo Liquida 77,99% Eq.(18)
§ 9 MSTFO Tempo Médio para Parada forgada 504,26 h Eq.(20)
S MsTMO Tempo Médio para Parada de manutencéo 1.082,42 h Eq.(21)



MSTPO Tempo Médio de Parada planejada

DURACAO
MEDIA

MFOD Duracéo Média de Parada Forcada
MMOD Duracao Média de Parada para Manutencgéo
MPOD Duracao Média de Parada Planejada

SR Confiabilidade Inicial

CR Taxa ciclica

3.199,00
21,01
50,04

316,06
97,56%
1,91%
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Eq.(22)
Eq.(23)
Eq.(24)
Eq.(25)
Eq.(26)
Eq.(27)

> T I T

Na Tabela 4.33, compara-se os dados da Tabela 4.32 com dados mais atuais

encontrados no site da NERC, em servicos do GADS - Generating Unit Statistical

Brochure para o ano de 2006.

Tabela 4. 33 — Comparac¢édo dos valores de referéncia para o ano de 2006 e a média dos anos 1999 a

2003, incluindo variacao.

indices Descrigéo Vzaolo(gr 19\@%03 \zlc%g%?)%%g
)

POF  Fator de Parada Planejada 4,04% 5,68%  -1,64%
UOF  Fator de Parada N&o-Planejada 5,64%  5,06% 0,58%
FOF  Fator de Parada Forcada 1,63% 2,40%  -0,77%
o MOF  Fator de Parada para Manuteng&o 160% 2,66%  -1,06%
3 UF  Indisponibilidade 7.27% 10,74%  -3,47%
AF Disponibilidade 92,73% 89,26%  3,47%

SF Fator de Servico 39,01% 57,52% -18,51%
FOR 'Eg?(gagg Estado de Incapacidade 401%  4.00% 0.01%

8 8  NCF  Fator de Capacidade Liquido 28,08% 44,86% -16,78%
S€  NOF  Fatorde Produc&o Liquida 71,54% 77,99%  -6,45%
SR Confiabilidade Inicial 98,26% 97,56%  0,70%

Fonte: GADS (2003) e Generating Unit Statistical Brochure (2006)

Pode-se ver que as proporcdes das paradas melhoraram, sendo grande parte

deles menores em 2006 do que nos anos anteriores. 1ISso mostra menor duragao dos

desligamentos, sejam eles planejados ou forgados. A disponibilidade também

melhorou e consequentemente a indisponibilidade foi reduzida, mostrando que o

sistema estava disponivel mais freqiientemente do que antigamente. O problema

surge quando se analisa o fator de servigo, que cai aproximadamente 17 pontos

percentuais. Provavelmente o tempo de servico diminuiu e o desligamento de

reserva aumentou, uma vez que os outros desligamentos melhoraram (logo, ficaram
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mais breves). Com essa diminuicdo do tempo de despacho, provavelmente a usina
produziu menos e teve sua capacidade limitada, o que se comprova pelas quedas
nestes indices também. A confiabilidade do sistema praticamente se manteve, ou
seja, as unidades deram partida com sucesso com a mesma probabilidade nos dois
periodos.

Finalmente, apesar de estes valores serem calculados para outro pais (GADS é
um banco de dados americano), estes podem ser utilizados como base para
analises dos indices operacionais. Vale ressaltar que deve haver senso critico no
momento da utilizagdo, pois todos os dados apresentados anteriormente sao
definidos de maneira geral, sendo entdo necesséaria a adaptacdo para casos mais

especificos.
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4.5 INDICES DE DESEMPENHO DE MANUTENCAO

4.5.1 Aspectos Gerais

Com o aumento da competitividade das empresas e necessidade por métodos de
gerenciamento altamente eficazes, a manutencdo € atualmente vista como uma
ferramenta gerencial capaz de proporcionar o diferencial das empresas. De acordo
com Nagao (1998) e retomado por Rodrigues (2003), a atividades de manutencéo
tem ganho grande importancia ao longo dos anos, sendo até mesmo requisito para o
sucesso das empresas, quando nao responsavel pela rentabilidade do
empreendimento e sobrevivéncia do negacio.

Conforme Nagao (1998) existem duas preocupacdes basicas da manutencdo em

indUstrias de processo continuos?’. S&o elas:

« Garantia da continuidade operacional da planta maximizando a
disponibilidade;

» Gerenciamento da confiabilidade dos equipamentos e das instalacbes
industriais minimizando a ocorréncia de falhas, garantindo integridade dos
funcionéarios, comunidade localizada na vizinhanca de planta fabril e meio

ambiente.

A fim de atender estas preocupacdes, Rosa (2006) expde em seu trabalho o
pressuposto do processo gerencial das atividades de manutencdo, que ilustra a
importancia deste trabalho na geréncia de manutencdo de uma empresa como

indicado na Figura 4.17.

" Industrias gue se caracterizam por produzir produtos em grandes quantidades e de pequena
variacdo. Abragem desde siderdrgicas, refinarias de petréleo, até usinas de geracdo de energia
elétrica como as hidroelétricas, as termelétricas e as nucleares.
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PROCESSO GERENCIAL

Monitoracéo Acdes corretivas e
preventivas

Y )
v
Indicadores de

desempenho Programas de

Melhorias Continuas

Avaliagdo da Situagdo Real Interferéncia Gerencial

EXCELENCIA OPERACIONAL

Figura 4. 17 — Pressuposto do processo gerencial da manutencéo. Fonte: Rosa (2006).

De acordo com a Figura 4.17, o processo gerencial é realizado através da
avaliacdo da situacdo real, por meio da monitoragdo, expressa através de
indicadores de desempenho. Com o conhecimento das condicbes da empresa, sao
tomadas providéncias (acdes corretivas e preventivas), como programas de
melhorias continuas. Esta interferéncia gerencial no empreendimento tem como

objetivo a exceléncia operacional.

4. 5.2 Detalhamento do Assunto

Pode-se utilizar os custos de manutencdo como indices gerenciais, ou seja,
indices que auxiliem o gerenciamento de uma empresa. A realizacdo da
manutencado € vista como uma boa pratica, uma atividade que produz reducéo nos
custos de producdo ou servigos, e sua medicdo € uma ferramenta muito util para
este controle. Assim, a elaboracdo de relatorios para os diferentes niveis gerenciais
com os valores dos indices escolhidos auxilia a tomada de decisdo nos diferentes
niveis hierarquicos. A construcdo destes relatérios € feita apos decisdo dos indices

pela empresa.
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Conforme Tavares (1999), existem os chamados indices de “Classe Mundial”,
gue sao indices com mesma expressdo em todos os paises. No total, sdo seis os
indices, sendo quatro deles referentes a gestdo de equipamentos e dois a gestéo de
custos.

Os indices voltados para a gestao segundo Rodrigues (2003) sao:

Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) ou Mean Time Between Failures (MTBF);
Tempo Médio Para Reparo (TMPR) ou Mean Time To Repair (MTTR);
Tempo Médio Para Falhar (TMPF) ou Mean Time To Failure (MTTF);
Disponibilidade ou Availability.

Os indices voltados para 0s custos:
* Custo de Manutencéo por Faturamento (CMPF);

* Custo de Manutencéo pelo Valor de Reposicdo (CMVR)

Os indices voltados para a gestdo possuem semelhancas com os apresentados
na abordagem operacional, com apenas algumas diferencas, que podem ser
verificadas na sequéncia deste texto.

4.5.2.1 Indices de “Classe Mundial”

4.5.2.1.1 Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) ou Mean Time Between Failures
(MTBF)
Relacado entre o produto do nimero de itens pelo tempo de operacéo destes, e 0
namero total de falhas durante o periodo. E dado pela eq.(41):

neltensiT, eracso 1
TMEF = MTBF = == (41)
n°Falhas A

4.5.2.1.2 Tempo Médio Para Reparo (TMPR) ou Mean Time To Repair (MTTR)
Relacdo entre o tempo gasto na manutencéo corretiva (tempo de reparo) e o
namero total de falhas durante o periodo. Esté representado na eq.(42).
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T .
TMPR= MTTR= Manut.Corretiva
n°Falhas (42)

4.5.2.1.3 Tempo Médio Para Falhar (TMPF) ou Mean Time To Failure (MTTF)
Relacdo entre a soma dos tempos de operacdo de equipamentos ou sistemas
nao-reparaveis, ou seja, itens que séo trocados quando falham, e o numero de

falhas durante o periodo. Pode ser visto na eq.(43):

T
TMPF =MTTF = —Z operacso (43)
n°Falhas

Onde T!

operagao

refere-se ao tempo de operacao dos itens irreparaveis.

4.5.2.1.4 Disponibilidade ou Availabilit y
Relacdo entre o tempo total que a maquina/equipamento/sistema esté disponivel
para operacéo e o tempo total, sem a retirada dos tempos de manutencao. Pode ser

calculado pela relagéo entre o TMEF e TMPR, pela eq.(44):

Disponibiidade= Availability = ——— = (44)
TMEF +TMPF

Esse equacionamento é uma aproximacao do calculo mais formal, uma vez que a
disponibilidade é representada por uma curva de probabilidade. Conforme Carazas
et al. (2007), esta expressdo €é geralmente utilizada independentemente da
distribuicdo da confiabilidade, em condicdes especificas. E valida quando o intervalo
de tempo utilizado para o célculo da disponibilidade é suficientemente grande
comparativamente ao Tempo Médio Entre Falhas (TMEF), quando este tempo médio
for muito maior que o Tempo Médio Para Reparo (TMPR) — TMEF>>TMPR — e

finalmente quando o Tempo Médio Para Reparo for considerado constante.
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4.5.2.1.5 Custo de Manutencao por Faturamento (CMPF )
Relacdo entre o custo total da manutencdo (CTMN), que é a soma dos custos
diretos com os indiretos, e o faturamento da empresa no periodo de tempo em

estudo (FTEF). Pode ser calculado pela eq.(45):

CTMN

CMPF =~ ~[100 (45)

4.5.2.1.6 Custo de Manutencao pelo Valor de Reposi¢c a0 (CMVR)

Relacéo entre o custo total acumulado da manutencao do equipamento/sistema e
o valor de compra (valor de reposi¢cao) de um novo equipamento. Assim, € expresso
pela eq.(46):

> CTMN
VLRF

CMVR= [100 (46)

45.2.2 Outros indices

Tavares (1999) levanta o0s seguintes topicos dentro da gestdo financeira
associados com seus correspondentes custos de manutengdo, como indicado na
Tabela 4.34. A divisdo nestas categorias da a empresa maior clareza e rapidez para

tracar um diagndstico dos custos reais com manutencao.
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Tabela 4. 34 — indices de gestdo financeira divididos em 5 tépicos, cada um com 3 partes.

COMPOSICAO DE CUSTOS DE MANUTENCAO

Pessoal

Material

Contratacao

Depreciacéo

Perda de
Faturamento

Diretos

Indiretos

Administrativos

Diretos

Indiretos

Administrativos

Diretos

Indiretos

Administrativos

Diretos
Indiretos

Administrativos

Diretos

Indiretos

Administrativos

Salarios e Comissoes

encargos sociais e beneficios (transporte, alimentacao,
auxilio médico, auxilio odontolégico, habitacdo, recreacao,
esportes, auxilio de capacitagéo etc.

rateio de gastos das areas de recursos humanos e
capacitacao, em funcéo da quantidade de empregados do
orgao de manutengéo

custo de reposicao de material

capital imobilizado, custo de energia elétrica,
armazenagem (instalacdes), agua e pessoal do
almoxarifado

rateio dos gastos das areas de compra e administracéo de
material em funcdo do tempo de ocupacéo do pessoal
para atendimento a area de manutencao

custos dos contratos (permanentes e eventuais)

utilidades e servigos utilizados por terceiros e custeados
pela empresa (transporte, alimentacéo, instalagdes etc.)

rateio dos gastos das areas de administracdo de
contratos, financeira e contabil em funcéo do
envolvimento com os contratos da area de manutencao

custo de reposicao
capital imobilizado

rateio dos gastos das areas de contabilidade, controle de
patrimdnio e compra no levantamento, acompanhamento
e aquisicdo de maquinas e ferramentas para a area de
manutencao

perda de produgao

perda de matéria-prima, perda de qualidade, devolucéo,
processos

rateio dos gastos das areas de controle de qualidade,
vendas, marketing e juridica em funcéo do envolvimento
devido a manutencéao

Fonte: Tavares, (1999)

Dentro desta abordagem, Tavares (1999) ainda descreve os indices mais

utilizados nas empresas de processo e servi¢o, relacionados na sequéncia deste

texto.
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4.5.2.2.1 Componentes de Custo de Manutencdo (CCMN)
Relaciona o custo total da manutencdo e o custo total da produgédo. E expresso

pela eq.(47):

CCMN = CTMN
CTPF

[100 (47)

Onde: CTMN - Custo Total da Manutencéo
CTPR - Custo Total da Producéo

Dentro destes custos de producdo total estdo inclusos os gastos diretos e
indiretos tanto da operacdo quanto da manutencdo, inclusive o0 respectivo

faturamento em suspenso.

4.5.2.2.2 Progresso nos Esforcos de Reducao de Cust os (PERC)
Relaciona o trabalho em manutencéo programada e o custo de manutencao por
faturamento. Pode ser calculado com a eq.(48):

TBMP
CMPF

Onde: TBMP — Trabalho em Manutencéo Programada

PERC= (48)

CMPF — Custo de Manutencéo por Faturamento

Este quociente indica a influéncia da atividade de manutencdo sob controle em

relacdo ao custo de manutencao por faturamento.

4.5.2.2.3 Custo Relativo com Pessoal Préprio (CRPP)
Relaciona os gastos de mé&o-de-obra propria e o custo total da area de

manutencao no periodo em estudo. Relaciona-se pela eq.(49):

> CMOP
CTMN

Onde: CMOP — Custo de Mao-de-Obra Proépria

CRPP= [100 (49)
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CTMN - Custo Total da area de Manutencéo

4.5.2.2.4 Custo Relativo de Material (CRMT)
Relaciona os gastos com material e o custo total da area de manutencdo no

periodo em estudo. Pode ser representado pela eq.(50):

> CMAT
CRMT=<_———
CTMN

Onde: CMAT — Custo de Material

100 (50)

4.5.2.2.5 Custo de Mao-de-Obra Externa (CMOE)

Relaciona os gastos totais de méao-de-obra externa (empreitada de outras
empresas ou cedidas por outras areas da mesma empresa) e a mao-de-obra total
empregada nos servicos no periodo considerado. Pode ser calculado através da
eq.(51):

Y. cMoC

CMOE= > (cMoC+CMOP)

[100 (51)

Onde: CMOC — Custo de Mao-de-Obra Contratada

Neste calculo pode-se considerar todos os tipos de contratos: globais, de méao-

de-obra ou batelada.

4.5.2.2.6 Custo de Manutencdo em Relacdo a Producdo (CMRP)
Relaciona o custo total de manutencéo e a produc&o total no periodo. E expresso

pela eq.(52):

CMRP= CTMN
PRTF

[100 (52)

Onde: PRTP — Produgéo Total no Periodo
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4.5.2.2.7 Custo de Treinamento (CTTR)
Relaciona o custo do treinamento do pessoal de manutengdo com o custo total

de manutencao. Calcula-se pela eq.(53):

CTPM
CTTR:Z:—————HOO (53)
CTMN

Onde: CTPM — Custo de Treinamento do Pessoal de Manutencao

Este indice representa a parcela de gastos de manutencdo investida no
desenvolvimento das pessoas através de treinamentos internos e externos, e pode
ser complementada com o indice “per capita”, ou seja, 0 custo por quantidade de

pessoas sob treinamento.

4.5.2.2.8 Imobilizagdo em Sobressalentes (IMSB)
Relaciona o capital imobilizado em sobressalentes com o capital investido em

equipamentos em um periodo de tempo especifico. Pode ser expresso pela eq.(54):

(54)

Onde: CISB — Custo de Imobilizado em Sobressalentes
CIEQ — Custo de Investimento em Equipamentos

Deve-se tomar o cuidado de considerar todos os sobressalentes especificos e
parte dos ndo-especificos utilizados pela area de manutencdo. O estabelecimento

desta proporcionalidade torna este indice dificil de ser determinado.
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4.5.2.2.9 Custo de Manutencao por Valor de Venda (C MVD)
Relaciona o custo total da manutencdo de um item e o valor de revenda deste

item. E calculado através da eq.(55):

CMVD=“~_"_""100 (55)

Onde: VLVD — Valor de Venda

4.5.2.2.10Custo Global (CG)
Diferenca entre o valor de reposi¢do e a soma do valor de venda com o custo

total de manutencdo de um equipamento. Pode ser determinado pela eq.(56):

CG =VLRP-(VLVD+CTMN) (56)
Onde: VLRP — Valor de Reposigao

Apos a escolha dos indices, conforme Tavares (1999), estes devem ser
padronizados para todas as areas de manutencdo para serem calculados
periodicamente e analisados, proporcionando entdo uma visdo do empreendimento.
Pode-se produzir relatérios gerenciais de custo a fim de que todos os indices sejam
colocados na forma de tabelas, com valores em unidade monetéaria ou percentual,
sendo também analisada a média dos valores.

Furmann?®® (2002) apud Rosa (2006) publicou, em conjunto com a Associacdo
Brasileira de Manutencdo (ABRAMAN), indices para gestdo de manutencdo, os
guais séo indicados na Tabela 4.35.

* FURMANN, J. C. Desenvolvimento de um Modelo para a Melhoria do Pro cesso de

Manutencdo Mediante a Andlise de Desempenho de Equi pamentos . 2002. 147 p. Dissertacdo
(Mestrado), Departamento de Engenharia de Producgéo da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Tabela 4. 35 — Indicadores levantados por Furmann.
INDICADORES PARA A GESTAO DA MANUTENQAO

Disponibilidade Operacional (%)

Indisponibilidade Programada (%)
Indicadores de Indisponibilidade Forcada (%)
Disponibilidade Taxa de Falhas (falhas/ano)

Tempo Médio de Reparo (h)

Taxa de Incidentes (incidentes/ano)

Custo Médio Anual da Manutencéo Preventiva (US$/ano)
Custo Médio Anual da Manutencéo Corretiva (US$/ano)

Custo Acumulado de Falha (US$)

Custo Médio Anual de Exploragéo do Equipamento
(US$/ano)

Custo Médio Anual de Manuteng&o por Faturamento (%)

Indicadores de Custo

Fonte: Rosa (2006)

Nagao (1998) ainda cita mais alguns indicadores, que sdo acompanhados pela
ABRAMAN e relativos a periodos maiores (anualmente, por exemplo), que ele

chamou de “Indicadores Macro da Manutengéo”. S&o eles:

* Relacgdo de horas extras por horas disponiveis;

* Relacdo da mao-de-obra contratada pela méao-de-obra propria;

* Relacéo do efetivo da manutencao sobre o efetivo total;

* Indisponibilidade operacional média anual da unidade de producéo;
* Custo da manutencéo sobre o faturamento da empresa;

» Custo da manutencéo sobre o valor de reposi¢éao da planta.

4. 5.3 Valores Tolerados/Encontrados

Pela grande quantidade de indices citados anteriormente, pode-se montar uma

tabela-resumo para facilitar a visualizacdo dos mesmos, indicados na Tabela 4.36.
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Tabela 4. 36 — Resumo de todos os indices encontrados.

Categoria Tipo indice de manutencéo
Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) ou Mean Time
Between Failures (MTBF);
Tempo Médio Para Reparo (TMPR) ou Mean Time To
Gestdo Repair (MTTR);
Classe Tempo Médio Para Falhar (TMPF) ou Mean Time To
Mundial Failure (MTTF);
Disponibilidade ou Availability.
Custo Custo de Manutengé&o por Faturamento (CMPF)
Custo de Manutencéo pelo Valor de Reposicao (CMVR)
Componentes de Custo de Manutencdo (CCMN)
Progresso nos Esforcos de Redugéo de Custos (PERC)
Custo Relativo com Pessoal Préprio (CRPP)
Custo Relativo de Material (CRMT)
Fonte: Custos Custo de Mao-de-Obra Externa (CMOE)
Tavares Custo de Manuten¢édo em Relacao a Producdo (CMRP)
Custo de Treinamento (CTTR)
Imobilizagdo em Sobressalentes (IMSB)
Custo de Manutencéo por Valor de Venda (CMVD)
Custo Global (CG)
Disponibilidade Operacional (%)
Indisponibilidade Programada (%)
Indicadores de  Indisponibilidade Forgada (%)
Disponibilidade  Taxa de Falhas (falhas/ano)
Fonte: Tempo Med.lo de Repar.o (h)
Furmann e Taxa de Incidentes (incidentes/ano)
ABRAMAN Custo Médio Anual da Manutengéo Preventiva
(US$/ano)
Indicadores de  Custo Médio Anual da Manutengéo Corretiva (US$/ano)
Custo Custo Acumulado de Falha (US$)
Custo Médio Anual de Exploracdo (US$/ano)
Custo Médio Anual de Manutenc¢édo por Faturamento (%)
Relacdo de horas extras por horas disponiveis
Relacdo da méo-de-obra contratada pela mao-de-obra
prépria
Fonte: Indicadores Macro Rel'ag,éo .d(')' efetivo de mgnutengég sobre o efetiyo total
ABRAMAN da Manutencio  'ndisponibilidade operacional média anual da unidade

de producédo
Custo da manutencgédo sobre o faturamento da empresa

Custo da manutencgéo sobre o valor de reposicéo da
planta
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Grande parte dos indices citados possui semelhanga com o0s apresentados
anteriormente, na abordagem operacional do trabalho. Isto se da pela forma que
este trabalho foi estruturado, uma vez que a abordagem operacional abrange certos
pontos da manutencdo relativos a operacdo da usina (disponibilidade, paradas,
falhas), enquanto a abordagem da manutencgé&o foca em aspectos mais relacionados
aos custos associados a esta atividade.

4.5.4 Determinacao dos indices de Desempenho

Conforme dito anteriormente, os indices apresentados relacionados com a
disponibilidade no ambito da manutencdo sdo muito parecidos com os abordados
pela visdo operacional. Apesar desta semelhanca, elas possuem diferencas na
forma de serem calculadas, uma vez que na abordagem operacional sdo tomados
0s tempos totais, enquanto na de manutencao sao utilizados os tempos médios. De
posse de dados de falha do equipamento e do sistema, ambos os indices podem ser
determinados e posteriormente comparados. A néo inclusdo do célculo dos indices
relativos a disponibilidade na parte operacional se deu devido & opcédo pela
utilizacdo dos indices recomendados pela norma IEEE 762-1987, tornando-se
desnecessaria sua colocacdo na abordagem do desempenho da atividade de
manutencgao.

Enfim, em decorréncia da alta similaridade apresentada pelos indices
apresentados anteriormente, sdo escolhidos os mais relacionados com a

composicao dos custos da manutencéo, os quais sao listados na Tabela 4.37.
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Tabela 4. 37 — indices de Desempenho de Manutenc&o selecionados, sua origem e a unidade

correspondente.
Categoria indice Unidade
Classe Mundial Custo de Manutengéao por Faturamento (CMPF) %
Custo de Manutengéo pelo Valor de Reposi¢cdo (CMVR) %
Componentes de Custo de Manutencdo (CCMN) %
Progresso nos Esforcos de Redugéo de Custos (PERC)
Custo Relativo com Pessoal Préprio (CRPP) %
Custo Relativo de Material (CRMT) %
Custo de Mao-de-Obra Externa (CMOE) %
Fonte: Tavares N ~ ~
Custo de Manutencédo em Relacdo a Producéo (CMRP) %
Custo de Treinamento (CTTR) %
Imobilizagdo em Sobressalentes (IMSB) %
Custo de Manutencéo por Valor de Venda (CMVD) %
Custo Global (CG) $
Custo Médio Anual da Manutencéao Preventiva (US$/ano) $/ano
Custo Médio Anual da Manutencgéo Corretiva (US$/ano) $/ano
Foen't:zégxmzr\wln Custo Acumulado de Falha (US$) $
Custo Médio Anual de Exploracdo (US$/ano) $/ano
Custo Médio Anual de Manuteng&o por Faturamento (%) %

Os Indicadores Macro da Manutengéo dados pela ABRAMAN né&o foram incluidos
por serem 0os mesmos da “classe mundial” (CMPF e CMVR), listados nas duas

primeiras linhas da Tabela 4.37.

4.5.5 Detalhamento dos indices, Faixas de Valores e  suas Classificacbes

Para conseguir determinar todos os indices selecionados, a geréncia da usina

termelétrica deve contar com as seguintes informacoes:

» Lista de todos os custos da area de manutencéo por ano, por item, por tipo de
manutencdao (corretiva, preventiva, preditiva);

» Faturamento da empresa,;

» Custo total da producédo, da mao-de-obra propria e contratada, de treinamento
do pessoal de manutengcdo, de material, producdo total no periodo, de
imobilizagdo de sobressalentes;
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* Custo acumulado da falha, da exploracdo do equipamento, melhoria ou pior
do trabalho apds manutencéo programada;
* Valor de compral/reposicdo de equipamento ou sistema, valor de venda do

item, custo de investimentos em equipamentos;

Com todos os registros de custos relativos & area de manutencgdo, é possivel
determinar os custos totais e médios da manutencgéo, os valores por item analisado,
por ano e por tipo de manutencéo realizada, e relaciona-los com o faturamento da
empresa, o valor de compra/reposicao de equipamentos e revenda de itens.

Os custos relacionados a producgéo (custo de mao-de-obra propria e contratada,
material e imobilizacdo de sobressalentes) e volume de producao no periodo podem
ser expressos por participacdo nos custos totais de manutencao ou no investimento
em equipamentos, sendo possivel avaliar a contribuicdo de cada um dos custos
relativos a producéo no valor total.

O custo acumulado possui valor diferenciado, uma vez que seu calculo exige um
pouco mais cuidado por relacionar-se com o repasse dos custos que uma falha
provoca. Segundo Pilla®® (2003) apud Brick e Cople (2005), a ocorréncia de uma
falha acarreta impacto no desempenho do equipamento e do sistema como um todo,

afetando em alguns pontos:

* Perda de capacidade de producéo;

* Indisponibilidade do sistema ou dispositivo;

* Geracéo de outras falhas;

* Danos materiais aos componentes da estrutura de operacéo e apoio;

+ Danos a seres humanos e ao meio-ambiente.

Logo, o custo acumulado da falha deve abranger o dimensionamento dos custos
decorrentes da ocorréncia desta falha, sendo certas vezes uma atividade complexa
de ser realizada.

O custo de exploracdo do equipamento relaciona-se com a vida util do

equipamento, uma vez que considera 0os custos durante a utilizacdo do item. A

* Pilla, L. H. L. (2003) - Um Modelo Conceitual para o Processo de Andlise do Custo de CVU .
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) - Universidade Federal Fluminense, Niteroi.
166p.
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medicdo da melhoria ou piora do equipamento apés acdes de manutengdo também
€ importante visto que possibilita a avaliagdo do efeito das atividades de
manutenc¢ao sobre o custo de manutencéo por faturamento.

Finalmente, os custos de compra/reposicao e venda sao Uteis por dar uma visao
da aquisicdo do equipamento ou sua venda, em relacdo aos custos das atividades
de manutencgao realizadas.

A determinacao das faixas de valor e classificacOes € tarefa dificil a ser realizada,
visto que os dados referentes aos indices ndo sao divulgados publicamente pelas
usinas geradoras de energia elétrica. Além disso, os valores-limites a serem
adotados séo particulares para cada empreendimento, dependendo do seu porte e
sua gestdo. Apesar disso, é possivel dar certo direcionamento a fim de facilitar a
determinacao destes valores e a sua classificacao.

Alguns valores podem ser obtidos no estudo realizado pela ABRAMAN, um
documento nacional intitulado de “A situacdo da manutengdo no Brasil” (2005).
Neste documento pode-se retirar alguns valores de referéncia (&mbito nacional, sem
distincdo de atividade da empresa, indicados na Tabela 4.38, para os custos de

manutencgao).

Tabela 4. 38 — Valores divulgados pela ABRAMAN de empresas no Brasil.

Custo Total da Composicéao dos Custos de Manutengao
Ane Manutengaé):lljfot Hramento Pessoal Material ani:\élt%?jsos Outros
2005 4,10% 32,53% 33,13% 24,84% 9,50%
2003 4.27% 33,97% 31,86% 25,31% 8,86%
2001 4,47% 34,41% 29,36% 26,57% 9,66%
1999 3,56% 36,07% 31,44% 23,68% 8,81%
1997 4,39% 38,13% 31,10% 20,28% 10,49%
1995 4,26% 35,46% 33,92% 21,57% 9,05%
Média 4,18% 35,10% 31,80% 23,71% 9,40%

Fonte: ABRAMAN (2005)

Logo, é possivel definir alguns valores aproximados para o0s indices
selecionados. A faixa adequada para o indice relativo ao custo total da manutencao
por faturamento e sua respectiva classificacdo pode ser vista na Tabela 4.39,
enquanto valores normalmente encontrados para a composi¢cdo de custos podem

ser visualizados na Tabela 4.40.



Tabela 4. 39 — Classificacdo do indice “Custo Total da Manutenc&o por Faturamento Bruto”.

Custo Total da

Classificacéo Manutencao/
Faturamento Bruto
Bom Menor que 4%

Regular (valor de 4% a 5%
referéncia) ’ ’

Ruim Maior que 5%

Tabela 4. 40 — Valores encontrados para composi¢ao de custos

Pessoal Material SEIER Outros
Contratados
Velor de 35,10% 31,80% 23,71% 9,40%
referéncia

Fonte: ABRAMAN (2005)
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Os indices que se referem a valores monetarios como o Custo Global, Custo

Médio Anual da Manutencéo Preventiva e Corretiva, de Exploracdo do Equipamento

e Custo Acumulado de Falha sédo altamente dependentes da administracdo do

empreendimento, sendo um valor particular para cada empresa e ramo de atividade.

Em artigo publicado na revista digital “Plant Services — The Digital Resource of

Plant Services Magazine”, Smith (2006) levanta alguns “Key Performance Indicators

(KPI1)” — do portugués “Indicadores Chaves de Desempenho” — a serem utilizados na

gestdo de uma instalagao industrial, os quais séo indicados na Tabela 4.41. Dentre

eles, o autor fornece niveis-alvo de “classe mundial” para alguns de seus

indicadores, sendo dois deles os mesmo utilizados por este trabalho.

Tabela 4. 41 — Classificacdo e faixas de valor para os indices.

Custo de Custo de
Classificagéo Manutencado/Custo de Manutencédo/Total de
producdo vendas
Bom Menor que 10% Menor que 6%
Regular (valor de 10% a 15% 6% 2 8%

referéncia)
Ruim ou Péssimo Maior que 15% Maior que 8%

Fonte: Adaptado de Smith (2006)
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Enfim, estes sdo os indices, classificacbes e faixas de valores possiveis de
serem determinados, com algumas ressalvas referentes a abordagem tomada
(valores gerais e ndo especificos as usinas termelétricas a ciclo combinado) e ao
porte do empreendimento, sendo entdo apenas como base para uma analise inicial
do negdcio. Alguns valores podem ser utilizados na forma de comparagédo ao longo
dos anos, que € o caso dos indices com valores monetarios, medindo-se entéo a
evolucdo ao longo do tempo. Os indices que ndo foram detalhados (o Custo de
Manutencéo pelo Valor de Reposicéo, por exemplo) devem ser analisados caso a

caso, dentro do contexto especifico ao qual esta inserido o empreendimento.
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4.6 INDICES DE DESEMPENHO FINANCEIRO

4.6.1 Aspectos Gerais

Existem diversos indices que sdo capazes de mostrar o desempenho financeiro
de uma empresa. Da literatura, Gitman (2005) detalha indices financeiros e cria uma
divisdo entre eles, que facilita a compreensao e organiza os valores calculados. As
categorias apresentadas por este autor sdo em numero de cinco, listadas e

explicadas a segquir:

« indices de Liquidez : é a medida da capacidade do cumprimento das
obrigacbes de curto prazo a medida que estes vencem. Corresponde a
facilidade com que a empresa pode pagar suas contas.

 Indices de Atividade : mede a velocidade com que as contas sdo convertidas
em vendas ou caixa — entradas ou saidas. Medem a atividade (liquidez) de
contas especificas como contas circulantes mais importantes, incluindo
estoques, contas a receber e contas a pagar. Também é possivel medir a
eficiéncia com a qual os ativos totais séo utilizados.

+ Indices de Endividamento : indica o volume de dinheiro de terceiros usado
para gerar lucros. Como € necessario saldar as obrigacbes com os credores
antes de distribuir os lucros aos acionistas, 0s acionistas atuais e futuros
prestam muita atencdo na capacidade de pagamento de dividas da empresa.

 Indices de Rentabilidade : esta medicdo permite ao analista avaliar os lucros
da empresa em relacdo a certo nivel de vendas, a certo nivel de ativos ou ao
volume de capital investido pelos proprietarios. Sem lucros, uma empresa nao
poderia atrair capital externo. Os proprietarios, credores e administradores
preocupam-se muito com o aumento do lucro, por isso é visto como algo
muito importante no mercado.

 indices de Valor de mercado : relacionam o valor de mercado da empresa,
medido pelo preco corrente da acdo, a certos valores contabeis. Esses

indices mostram quédo bem os investidores acham que a empresa esta
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funcionando, em termos de risco e retorno. Eles tendem a refletir, em termos
relativos, a avaliacdo de todos os aspectos do desempenho passado e do
esperado para o futuro pelos acionistas. Consideramos aqui dois indices
conhecidos de valor de mercado, um que se preocupa com o lucro, e outro,

com valores contabeis.

De modo geral, os indices de liquidez, atividade e endividamento medem risco,
enquanto os de rentabilidade medem retorno e os de valor de mercado abrangem
tanto risco como retorno.

Através de seu estudo do desempenho econdmico-financeiro das operadoras de
planos de saude brasileira, Soares (2006) também levanta alguns indices de

desempenho financeiro, dividido em quatro tipos distintos:

* Indicadores de liquidez: mede a capacidade que a operadora tem de honrar
seus compromissos de curto e longo prazo.

* Indicadores de estrutura de capital:  representa o monitoramento do grau de
endividamento, o nivel de imobilizacdo, e também avalia a capacidade
financeira da operadora. A dependéncia do capital de terceiros ou da venda
de ativos permanentes contribuem de forma indireta em uma baixa liquidez.

* Indicador de rentabilidade: mostra a atratividade financeira do setor,
indicando se os riscos incididos na operagdo estdo sendo adequadamente
remunerados. Caso contrario haverad dificuldades na obtencdo de
financiamentos e aportes de capital por parte de investidores.

e Indicadores de custos assistenciais: medem a capacidade da empresa se
manter em operacao no longo prazo. Caso as despesas sejam superiores as

receitas, havera um risco iminente de insolvéncia da operadora.

Estes indices foram apresentados baseando-se em indicadores utilizados em
analises econdmico-financeiras recomendados por diversos autores, relacionados
ou ndo, com o ramo de atuacao de Soares (2006).

Em artigo de Bonizio (2007), € abordado um estudo da qualidade do servico e
desempenho financeiro de distribuidoras de energia no Brasil. O autor utiliza indices
como o Retorno sobre o Ativo Total (ROA, do inglés “Return on Assets”) e o Retorno

sobre o Investimento (ROI, do inglés “Return on Investiments”). O ROA mede o
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retorno produzido pelo total de aplicacdes realizadas por uma empresa em seus
ativos, enquanto o ROI é uma medida alternativa ao ROA, considerando o retorno
dos investimentos feitos pela empresa, aplicados em seus negocios.

Partindo pela mesma linha de estudos em companhias de grande porte, Alencar
Filho et al. (2004) apresentaram um documento técnico-cientifico a respeito de um
modelo de avaliagdo de desempenho de companhias de saneamento basico, na
concepcao da criacdo de valor. A avaliacdo de desempenho € feito através da
metodologia do Valor Econbmico Agregado (EVA, do inglés “Economic Value
Added”), que é um indicativo da maneira como o capital € empregado nas atividades
empresariais através da criagdo ou ndo de valor, considerando o custo de
oportunidade do capital.

Pode-se ver também que em apresentacdes e relatérios que empresas de grande
porte apresentam aos diretores, presidentes e acionistas, ha a utilizacdo de indices
financeiros. No Relatorio de Administracdo da Furnas Centrais Elétricas S.A. de
2005, pode-se ver a utilizacdo de diversos indices associados ao desempenho

corporativo da empresa. Sao eles:

* Rendimento Liquido;

* Remuneragao dos Acionistas;

* Receita Operacional Liquida;

* Custos e Despesas Operacionais;

* “Earnings Before Interests, Taxes, Depreciation and Amortization” (EBITDA);
» Taxas Apropriadas e Encargos Setoriais;

e Liquidez Corrente e Total;

» Endividamento a Curto Prazo e Total,

* Lucro no Periodo (Rendimento Liquido/Patrimdnio Liquido).

Enfim, sdo inUmeros os indices de desempenho financeiros existentes, sendo

entdo necessario seleciona-los conforme o estudo a ser realizado.
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4.6.2 Detalhamento do Assunto

O estudo se baseara nos indices levantados por Gitman (2005), por apresentar
de maneira mais geral o assunto e abranger grande parte dos aspectos desejados
para o trabalho. Os outros indices serdo complementados a medida que mostrarem
condizentes com o estudo.

Assim, utilizando a diviséo por categorias de Gitman (2005), inicia-se retirando da
analise os indices de atividade, por ndo serem apropriados e medirem dados néo
interessantes ao trabalho em questdo. Como regra geral, os dados necessarios para
a realizacdo de uma analise financeira adequada incluem, no minimo, a

demonstracao do resultado do exercicio e o balanco patrimonial.

4.6.2.1 indices de liquidez

Conforme dito anteriormente, a liquidez de uma empresa é medida por sua
capacidade de cumprir as obrigacbes de curto prazo a medida que vencem.
Corresponde a solvéncia da posicdo financeira geral da empresa. Como uma
liquidez baixa ou em declinio € um precursor comum de dificuldades financeiras e
faléncia, estes indices sdo vistos como bons indicadores de problemas de fluxo de
caixa. As duas medidas basicas de liquidez sdo o indice de liquidez corrente e o
indice de liquidez seca.

4.6.2.1.1 indice de liquidez corrente
O indice de liquidez corrente, um dos indices financeiros mais freqientemente
utilizados, mede a capacidade da empresa de saldar suas obrigacdes de curto

prazo. E definido pela eq.(57):

ativo circulante
passivocirculante

indice de valor corrente=

(57)
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Em geral, quanto mais alto o valor do indice de liquidez corrente, mais a empresa
é considerada liquida, ou seja, mais facilmente pode cumprir com suas obrigacdes
de curto prazo. Além disso, pode-se ver que quanto mais previsiveis forem os fluxos

de caixa de uma empresa, mais baixo sera o indice de liquidez corrente aceitavel.

4.6.2.1.2 indice de liquidez seca

O indice de liquidez seca é semelhante ao indice de liquidez corrente, exceto
pelo fato de que exclui os estoques, geralmente os ativos circulantes menos liquidos
de todos. A comum baixa liquidez dos estoques resulta basicamente de dois fatores:
muitos tipos de estoques ndo podem ser vendidos com facilidade porque séo itens
parcialmente acabados e/ou tém finalidades especificas; o produto estocado é
normalmente vendido a prazo, o que significa que se transforma em contas a
receber antes de ser convertido em caixa. O indice de liquidez seca é calculado de

acordo com a eq.(58):

ativo circulante —estoques
passivocirculante

indice de liquidez seca= (58)

Como o estoque praticamente é liquido no caso em estudo, o indice de liquidez
corrente sera a medida preferivel de liquidez.

4.6.2.2 Indices de endividamento

O indice de endividamento de uma empresa indica a parcela do dinheiro de
terceiros utilizado para gerar lucros. Em geral, deve-se analisar cuidadosamente as
dividas de longo prazo, por comprometerem a empresa com uma seérie de
pagamentos por muitos anos. Como é necessario saldar as obrigagbes com 0s
credores antes de distribuir os lucros aos acionistas, 0s acionistas atuais e futuros
prestam muita atencdo na capacidade de pagamento de dividas da empresa. O

endividamento da empresa desperta interesse em muitos envolvidos, desde
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fornecedores de recursos financeiros até os administradores, sendo entdo uma
medida importante para a empresa.

Quanto menor a dependéncia de capital de terceiros®, mais solvente se encontra
a empresa, ou seja, mais é capaz de cumprir com suas obrigacfes correntes e de
apresentar uma situacao patrimonial e uma expectativa de lucros que garantam a
sobrevivéncia desta no futuro. No entanto, o endividamento € uma fonte de recurso
importante para a empresa e na maioria das vezes possui um custo de captacao
inferior ao capital préprio.

Além disso, em geral, quanto mais capital de terceiros é usado por uma empresa
em relagdo a seus ativos totais, maior sua alavancagem financeira, isto é, ha a
ampliacéo do risco e do retorno introduzida pelo uso do financiamento a custo fixo,
como o obtido com a emissédo de titulos de divida e ac¢des preferenciais. Quanto
mais uma empresa servir-se de dividas a custo fixo, maiores serdo o risco e 0

retorno dela esperados.

4.6.2.2.1 indice de endividamento geral

O indice de endividamento geral mede a proporcdo dos ativos totais financiada
pelos credores da empresa. Quanto mais alto o valor desse indice, maior o volume
relativo de capital de outros investidores usado para gerar lucros na empresa. Ele é

calculado em conformidade com a eq.(59):

passivoexigiveltotal

indice de endividamato geral = :
ativo total

(59)

Vale lembrar que o capital de terceiros é representado como passivo exigivel total
no balanco patrimonial, que € a soma do passivel a curto prazo e o passivel a longo
prazo. Quanto mais alto o valor desse indice, maior o grau de endividamento da

empresa e mais elevado seu grau de alavancagem financeira.

%0 Capital de terceiros é a fonte de recursos provenientes de agentes que ndo sdo sécios da empresa.
O patrimonio liquido é fonte de recursos de capital préprio, ou seja, dos acionistas.
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4.6.2.2.2 indice de cobertura de juros

O indice de cobertura de juros mede a capacidade de efetuar os pagamentos
contratuais de juros. Geralmente, quanto mais alto for o valor desse indice, maior € a
capacidade da empresa de liquidar suas obrigacdes com juros. Ele é calculado pela

relacéo indicada na eq.(60):

lucro antesde juros e impostode renda

indice de cobertura de juros = ,
juros

(60)

O valor obtido para o lucro antes de juros e imposto de renda corresponde ao

resultado operacional representado na demonstracéo de resultado da empresa.

4.6.2.2.3 indice de cobertura de pagamentos fixos

O indice de cobertura de pagamentos fixos mede a capacidade da empresa de
satisfazer todas as obrigacdes de pagamentos fixos, tais como o pagamento de
juros dos empréstimos e principal, pagamento de amortizacdo e aluguéis, e 0s
dividendos de acdes preferenciais.

Analogamente ao indice de cobertura de juros, quanto maior o valor do indice de
cobertura de pagamentos fixos, maior € a capacidade da empresa de liquidar seus

pagamentos. A expressao para o calculo desse indice pode ser vista na eq.(61):

lucro antesde juros e
indice de cobertura _ (impostode renda+ aluguéisj
de pagamentosfixos - Amortizac@s+

juros + aluguéist+ < | + dividendos D[ ! }

preferencais (1_T)

(61)

onde T é a aliquota de imposto de renda de pessoa juridica incidente sobre o lucro
da empresa. O termo ]/(l—T) € incluido para levar os pagamentos de amortizacao e
dividendos preferenciais (depois do imposto) a uma base antes do imposto de renda,
a fim de torna-los coerentes com os valores de todos os outros termos, que séo

medidos antes do imposto de renda.
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Assim como o indice de cobertura de juros, este indice mede o risco. Quanto
mais baixo o valor desse indice, maior o risco do ndo cumprimento de suas
obrigacdes, tanto para credores como para acionistas; quanto mais elevado seu
valor, menor o risco. Este indice permite que interessados avaliem a capacidade de
pagamento de obrigacdes fixas adicionais pela empresa, sem que a mesma seja
obrigada a ir a faléncia.

4.6.2.3 Indices de rentabilidade

Existem muitas formas de se medir a rentabilidade de uma empresa. Cada uma
delas relaciona-se com um tipo de retorno da empresa, como por exemplo, o volume
de suas vendas, o valor de seus ativos, o0 patrimonio liquido e o valor de suas ac¢des.
Como um todo, essas medi¢cdes permitem a avaliacdo dos lucros da empresa em
relacdo a certo nivel de vendas, a certo nivel de ativos ou ao volume de capital
investido pelos proprietarios. Se ndo ha lucro, uma empresa ndo consegue atrair
capital externo. Devido o aumento do lucro ser algo visado pelos proprietarios,
credores e administradores, a rentabilidade da empresa é vista como algo muito

importante no mercado.

4.6.2.3.1 Demonstracgoes de resultado de tamanho com  um

Para a avaliacdo de rentabilidade em relacdo a vendas, pode-se utilizar como
ferramenta a demonstracao de resultado de tamanho comum. Devido a diferenca de
tamanho entre empresas, é praticamente impossivel comparar diretamente as
demonstracdes financeiras de duas empresas por causa das diferencas de tamanho.
Inicialmente deve-se, entdo, padronizar de alguma forma as demonstracoes
financeiras. Uma maneira muito comum e util € trabalhar com porcentagens ao inves
de valores monetarios. Assim, cada um dos itens dessa demonstracdo é expresso
sob a forma de porcentagem das vendas. Ela é especialmente atil ndo s6 na
comparacdo entre empresas diferentes, como também na comparacdo de
desempenho em anos diferentes. Com isso, trés indices freqlientemente citados de

rentabilidade, encontrados diretamente na demonstracdo de resultado de tamanho



144

comum, sao: a margem de lucro, a margem de lucro operacional e a margem de

lucro liquido.

4.6.2.3.2 Margem de lucro bruto

A margem de lucro bruto mostra a porcentagem de cada valor monetéario de
venda que restou apds o pagamento das obrigacdes pela empresa. E basicamente o
quociente do lucro bruto sobre as vendas. Quanto mais alta essa relacao, melhor,
pois 0 custo relativo dos produtos vendidos é menor. E expresso pela eq.(62):

(Receitade vendas- Custodos produtosvendido$
Receitade vendas

Mar gemde lucro bruto =

(62)
Lucro Bruto

" Receitade vendas

4.6.2.3.3 Margem de lucro operacional

A margem de lucro operacional representa a propor¢cdo de cada unidade
monetaria de receita de vendas que permanece apos a reducéo de todos 0s custos
e despesas, nao incluindo juros, impostos e dividendos de acbes preferenciais.
Representa o que muitas vezes se denomina “lucro puro”, ganhos em cada valor
monetario de vendas feitas pela empresa. Uma margem de lucro operacional

elevada € um bom resultado para a empresa. Ela € calculada pela eq.(63):

Resultado operaciond
Receita de vendas

Margem de lucro operaciond = (63)

4.6.2.3.4 Margem de lucro liquido

A margem de lucro liquido indica a propor¢édo de cada valor monetério de receita
de vendas restante apds a deducdo de todos os custos e despesas, incluindo juros,
impostos e dividendos de acbes preferenciais. E um dos indices mais utilizados

pelos analistas, por ser este o indice que revela o sucesso da empresa em termos
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de lucratividade sobre vendas. Logo, quanto mais alta a margem de lucro liquido,
melhor. Ela é calculada através da eq.(64):

Lucro disponivel aos acionistas ordinarios
Receita de vendas

Margem de lucro liquido = (64)

4.6.2.3.5 Lucro por acao (LPA)

Geralmente, o lucro por acdo (LPA) de uma empresa é importante para 0s
investidores atuais e potenciais e para a administragcdo. O LPA representa o
montante de lucro obtido no periodo para cada acdo ordinaria emitida. Ele é

calculado com a eq.(65):

Lucro disponivel para os acionistas

Lucro por acgéo= - — —
Numero de acdesordinarias

(65)

4.6.2.3.6 Retorno de ativo total (ROA)
O retorno de ativo total (“Return on total Assets” — ROA) mede a eficacia global
da administracdo quanto a obtencdo de lucros com seus ativos disponiveis. Quanto

mais alto for, melhor. Ele é calculado de acordo com a eq.(66):

Lucro disponivel para os acionistas ordinarios
ativo total

Retorno do ativo total =

(66)

4.6.2.3.7 Retorno de capital préprio (ROE)

O retorno do capital préprio (“Return on common Equity” — ROE) avalia o retorno
obtido no investimento do capital dos acionistas ordinarios da empresa. Em geral,
guanto mais alto o ROE, melhor para os acionistas. Ele é calculado através do
emprego da eq.(67):
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Lucro disponivel para os acionistas ordinarios

Retorno do capital proprio = - — —
patriménio dos acionistas ordinarios

(67)

4.6.2.4 Indices de valor de mercado

Os indices de valor de mercado relacionam o valor de mercado da empresa,
medido pelo preco corrente da acédo, a certos valores contabeis. Estes indices
mostram, em termos de risco e retorno, quao bem os investidores acham que a
empresa esta funcionando. Eles tendem a refletir, em termos relativos, a avaliacao
de todos os aspectos do desempenho anterior e posterior esperado para o futuro
pelos acionistas. Considerou-se aqui dois indices conhecidos de valor de mercado,

um gue se preocupa com o lucro, e outro, com valores contabeis.

4.6.2.4.1 indice preco/lucro (P/L)

O indice preco/lucro € comumente utilizado para medir a opinido dos investidores
quanto ao valor da acdo. Esse indice representa a quantia que os investidores estao
dispostos a pagar por délar de lucro da empresa, e mostra a confiangca que 0s
investidores depositam no desempenho futuro da empresa. Quanto mais alto o P/L,

maior a confianca na empresa. Seu calculo é feito com o emprego da eq.(68):

indice de prego/lucro (P/L) = Prego de Tir;adpoofaazéio ordinaria (68)
u

4.6.2.4.2 indice preco/valor patrimonial (P/V)

O indice preco/valor patrimonial expressa como o0s investidores véem o
desempenho da empresa. Ele relaciona o valor de mercado das acdes a seu valor
contabil. Para calcular esse indice, primeiramente € necessario encontrar o valor

patrimonial da acdo ordinaria com o uso da eq.(69):
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. . ~ o Patriménio dos acionistas ordinarios
Valor patrimonial da ag&o ordinaria = - — — (69)
numero de agdesordinarias

Assim, a férmula do indice preco/valor patrimonial é (eq.(70)):

Preco de mercado daacao ordinaria

indice de prego/valor (P/V)= — - —
valor patrimonial da acgéo ordinaria

(70)

indices P/V mais altos estdo associados a acdes de empresas das quais se
espera um bom desempenho (crescimento do lucro, aumento de sua participa¢cao no
mercado ou o langcamento de produtos bem-sucedidos), e costumam ser negociadas
a indices mais altos do que as acbBes com perspectivas menos atraentes.
Simplificando, as empresas que esperam obter rentabilidade elevadas, em relagcéao a
seus niveis de risco, recebem indices P/V mais altos. Como os indices P/L, os
indices P/V costumam servir como medidas de comparacdo entre empresas, do

risco e do retorno da empresa em confronto com outras semelhantes.

4.6.3 Valores Tolerados/Encontrados

Utilizando documentos como demonstracbes de resultados, balancos
patrimoniais e até informacfes anuais de uma usina termelétrica, pode-se tracar um
estudo sobre os indices de desempenho financeiros, analisando os valores
calculados e interpretando a situacdo deste mercado, a fim de tracar as linhas gerais
sobre o assunto. O modo mais simples para se adquirir estes dados é, a priori,
através da escolha de uma empresa controladora de usinas termelétricas de capital
aberto, pois esta divulga todos os dados em relatérios ou no préprio site da
Comisséo de Valores Mobiliarios (CVM). Logo, séo de facil acesso e possuem outros
documentos a respeito dos acontecimentos de impacto na empresa, o mercado, as

mudancas, entre outros pontos relevantes para a analise.
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Para tal, a empresa selecionada para o estudo dos indices de desempenho
financeiros foi a Termopernambuco S.A. (TERMOPE). E uma sociedade anénima de
capital aberto, com sede na cidade de Ipojuca, Complexo Portuario de Suape, no
Estado de Pernambuco. A Termopernambuco S.A., empresa com 100% de
participacdo do Grupo Neoenergia e constituida em abril de 2000, teve iniciadas as
obras para construcdo da usina em maio de 2001 e iniciou sua operagao comercial
em 15 de maio de 2004, conforme Despacho ANEEL n°% 398 de 12 de maio de
2004.

Segundo documento “Descricdo do Processo Produtivo” da CVM (2006), a usina
termelétrica € movida a gas natural e trabalha com a tecnologia de ciclo combinado
de modo a obter um melhor rendimento na sua producéo e, em paralelo, minimizar o
impacto no meio ambiente. A usina é constituida por 2 grupos geradores movidos a
gas natural, acoplados a 2 caldeiras de recuperacao de calor, que produzem o vapor
utilizado para mover o grupo gerador a vapor, além dos sistemas auxiliares. Juntas,
as 3 turbinas sdo capazes de gerar uma poténcia elétrica de 532 MW. A
condensacao do vapor € realizada por meio de um circuito aberto de refrigeracéo
com um sistema de captacdo e bombeamento de dgua do mar e posterior descarte
da mesma, por meio de um emissario de 800 m de extensao.

Maiores detalhes da estrutura da empresa, de seu historico e de seu processo
produtivo, podem ser vistos nos Anexos H e G. Todas as informacgfes aqui expostas
foram obtidas nas Demonstracdes Financeiras Padronizadas (DFP), Informacdes
Anuais (IAN), e nos documentos anexos a eles (histérico, processo de producgédo e
produto, entre outros).

Para a empresa em questdo, foram tomados dados do Balanco Patrimonial®! e
Demonstracdo de Resultado® do DFP, e do Capital Social®*®* do IAN, ambos para o
ano de 2006. Estes dados completos podem ser vistos na secédo “Anexos” (Anexos J

e L respectivamente).

s Segundo Junckes (1998), balanco patrimonial é a demonstracéo que mostra todos os bens, direitos
e obrigacdes da empresa em determinada data. E uma fotografia da empresa tirada numa certa data
em que aparecem os valores: de todos o0s bens e direitos (Ativo); de todas as dividas e compromissos
a pagar (Passivo); total de recursos pertencentes aos proprietarios (Patrimonio Liquido).

32 Demonstracao do Resultado do Exercicio € um resumo do movimento de certas entradas e saidas
do balanco, que mostra o resultado (lucro ou prejuizo) do periodo ou exercicio social, além de ter
também a funcdo de mostrar detalhadamente ou os passos de como chegar ao referido resultado.

% E o valor previsto em contrato ou estatuto, que forma a participacdo (em dinheiro, bens ou direitos)
dos sécios ou acionistas na empresa.



149

4.6.4 Determinacao dos indices de Desempenho

Os indices selecionados para analise sdo indicados na Tabela 4.42.

Tabela 4. 42 - Relacdo dos indices de desempenho financeiro escolhidos para analise no trabalho.

Tipo do indice

Detalhamento (por Gitman)

indices de Liquidez

indice de Liquidez corrente

indice de liquidez seca

indices de endividamento

ativocirculante
passivccirculante

ativo circulante—estoques
passivocirculante

indice de endividamento geral

indice de cobertura de juros

indice de cobertura de pagamentos

passiveexigiveltotal
ativototal

lucro antesde juros e impostode renda
juros

lucro antesde juros e
impostode renda+ aluguéis

fixOS Amortizac@s+ 1
juros+aluguéist+<| +dividendos E{(l T)}
preferencais
indices de rentabilidade
Demonstragdes de resultado de Tabela 4.43

tamanho comum

Margem de lucro bruto

Margem de lucro operacional

Margem de lucro liquido

Lucro por acdo (LPA)

Retorno de ativo total (ROA)

(Receitade vendas-Custodos produtosvendidog |

Receitade vendas

Lucro Bruto
Receitadevendas

R esultado operaciond
Receita de vendas

Lucro disponivel aos acionistas ordinarios
Receita de vendas

Lucro disponivel para os acionistas
Numero de ac¢desordinarias

Lucro disponivel para os acionistas ordinarios
ativo total
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Lucro disponivel para os acionistas ordinérios
patrimdénio dos acionistas ordinarios

Retorno de capital préprio (ROE)

indices de valor de mercado

P reco de mercado daacéo ordinaria
lucro por acéo

indice preco/lucro (P/L)

P reco de mercado daacéo ordinaria
valor patrimonial da acéo ordinaria

indice preco/valor patrimonial (P/V)

Tabela 4. 43 - Demonstracfes de resultado de tamanho comum para a Termopernambuco.

Exercicios encerrados em 31 de

: ~ 34
dezembro de 2006 R
2006 2005 2005-2006
Receita de vendas 100,0% 100,0% igual
Menos: custo dos produtos vendidos 49,1% 49,7% melhor
(1) Margem de lucro bruto 50,9% 50,3% melhor
Menos: despesas operacionais
Despesas de venda 0,0% 0,0% igual
Despesas gerais e administrativas 5,2% 4,6% melhor
Despesas de aluguel 0,3% 0,3% igual
Depreciacéo 11,7% 10,1% pior
Total de despesas operacionais 17,2% 15,0% pior
(2) Margem de lucro operacional 45,8% 45,8% igual
Menos: despesas financeiras 18,7% 7,8% pior
Lucro Liquido antes do imposto de renda 27,1% 38,0% pior
Menos: Imposto de renda 7,1% 11,5% melhor
Lucro liquido depois do imposto de renda 20,0% 26,5% pior
Menos: dividendos de acfes preferenciais 0,0% 2,6% melhor
(3) Margem de lucro liquido 20,0% 29,1% pior

Fonte: Dados CVM (2007)

Antes de seguir realizando os calculos, deve-se ressaltar uma diferenca entre a
forma de se calcular alguns indices baseando-se na Demonstracdo de Resultado da
CVM e a utlizada por Gitman (2005). H& uma utilizacdo de nomenclatura
diferenciada entre as duas bases. O “lucro antes de juros e impostos de renda” do
autor refere-se ao que ele chama de “resultado operacional” em sua demonstracao
de resultado. Consiste basicamente no seguinte calculo: o “lucro bruto” é o
“faturamento” (“receita de vendas”) subtraido o “custo dos produtos vendidos”. Se
forem retiradas as “despesas operacionais”, que sdo a soma das “despesas de

3 AvaliagOes subjetivas com base nos dados fornecidos.
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venda”, “despesas gerais e administrativas”, “despesas de aluguel” e “depreciacao”,
obtém-se o “resultado operacional’. Ao serem retiradas agora as “despesas
financeiras”, tem-se o “lucro liquido antes do imposto de renda”. Pode-se ver uma

tabela pratica utilizada pelo autor reproduzida na Tabela 4.44.

Tabela 4. 44 — Calculo para obtencao do lucro liquido antes do imposto de renda.

Receita de vendas

Menos: Custo dos produtos vendidos
Lucro bruto

Menos: despesas operacionais

Despesas de venda

Despesas gerais e administrativas

Despesas de aluguel

Depreciagao

Total de despesas operacionais

Resultado operacional

Menos: despesas financeiras

Lucro Liquido antes do imposto de renda
Fonte: Gitman (2005)

Utilizando os dados contidos na Demonstracdo de Resultados da CVM, define-se
“resultado operacional” como sendo o “resultado bruto” (“receita de vendas — custo
do produto vendido”) menos as “despesas operacionais”’, que se referem as
“despesas com vendas”, “despesas gerais e administrativas” e “despesas
financeiras”. Ou seja, 0 “resultado operacional’ das duas fontes de informacdes
diverge, sendo entdo necessario estar atento nos célculos que utilizam este dado, os

quais séo listados na Tabela 4.45.
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Tabela 4. 45 — Calculo para obtencao do resultado operacional.

Receita Liquida de Vendas e/ou Servicos
Menos: Custo de Bens e/ou Servigos
Vendidos

Resultado Bruto
Menos: Despesas/Receitas Operacionais®

Com Vendas

Gerais e Administrativas

Financeiras

Outras Receitas Operacionais

Outras Despesas Operacionais

Resultado da Equivaléncia Patrimonial
Total de Despesas/Receitas
Operacionais

Resultado operacional
Fonte: CVM (2006)

4.6.5 Detalhamento dos indices, Faixas de Valores e  suas Classificactes

Em decorréncia dos valores dos indices variarem de acordo com o setor em
estudo, foi feita uma estimativa de possiveis faixas para o trabalho. O mais
adequado a ser realizado com estes valores calculados é analisar internamente e
externamente a empresa, no setor em que se encontra (“benchmarking”). Como isso
nao foi possivel por falta de informacdes, desenvolveu-se uma analise mais geral.

Assim, avaliando possiveis faixas e posteriormente calculando-se os indices,

foram montadas as Tabelas 4.46 e 4.47:

% Retira-se do resultado bruto as despesas, mas se forem receitas, o valor € somado. Nos
Demonstrativos da CVM os valores possuem sinais, logo, todos os valores resultantes sdo somados.
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Tabela 4. 46 — indices com faixa estimada e detalhamento da mesma.

Tipo do indice

Faixa estimada

indices de Liquidez

indice de liquidez corrente

indice de liquidez seca

indices de endividamento

O ideal é acima de 1, sem grandes problemas em ser

bem préximo do nimero, em decorréncia do setor em

estudo. Nao se aconselha que ele seja muito alto, pois
indica um possivel desperdicio de ativos.

Assim como o indice de liquidez corrente, o ideal é ser
maior que 1, para assegurar-se que existe dinheiro
suficiente para se pagar as contas e ainda permanecer
no negaocio.

indice de endividamento geral

indice de cobertura de juros

indice de cobertura de pagamentos
fixos

indices de rentabilidade

Sao aceitos valores altos devido as caracteristicas
particulares das redes de infra-estrutura, como a
necessidade de grandes volumes de capital imobilizado,
longo prazo de maturacéo dos projetos e a existéncia de
elevados riscos associados aos retornos financeiros.

Valor aceitdvel, no minimo 3 e de preferéncia préximo de
5.

Pelo menos, maior que 1.

Margem de lucro bruto

Margem de lucro operacional

Margem de lucro liquido

Lucro por acdo (LPA)

Retorno de ativo total (ROA)
Retorno de capital préprio (ROE)

indices de valor de mercado

Depende de quanto a empresa esté interessada.
Geralmente é utilizada em comparac¢des com anos
anteriores.

Depende de quanto a empresa esté interessada.
Geralmente é utilizada em comparac¢des com anos
anteriores.

Depende de quanto a empresa esté interessada.
Geralmente é utilizada em comparacdes com anos
anteriores.

Normalmente é analisado por crescimento ao longo dos
anos. Os investidores tendem a se interessar por
negoécios 0s quais possuem essa relacdo em ascensao.

E o retorno que a empresa considera adequado.

E o retorno que a empresa considera adequado.

indice preco/lucro (P/L)

indice preco/valor patrimonial (P/V)

Uma companhia com P/L alto (>20) € uma companhia em
gue o mercado antecipa um répido crescimento e esta
disposto a pagar um preco maior por suas a¢ées que o
justificavel por seu histérico de lucros. Uma companhia
com um P/L Baixo (<5) é uma companhia que esta fora-
de-moda, ou que esta no fundo de seu ciclo industrial, e
gue o Mercado vé pouca excitacdo. O ideal é que sua
acao possua P/Ls que se situem entre 7 e 10

Valores maiores do que 1 significa que as empresas
estdo sendo bem avaliadas pelo mercado
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Tabela 4. 47 — Valores dos indices calculados para a usina Termopernambuco.

Tipo do indice

Valores calculados

Interpretagéo

indices de Liquidez

indice de liquidez corrente

indice de liquidez seca

indices de endividamento

1,063

1,057

A empresa possui $1,063 de ativo
circulante para cada $1 de passivo
circulante, ou o passivo circulante é
coberto 1,063 vezes. O valor é
aceitavel por ser uma empresa
prestadora de servicos de utilidade
publica.

Os estoques retirados do ativo
circulante ndo comprometem a
capacidade da empresa satisfazer
suas obrigacdes no curto prazo, na
data do vencimento. Normalmente o
valor aceitavel é acima de 1,0 no
minimo, e usam como regra geral o
valor de 1,5.

indice de endividamento geral

indice de cobertura de juros

indice de cobertura de pagamentos
fixos

indices de rentabilidade

67,32%

3,076

1,706

A empresa financia mais de 60% de
seus ativos com dividas. Alto grau
de endividamento e elevado grau de
alavancagem financeira. Isto é
toleravel uma vez que as usinas
demandam alto investimento, e
muitas vezes a geragao interna nao
é suficiente.

Apresenta valor aceitavel (entre 3 e
5), a empresa pode encolher até
67% [(3,076-1,0)/3,076] que
continuard sendo capaz de pagar
Seus juros.

Como os lucros disponiveis sdo 1,7

vezes maior que as obrigac¢des fixas

de pagamento, a empresa poder ser
capaz de saldar essas obrigacdes.

Margem de lucro bruto

Margem de lucro operacional

Margem de lucro liquido

Lucro por acéo (LPA)

58,90%

45,76%

20,02%

R$ 0,293

Cerca de 59% de cada unidade

monetaria de vendas resulta em

lucro bruto apés o pagamento do
custo dos produtos vendidos.

Cerca de 45% de cada unidade
monetéaria de receita de vendas
permanece apoés a reducdo de todos
0s custos e despesas, nao incluindo
juros, impostos e dividendos de
acoes preferenciais

Cerca de 20% de cada unidade
monetéaria de receita de vendas
resta apds a deducéo de todos os
custos e despesas, incluindo juros,
impostos e dividendos de acdes
preferenciais

R$ 0,293 de lucro obtido no periodo



Retorno de ativo total (ROA)

Retorno de capital préprio (ROE)

indices de valor de mercado

8,09%

24, 77%
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para cada acédo ordinéria

Indica que a empresa obteve 8,09
centavos por dolar de investimentos
em ativos.

Indica lucro de 24,77 centavos de
retorno obtido para cada doélar de
capital dos acionistas ordinarios da
empresa

indice preco/lucro (P/L)

indice preco/valor patrimonial (P/V)

3,41

0,85

Investidores estdo dispostos a pagar
$ 3,41 por $ 1 de lucro da empresa

Indica que os investidores estédo

pagando atualmente $ 0,85 para

cada $ 1 de valor patrimonial da
acdo da empresa

Pode-se ver que a empresa estd bem, sendo capaz de quitar suas dividas e

possuindo bom retorno financeiro, apesar de possuir alta alavancagem financeira.

Os investidores confiam no desempenho futuro da empresa, apesar da empresa nao

apresentar perspectiva de crescimento consideravel avaliada pelo mercado.

Assim, pode-se ver que € possivel realizar uma analise de usinas termelétricas

através de indices de desempenho financeiro, baseando-se em informacdes da

empresa e compreensio da medicdo realizada. E importante levar em conta o setor

em que a empresa se encontra, para compreender corretamente os indices e nao

ser surpreendido pelos valores calculados.
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5 CONCLUSAO

As termelétricas no Brasil ainda possuem participagdo no mercado de geracao
de energia elétrica muito pequena, comparativamente as usinas hidrelétricas. Com a
necessidade de mais energia elétrica em decorréncia do crescimento da demanda e
com o esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos, o interesse pelas usinas
termelétricas cresceu, uma vez que sua instalacdo é mais rapida e menos
dispendiosa, tendo como contrapartida o alto custo de manutencao.

O estudo baseou-se no ciclo combinado (que produz maior eficiéncia para o
sistema), operando com gas natural. Foi possivel analisar e verificar o crescimento
da utilizagdo deste combustivel, as vantagens em sua utilizacéo e o ciclo completo.

Concluiu-se que os indices ambientais podem ser definidos baseados nas
Resolucbes do CONAMA, em dados do EPA, nas normas NBR e em
regulamentacdes emitidas pela CETESB, sendo basicamente focados no controle
das emissbes de NOy, CO, Material Particulado e SOy, além dos efluentes como a
agua residual do processo e do ruido. As emissdes mais representativas sao as trés
primeiras, ficando em segundo plano o controle dos O0xidos de enxofre, uma vez que
o combustivel utilizado a priori produz quantidade reduzida deste poluente. Assim,
este é controlado através de valores de referéncias e faixas do indice de qualidade
do ar aplicado a populagdes proximas a fontes poluidoras (ou seja, o volume de
controle analisado é estendido até as cidades, ndo se concentrando apenas nas
proximidades da usina termelétrica). Enfim, foram definidas classificacdes e faixas
de valor para cada um dos itens.

Conforme citado anteriormente, os indices da abordagem operacional foram
baseados na norma IEEE 762-1987, complementando-os com a abordagem
termodinamica, relativa as eficiéncias do equipamento e sistema. Assim, alguns
calculos foram realizados e comparados aos que normalmente sao determinados
por instituicbes tanto internas quanto externas ao pais. Os valores definidos séo
para referéncia, uma vez que ha particularidades que devem ser levadas em conta
nos dados utilizados. Assim, faixas de valor sdo dificiilmente bem definidas em

decorréncia das inimeras andlises que podem ser feitas, considerando o tamanho
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7

do empreendimento, como é realizada a manutencdo, o tempo de uso do
equipamento, entre outros pontos.

Os indices de manutencdo foram determinados segundo Tavares (1999),
partindo-se para a linha de custos de manutencdo. Assim, diversos percentuais
relativos ao custo de manutencao, faturamento da empresa, producgéo, reposicao e
revenda foram definidos e posteriormente estimados a partir de valores da
ABRAMAN, sendo que os valores referentes somente a custos como, por exemplo,
o Custo Global e o Custo Médio Anual da Manutencdo Preventiva ndo foram
determinados, uma vez que é informacao particular para cada empreendimento.

Finalmente, os indices financeiros possuem equacionamento dados por Gitman
(2005), sendo entdo aplicados a uma usina termelétrica a ciclo combinado operando
com gas natural, como um estudo de caso. Os valores foram calculados e estudados
considerando a faixa de valores definida, podendo-se entdo analisar cada um dos
indices e avaliar a situacgéo financeira a qual se encontra o empreendimento. Alguns
valores sdo particulares a cada empresa, sendo entdo responsabilidade da desta
definir os valores desejados, para entdo ser possivel realizar o acompanhamento da
usina atraves dos indices.

Em suma, os indices propostos foram definidos com o intuito de propiciar uma
visdo macro da situagédo de uma usina termelétrica a ciclo combinado, em torno das
quatro abordagens, ndo somente considerando a empresa individualmente, mas se
preocupando também na analise de outras empresas do género (mercado), na
forma de um “benchmarking”. A escolha dos indices foi feita de forma a abranger os
pontos principais do funcionamento de uma usina termelétrica, tendo a preocupacao
em ndo haver redundancia entre os indices. As faixas foram determinadas de
maneira geral, certas vezes utilizando as médias dos valores, com a preocupacao
em definir de maneira clara e objetiva quais foram as condicbes levadas em
consideracdo para sua determinacdo. Enfim, a classificacdo das faixas foi até certo
ponto simples, considerando-se apenas o valor de referéncia ou faixa como uma
estimativa de valor médio e adequado, complementando a classificacdo com valores
fora desta faixa, considerando o impacto positivo ou negativo destes sobre a usina
termelétrica.

Deste modo, os indices foram claramente determinados e podem ser utilizados
para proporcionar maior controle e conhecimento da usina termelétrica para a

geréncia do empreendimento.
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Ao longo do trabalho a obtencdo dos dados referentes aos indices mostrou-se
dificil, uma vez que as usinas termelétricas brasileiras ndo disponibilizam essas
informacgdes publicamente. Isso refletiu muitas vezes na utilizacdo de informacgdes
de instituicbes internacionais, como forma de solucionar este problema. Apesar
disso os indicadores foram claramente determinados, levando-se em conta as
ressalvas citadas ao longo do trabalho, e podem ser utilizados para proporcionar
maior controle e conhecimento da usina termelétrica para a geréncia do
empreendimento.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se realizar um estudo mais
aprofundado de todos os indices em ambito nacional, sem a utilizacdo de dados de
outros paises, tornando a analise mais proxima da realidade brasileira. Isso pode ser
realizado através de uma pesquisa mais profunda nas instituicbes de pesquisa
(ANEEL, ABRAMAN, CONAMA), preocupando-se em obter informacgdes nacionais e

gerais e realizar um “benchmarking” entre as usinas termelétricas brasileiras.
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Anexo A — Usinas Termelétricas a Gas Natural em Ope

(Situacédo em 07/11/07)

€D ANEEL

Atualizado em: 09/11/2007

Matriz Energética do Brasil - Gas Natural

[ Ja
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racéo

Legenda
SP Servigo Publico
PIE Producéo Independente de Energia
APE Autoproducao de Energia

USINAS do tipo Gas em Operagédo

. Eotépcia Destino da L

Usina Fiscalizada Energia Municipio
(kw)

Alto do Rodrigues 11.800 APE Alto do Rodrigues - RN
Asfor 3.350 APE Fortaleza - CE
Camacari 250.400 PIE Camacari - BA
Enerqy Works Kaiser Pacatuba 5.552 PIE Pacatuba - CE
Globo 5.160 APE-COM Duque de Caxias - RJ
Aureliano Chaves (Ex-lbirité) 226.000 PIE Ibirité - MG
Juiz de Fora 87.048 PIE Juiz de Fora - MG
Norte Fluminense 868.925 PIE Macaé - RJ
CTS-Centra,I Termelétrica Sul (Ex Rhodia 11.000 APE Santo André - SP
Santo André)
Solvay 12.600 APE Santo André - SP
Suape, CGDc, Koblitz Energia Ltda. 4.000 PIE Cabo de Sa';tg Agostinho -
Suzano 38.400 APE Suzano - SP
Celpav IV 139.424 APE-COM Jacarei - SP
Uruguaiana 639.900 PIE Uruguaiana - RS
Cuiaba 529.200 PIE Cuiaba - MT
CTE Il 235.200 APE-COM Volta Redonda - RJ
Jlodular de Campo Grande (Wan 206.350 PIE Campo Grande - MS
Energy Works Kaiser Jacarei 8.592 PIE Jacarei - SP
Santa Cruz 766.000 SP Rio de Janeiro - RJ
Celso Furtado (Ex Termobahia Fase I) 185.891 PIE Séo Francisco do Conde - BA
Brahma 13.080 PIE Rio de Janeiro - RJ
UGPU (Messer) 7.700 PIE Jundiai - SP
Araucaria 484.150 PIE Araucaria - PR
PROJAC Central Globo de Producao 4.950 APE Rio de Janeiro - RJ
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TermoRio) 1.058.300 PIE Duque de Caxias - RJ
Unidade de Geracdo de Energia -Area |l 6.000 APE Limeira - SP
Camacari 346.803 SP Dias d'Avila - BA
Campos (Roberto Silveira) 30.000 SP Campos dosl,qf];oytacazes i
Barbosa Lima Sobrinho (Ex-Eletrobolt) 379.000 PIE Seropédica - RJ
Rhodia Paulinia 12.098 APE Paulinia - SP

Luiz Carlos Prestes (Ex-Trés Lagoas) 258.319 PIE Trés Lagoas - MS
Iguatemi Fortaleza 4.794 APE Fortaleza - CE
Vitéria Apart Hospital 2.100 APE Serra - ES
Cesar Park Business Hotel/Globenergy 2.100 APE Guarulhos - SP
Bayer 3.840 APE Séo Paulo - SP
CTE Fibra 8.812 APE Americana - SP
Mério Lago (Ex. Macaé Merchant) 922.615 PIE Macaé - RJ
Termopernambuco 532.755,70 PIE Ipojuca - PE
Termo Norte |l 349.950 PIE Porto Velho - RO
Sepé Tiaraju (Ex-Canoas) 160.572,60 PIE Canoas - RS
Iguatemi Bahia 8.316 APE Salvador - BA
EnergyWorks Corn Products Mogi 30.775 PIE Mogi Guagu - SP
EnergyWorks Corn Products Balsa 9.199 PIE Balsa Nova - PR
Petroflex 25.000 APE Duque de Caxias - RJ
Shopping Tabodo 2.855 APE Tabodo da Serra - SP
Fernando Gasparian (Ex-Nova ~

Piratininga parian ( 386.080 PIE S&o Paulo - SP
Ponta do Costa 4.000 APE Cabo Frio - RJ
Romulo Almeida Unidade | (EX: Usina de .
Cogeracao Camacari - FAF(EN Energia) 138.020 PIE Camagari - BA
CINAL/TRIKEM 3.187,50 APE Marechal Deodoro - AL
Carioca Shopping 3.200 APE-COM Rio de Janeiro - RJ
Metalurgia Caraiba 18.000 APE Dias d'Avila - BA
Termocabo 48.000 PIE Cabo de Sarlltg Agostinho -
IGW/Service Energy 2.825 APE Séao Paulo - SP
Stepie Ulb 3.300 PIE Canoas - RS
Fortaleza 346.630 PIE Caucaia - CE
Termoceara 242.000 PIE Caucaia - CE
Inapel 1.120 COM Guarulhos - SP
Eucatex 9.800 PIE Salto - SP
Vulcabras 4.980 APE-COM Horizonte - CE
Icztzsllazde Geradores de Energia Elétrica 9.000 PIE Sa0 José dos Campos - SP
Latasa 5088 | APE-COM | C2P0de SamoAgostinho-
Atalaia 4.600 APE Aracaju - SE
Millennium 4.781 APE Camacgari - BA
Contagem 19.299 APE Contagem - MG
Paraibuna 2.000 APE Juiz de Fora - MG
Souza Cruz Cachoeirinha 2.952 APE Cachoeirinha - RS
Weatherford 334 APE Caxias do Sul - RS
Operadora Sao Paulo Renaissance 1.720 APE Séao Paulo - SP
Sesc Senac-Cass 1.600 APE Rio de Janeiro - RJ
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Pamesa 4.072 APE-cOM | Capode Sa'F‘,tE Agostinho -
Cenu 4.000 APE Sao Paulo - SP
Aeroporto de Macei6 790 PIE Macei6 - AL
Centrgl de Co-geracao Shopping - 2 600 APE Aracaju - SE
Aracaju

Crylor 8.000 APE Sao José dos Campos - SP
Shopping Recife 6.000 APE Recife - PE

GE Celma Ltda. 1.063 APE Petrépolis - RJ

Porto do Pecém 5.250 APE Séo Gon(;anCdEo Amarante -
Centro O.peramonaINRemao 334 APE S30 Paulo - SP
Metropolitana de Sdo paulo

Total: 108 Usina(s)

Poténcia Total: 11.344.479,80 kW
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strucao

Legenda
SP Servigo Publico
PIE Producédo Independente de Energia
APE Autoproducao de Energia

Matriz Energética do Brasil - Gas Natural

USINAS do tipo UTE em Construgéo

. Poténcia Destino da .
Usina Outorgada Energia Municipio
(kw)

Euzébio Rocha (Ex Cubatdo - CCBS) 249.900 PIE Cubatéo - SP
JAeﬁs Soares Pereira (Ex - Vale do 367.920 PIE Alto do Rodrigues - RN
Camacari Ambev 5.256 PIE Camacari - BA
Jaguaridna 7.902 PIE Jaguariuna - SP
Jacarei 10.500 PIE Jacarei - SP
Imcopa 7.000 APE Araucaria - PR
Itatérmica Pernambuco 8.700 APE Goiana - PE
Aeroporto de Congonhas 4.110 PIE Séo Paulo - SP

Total: 22 Usina(s)

Poténcia Total: 1.440.998 kW
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S K 3 [

Legenda
SP Servigco Publico
PIE Producéo Independente de Energia
APE Autoproducéo de Energia

Matriz Energética do Brasil - Gas Natural

USINAS do tipo UTE em Outorga

Usina Poténcia Outorgada Destino_da Municipio
(kw) Energia

Paulinia 491.791 PIE Mogi Guacgu - SP
S. A. V. - Unisinos 4.600 APE S&o Leopoldo - RS
Central de Cogeracdo Capuava 271.830 PIE Santo André - SP
Carioba ll 1.111.120 PIE Americana - SP
Praia da Costa 3.646 APE Vila Velha - ES
Paraiba 137.530 PIE Jodo Pessoa - PB
DSG Mogi Mirim 985.386 PIE Mogi Guacgu - SP
Paracambi (Ex-Cabilnas) 511.200 PIE Paracambi - RJ
Salinas Perynas 3.000 APE-COM Cabo Frio - RJ
Rio de Janeiro Refrescos Coca Cola 4.800 APE Rio de Janeiro - RJ
Termosergipe (Fases | e 1) 135.000 PIE Carmopolis - SE
Polibrasil Globenergy 23.080 APE Maua - SP
Santa Branca 1.112.480 PIE Santa Branca - SP
CEG 4.984 APE-COM Rio de Janeiro - RJ
CENPES-Petrobras 3.200 APE Rio de Janeiro - RJ
Engevix-Blu 1 3.000 PIE Blumenau - SC
Klabin Piracicaba 15.045 APE Piracicaba - SP
Termoalagoas 143.176 PIE Messias - AL
Klotz Corumbéa 176.000 PIE Corumba - MS
Klotz Campo Grande I 242.590 PIE Campo Grande - MS
Termopantanal (Ex-MPX Termo) 241.250 PIE Corumba - MS
Microturgn 80 APE Campo Grande - MS
Geracéo Prépria de Energia Elétrica 6.000 APE Rio de Janeiro - RJ
- GPEE
Cogeradora Biancogrés 4,915 APE-COM Serra - ES
Enersisa 168.800 PIE Silves - AM
Uliandpolis 1.800 SP Ulianépolis - PA
Porto do Pecém 50 APE Sdo Gongalo do

Amarante - CE

Total: 125 Usina(s)

Poténcia Total: 9.957.537,30 kW
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Anexo D — Controle de emissdo de NO 4 em outros paises

Segundo Kehlhofer et al (1999), regulamentos locais em algumas partes dos
Estados Unidos e no Japdo requerem emissdes de NOy bem abaixo de 25 ppm
(15% de O, seco). Nestes casos, € geralmente necessario instalar o sistema de
reducdo no HRSG. Conhecido como Reducgdo Catalitica Seletiva (SCR), estes
sistemas injetam amonia (NH3) dentro dos gases de exaustdo em contra corrente de
um catalisador e pode desta forma remover aproximadamente 85% de NOy dos
gases de exaustdo que deixam a turbina a gas. As reac¢des quimicas envolvidas sdo

as seguintes:

4 NO +4 NH3+ O, <> 4 Ny +6 H,O
6 NO, + 8 NHz <« 7 N, + 12 H,O

Tecnicamente estes sdo os sistemas bem provados, mas eles acarretam nas

seguintes desvantagens:

* Custos de investimento séo altos; o HRSG é 10-30% mais caro;

* O uso de amoénia é necesséario, com uma fragdo de amoénia passando através do
SCR (decaimento de amdnia);

* Resultado de poténcia e eficiéncia de plantas de poténcias sao reduzidas por
aproximadamente 0,3% devido ao aumento da pressao de retorno de turbinas a
gas;

» Quando queima 0Oleo nas turbinas a gas, enxofre do combustivel reage para formar
“amoniabisulfato”, que precipita no final frio do HRSG e aumenta mais a pressao
de retorno da turbina a gas. Resultado de poténcia e eficiéncia de plantas &€ mais
reduzida;

* O HRSG exige limpeza periodica, o desperdicio pode ser disposto de;

» O catalisador deve ser instalado na secdo do evaporador no HRSG desde que a
reagao aconteca somente na faixa de temperatura de 300 a 400°C;

 Custos de substituicéo sao altos.

A Figura D.1 mostra um tipico sistema SCR instalado em um HRSG.
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Niveis de NOy menores que 5 ppm (15% de O, seco) podem ser atingidos
aplicando um sistema SCR em conjunto com uma turbina a gas equipada com um

gueimador de baixo NOy seco.

Figura D. 1. — Caldeira de Recuperacdo com Redugé&o Seletiva Catalitica. Fonte: Kehlhofer et al,
1999.
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Anexo E — indices Associados do  Global Report Initiative
* Aspecto: Materiais
EN1-TOTAL
Uso total de materiais por tipo (exceto dgua). Fornecer as definicdes usadas para

os tipos de material. Relatar em toneladas, quilogramas ou volume.

+ Aspecto: Agua

EN20 — Fontes Afetadas

Fontes de &gua e ecossistemas/habitats significativamente afetados pelo
consumo de agua. Incluir as zonas Umidas® listadas pela Convencdo Ramsar®’ e a

contribuicdo geral para as tendéncias ambientais resultantes.

EN20 — Aguas de Superficie
Remocao anual de aguas de superficie e subterraneas em relacdo a quantidade

anual renovavel de agua disponivel. Apresentacdo em porcentagem, por regiao.

» Aspecto: Biodiversidade

EN25 - Areas Protegidas e Sensiveis

Impactos das atividades e operacfes sobre areas protegidas ou sensiveis. Por
exemplo, sitios do patriménio mundial, reservas da biosfera, areas protegidas nas

categorias 1 - 4 da IUCN (Uni&o Internacional para Conservacdo da Natureza®).

EN29 — Unidades em Areas Sensiveis ou Protegidas
Unidades de negocios operando ou planejando operacdes em areas protegidas

Ou sensiveis, ou ao seu redor.

% S30 areas de pantano, charco, turfa ou agua, natural ou artificial, permanente ou temporéaria, com
agua estagnada ou corrente, doce, salobra ou salgada, incluindo areas de dgua maritima com menos
de seis metros de profundidade na maré baixa.

s Convencdo sobre Zonas Umidas realizada na cidade de Ramsar, Ird, em 1971. E um tratado
intergovernamental que busca a cooperagdo para a conservacao e o uso racional das zonas Umidas.
% A mais importante organizacéo internacional dedicada a conservacdo da natureza, cujos objetivos
sdo, entre outros, estimular e apoiar as sociedades mundiais a conservar a biodiversidade do meio
ambiente e assegurar que a utilizacdo dos recursos naturais seja feita de modo equitativo e
ecologicamente sustentavel. As categorias da IUCN representam: Reserva Natural Integral -
Categoria | da IUCN, o Parque Nacional - Categoria |, o Monumento Natural - Categoria Ill, a Area
Protegida para Gestdo de Habitats ou Espécies - Categoria IV, a Area de Paisagem Protegida -
Categoria V e a Area Protegida para Gestdo de Recursos - Categoria VI.
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» Aspecto: Emissdes, Efluentes e Residuos

EN10 — Oxidos

NO,, SOy e outras emissdes atmosféricas significativas, pelo tipo. Incluir
emissOes de substancias reguladas por:

— Controle e leis locais;

— Convencao de Estocolmo sobre poluentes organicos persistentes;

— Convencdo de Roterda sobre Procedimento de Conhecimento Prévio
Informado;

— Protocolos de Helsinque, Soéfia e Genebra para a Convencdo sobre Poluigdo

Atmosférica Transfronteirica a Longa Distancia.

EN11 — Residuos

Quantidade total de residuos por tipo e destino. “Destino” refere-se ao método
pelo qual o residuo é tratado, incluindo composicdo, reutilizacdo, reciclagem,
recuperacdo, incineracdo ou aterro. Explicar o meétodo de dissociacdo e de

estimativa.

EN12 — Efluentes

Descargas significativas na agua (especificar por tipo).

» Aspecto: Produtos e Servi¢os
EN14 - Impactos Ambientais
Impactos ambientais significativos dos principais produtos e servi¢cos. Descrever

e quantificar quando relevante.
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Anexo F — Detalhes da Usina Termelétrica de Uruguai ana

A cidade de Uruguaiana foi escolhida estrategicamente para suprir 0
abastecimento de energia no centro-oeste do Rio Grande do Sul

A AES venceu, em 1997, a concorréncia publica no Rio Grande do Sul e obteve a
concessao para a construcdo e operacao, por 20 anos, de uma usina termoelétrica a

ciclo combinado. As obras iniciaram em outubro de 1998, com dois focos distintos:

* A construcdo da usina em si, que opera com trés turbinas: duas a gas natural
e uma a vapor.

» A construcdo do sistema de transmissao associado a usina, que interliga com
a subestacdo Uruguaiana 5 e a subestacdo Alegrete 2, ambas transferidas
para a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), com extenséo total

de 136 km na tensao de transmissao de 230 kV.

Com investimento aproximado de US$ 310 milhBes em recursos proprios, a
construcdo da usina durou dois anos, abrangendo uma area de 44 hectares (80.000
m2), e visou garantir uma producdo de 600 MW, equivalente a 19% do consumo
efetivo de energia do Rio Grande do Sul—ou seja, capaz de iluminar uma cidade do
tamanho de Porto Alegre, com 1,5 milhdo de habitantes.

A operacdo comercial iniciou em 13 de dezembro de 2000, sendo a primeira
usina a operar a gas natural no Pais. O inicio da operacéo coincidiu com 0 momento
critico para as economias nacional e regional, que ingressavam em um periodo de
racionamento de energia. Este fato transformou a UTE Uruguaiana em um
importante pilar para a solucdo dos problemas de abastecimento de energia do Rio
Grande do Sul, colocando em operacdo emergencial uma das turbinas alimentadas
a combustivel liquido, por solicitacdo da Secretaria Estadual de Energia do Rio
Grande do Sul, no final de janeiro de 2000. Essa operacdo garantiu o fornecimento
de 175 MW adicionais de energia para todo o Estado durante trés meses.

Em 2005, devido a problemas de fornecimento do gas natural por parte da
Argentina, a AES Uruguaiana interrompeu a geragdo de energia da UTE em dois
periodos: de 16 de fevereiro a 22 de marco e de 16 de abril a 28 de setembro,
descontando ainda o periodo reservado para a manutencdo anual realizada nos

meses de junho/julho. Entre 22 de marco e 16 de abril, a usina gerou apenas 50%
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da carga. Por fazer parte do Sistema Interligado Nacional (SIN), a companhia p6de
comprar energia de outras usinas pertencentes ao Sistema para honrar os contratos
de venda originais, sem necessidade de atendé-los com sua efetiva geracéao.

A AES Uruguaiana é subsidiaria do grupo norte-americano AES Corporation, ue
atua em 26 paises e possui capacidade de geracdo de 44.000 MW, operando ainda
14 distribuidoras, com capacidade para servir 100 milhbes de pessoas. Até
dezembro de 2005, registrou um quadro funcional composto por 49 profissionais,
além de prestadores de servicos fixos para manutencdo geral e vigilancia
patrimonial.

A Usina Termoelétrica de Uruguaiana (UTE) opera em ciclo combinado, sendo
basicamente um conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade € a geracédo de
energia elétrica, através de um processo que combina a operacdo de duas turbinas
a gas, movidas pela queima de gas natural, diretamente acopladas a um gerador.
Os gases de escape das turbinas a gas, devido a temperatura, promovem a
transformacdo da agua em vapor para o acionamento de uma turbina a vapor.

No ciclo simples ndo acontece o reaproveitamento dos gases de exaustdo para
geracdo de vapor. A 4gua que € usada no processo precisa ser tratada inicialmente
para corrigir o seu pH. O tratamento para a separacdo dos sais utiliza hipoclorito de
sodio, acido sulfurico e soda caustica. No final das atividades, o efluente é

encaminhado para lagoa de resfriamento antes de ser descartado.
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Anos indices
AGE NCF SF NOF AF EAF FOR EFOR EFORd SOF FOF SR ART
1999 16,89 48,62 60,15 74,72 87,82 82,91 520 8,28 6,32 8,89 3,30 98,32 45,61
2000 15,64 54,68 69,32 73,86 89,72 84,21 3,62 7,77 6,36 7,67 2,61 98,65 61,49
2001 15,32 54,40 64,18 76,70 87,65 82,50 3,27 6,89 5,56 10,18 2,17 97,37 66,09
2002 13,61 48,08 57,26 73,91 89,32 8554 3,47 7,10 5,27 8,63 2,06 96,29 49,17
2003 12,01 29,83 44,04 65,81 89,95 86,65 455 7,45 499 795 2,10 97,67 46,20
1999-2003 44,76 57,35 72,79 89,00 84,65 4,00 7,48 557 861 2,39 97,56 52,31
Legenda:
Numero de anos em que a unidade Fator de Desligamentos Forcados
AGE . . EFOR .
tem estado em servico comercial Equivalentes
NCF Fator de Capacidade Liquida EFORd Taxa da demqnda de Desligamentos
Forcados Equivalentes
SF  Fator de Servigco (Despacho) SOF Fator de Desligamento Planejado
NOF Fator de Producédo Liquida FOF Fator de Desligamento Forgado
AF  Fator de Disponibilidade SR Confiabilidade Inicial
EAF Fator de Disponibilidade Equivalente ART Tempo Médio de Execucao
FOR Taxa de Desligamentos Forcados
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Informacdes Anos
1999 2000 2001 2002 2003 1999-2003
Idade da Unidade 70,00 63,67 69,17 94,25 107,00 404,08
. L. Bruta 166 187 200 215 227 203
Capacidade Maxima (MW) - ¢ iq 161 180 195 209 221 197
Capacidade Confiavel Bruta 164 184 198 214 224 201
(MW) Liquida 158 178 193 208 219 195
Geragéo Real (MWh) B,rut:_;\ 712.337 897.956 970.147 910.694 595.532 801.048
Liquida 684.236 864.585 928.979 879.026 577.163 771.625
Numero de Tentativas de Partida 117,51 100,30 87,40 105,81 85,36 98,41
Numero de Partidas Reais 115,54 98,95 85,10 101,88 83,37 96,01
Horas de Servi¢o (Despacho) 5.269,40 6.084,38 5.623,95 5.009,69 3.851,37 5.022,43
Horas de Desligamento de Reserva 2.423,50 1.790,61 2.057,28 2.805,00 4.015,63 2.771,67
Numero de Ocorréncias 64,00 61,38 77,25 73,22 72,86 70,35
Horas de Bombeamento - - - - - -
Horas de Concentracdo Sincrona - - - - - -
TOTAL DE HORAS DISPONIVEIS 7.692,74 7.874,86 7.681,33 7.814,73 7.867,01 7.794,08
Horas de Desligamento For¢ado 288,97 228,64 190,06 180,14 183,73 209,28
Ndmero de Ocorréncias 9,64 9,41 10,47 10,96 9,28 9,96
Desligamentos Planejados:
Horas de Desligamento Planejado 526,74 517,13 561,15 401,17 505,55 496,22
Numero de Ocorréncias 1,59 1,55 2,10 1,38 1,41 1,57
Horas de Desligamento Planejado Ext. 3,50 5,46 61,37 31,53 5,03 20,66
Numero de Ocorréncias 0,01 0,05 0,04 0,15 0,04 0,06
Desligamentos de Manutencéo:
Horas de Desligamento de Manuten¢éo 248,11 151,01 269,73 301,85 184,50 232,20
Numero de Ocorréncias 4,51 4,71 5,41 4,64 4,18 4,64
EXI:oras de Desligamento de Manutencéo i i i 20,36 0,10 478
Numero de Ocorréncias - - - 0,06 0,02 0,02



TOTAL DE HORAS INDISPONIVEIS
TOTAL DE HORAS DO PERIODO

Horas de Parada Forcada Equivalente
Horas de Parada Agendada Equivalente
Horas de Parada Forcada Equivalente
durante o Desligamento de reserva
Horas de Reducédo da Carga Sazonal
Equivalente

TOTAL DE HORAS COM REDUGAO DA
CARGA EQUIVALENTE

1.067,34
8.760,01

174,31
123,44

36,98

131,89

297,74

902,15
8.776,92

263,80
149,49

20,76

70,27

413,29

1.082,24
8,763,18

214,76
172,72

58,23

64,33

387,48

935,02

8.749,61

190,83
88,42

31,88

50,76

279,25

878,83

8.745,69

118,52
94,31

20,91

76,1

212,83

172
963,09

8.757,00

184,41
120,1

32,62

76,92

304,51
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Anexo H — Histérico da Termopernambuco

A Termopernambuco € uma sociedade anbnima de capital aberto, com sede na
cidade de Ipojuca, Complexo Portuario de Suape Estado de Pernambuco, tendo por
objeto social (i) estudar, projetar, construir e explorar sistemas de producéao,
transmisséo, transformacgéo e comercializacdo de energia elétrica ou termelétrica, de
gas, vapor e agua, bem como prestar os servicos associados a esta atividade; (ii)
constituir subsidiarias, incorporar, participar ou representar outras sociedades,
comerciais ou civis, nacionais ou estrangeiras, quaisquer que sejam seus objetos
sociais; e (iii) praticar todos e quaisquer dos demais atos necessarios para a
realizacdo de seu objetivo social.

A Companhia foi criada em decorréncia da privatizacdo da CELPE em fevereiro
de 2000, cujo processo previa a obrigagdo de instalagdo de usina termelétrica a gas
no Estado de Pernambuco. Sua constituicdo ocorreu em 25 de abril de 2000 como
uma companhia de capital fechado, cujo capital social era detido majoritariamente
pela CELPE e, como acionista minoritario, pela Guaraniana, atual Neoenergia.

Em 15 de dezembro de 2000, a Termopernambuco obteve a autorizacdo da
ANEEL para estabelecer-se como Produtor Independente de energia elétrica,
autorizacéo esta que vigorara por 30 anos.

Em virtude do racionamento de energia elétrica no ano de 2001, a Companhia foi
incluida no PPT em 15 de agosto de 2001, por meio da Resolucdo da Camara de
Gestéo da Crise de Energia Elétrica n°. 36.

As obras para a construgdo da usina termelétrica de ciclo combinado com
capacidade instalada de 532.756 kW, iniciaram-se em junho de 2001, apos a
assinatura do contrato de construcado (Engineering Procurement and Construction
Contract — EPC) com o consorcio das empresas Construtora Norberto Odebrecht
S.A., Promon Engenharia Ltda e a Inepar S.A. Industria e Construcfes. A Inepar
deixou de fazer parte do consorcio construtor em 2001, a ilha de energia foi
fornecida pela General Electric International, Inc., utilizando turbinas de tipo GE 7FA.

A estrutura financeira do projeto Termopernambuco foi planejada para ser
composta por capital dos acionistas (30% do total de investimentos); empréstimo do
BID no valor de até US$ 202.4 milhGes; além de empréstimo do BNDES no valor de
até R$ 264 milhdes. Nesta estrutura, os credores perfazeriam, conjuntamente, 70%

do investimento inicial no projeto.
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Os investimentos necessarios desde o inicio da construgcdo até agosto de 2002,
foram cobertos inteiramente com recursos dos acionistas. A partir de entdo, o projeto
teve aportes do BID que totalizaram US$ 130 milhdes. Além do capital aportado pelo
BID, em 2002, a Termopernambuco recebeu aportes de capital e empréstimos
subordinados da Neoenergia e CELPE, sendo que esses empréstimos subordinados
foram realizados para cobrir a falta do empréstimo do BNDES, cuja aprovagédo se
deu apenas em 2004 e o primeiro desembolso do BNDES foi realizado em agosto de
2005, no valor de R$ 83 milhdes, e foi totalmente utilizado para liquidar o
empréstimo subordinado da CELPE. Até o momento o BNDES j& liberou para a
Termopernambuco R$ 273.901, os quais estdo sendo corrigidos mediante juros de
6,625% a.a. (a titulo de Spread), acima da TJLP.

Em 16 de outubro de 2003, a CELPE transferiu para a Guaraniana, atual
Neoenergia a totalidade das acdes que detinha de emissdo da Emissora, em
cumprimento a determinacdo da ANEEL no ambito da desverticalizacdo das
empresas distribuidoras de energia elétrica.

A Companhia iniciou sua operacdo comercial em 15 de maio de 2004, conforme
Despacho ANEEL n° 398 de 12 de maio de 2004. A par tir desta data, tornaram-se
eficazes os contratos de venda de energia elétrica, firmados com as distribuidoras
CELPE e COELBA, com montantes contratados de 390 MW médios e 65 MW
meédios, respectivamente, totalizando 455 MW médios e o contrato de fornecimento
de gas natural (firmado com Copergas com interveniéncia da Petrobras), com
guantidade contratada de 2.150.000 m3/dia.

Apesar da indisponibilidade de gés natural verificada na regido nordeste, com o
“Termo de Acordo de Recomposicdo de Lastro das Térmicas do PPT do Nordeste”,
assinado pela Petrobras e pelas térmicas envolvidas, incluindo a Termopernambuco,
foi possivel recompor o lastro de venda das térmicas do Nordeste por meio de
geracdo das térmicas da Petrobras localizadas na Regido Sudeste, sem nenhum
prejuizo para a Companhia. Tal solucdo para o fornecimento de energia da
Companhia continuara até que ocorra (a) a normalizacdo do fornecimento de gas
natural na regido Nordeste; (b) a converséo, a critério exclusivo de cada termelétrica,
para a operacdo bi-combustivel; ou (c) até dezembro de 2007, o que ocorrer

primeiro.
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Anexo | — Descri¢cao do Processo Produtivo da Termop ~ ernambuco

A UTE Termopernambuco é uma usina de ciclo combinado em configuracdo
207FA, com tecnologia da General Electric (GE) norte-americana, com uma poténcia
instalada de 532 MW.

A instalacdo consta de duas unidades geradoras a gas natural, modelo 7FA da
GE, de 160 MW cada (em condic¢fes locais), e uma unidade a vapor, modelo D11 da
GE, de 212 MW,

A operacdo comercial da usina comecou em 15 de maio de 2004, sendo que
todos os equipamentos, portanto, sdo novos e contam com uma vida util esperada
de 25 anos. Os equipamentos tém uma degradacg&o prevista inferior a 0,7% nas
primeiras 10.000 horas de operacdo. O percentual médio ja depreciado para
maquinas e equipamentos foi de 8,48% até setembro de 2005.

Em operacao a plena carga, o consumo de gas natural combustivel aproximado
é de 2,15 milhdes de metros cubicos por dia. Por problemas proprios do fornecedor
de gas (Petrobras/Copergas) o fornecimento diario tem sido inferior a quantidade
necessaria para que a usina funcione a plena carga. As relacdes de fornecimento de
gas sao previstas nos contratos celebrados de modo que estas ocorréncias néo
impactam negativamente o caixa da Companhia.

O esquema de operacao permite que aproximadamente 70% das manutencoes
possam ser efetuadas sem afetar a operacdo da usina, o que permite adaptar a
disponibilidade da instalacdo a oferta de gas. Assim, a indisponibilidade por
manutencdo para o ano 2005, prevista originalmente em 6%, alcanca, até final de
setembro valores inferiores a 1%.

O processo de producéo inicia-se da queima de gas natural nas turbinas a gas.
Cada uma delas possui um gerador com uma capacidade de 160 MW. Os gases de
combustdo sdo encaminhados a uma caldeira de recuperacdo, com trés niveis de
pressao e capacidade de 200 t/h de vapor sobre-aquecido de alta pressao (104 bar).
Os circuitos de vapor estdo constituidos de maneira que permitam a operacéo
independente de cada uma das duas caldeiras. Cada caldeira possui,
adicionalmente, queima suplementar para aumentar a producdo de vapor e
compensar, nos 25 anos de vida prevista, a degradacdo maxima de 5% esperada

nas turbinas a gas.
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A turbina de vapor tem uma capacidade de 212 MW. A turbina consta de trés
etapas com pressdes de 104, 26 e 4 bar. O vapor de baixa pressao passa a um
condensador de tubos de titanio. O resfriamento do condensador de vapor se realiza
com agua do mar em circuito aberto.

A planta possui uma estacdo de tratamento e desmineralizacdo de agua para
preparar a 4gua do ciclo a partir de agua bruta, com uma capacidade de 35 metros
cubicos por hora. Esta agua bruta é fornecida pela concessionaria estadual,
Compesa, que a capta em um acgude préximo a UTE Termopernambuco.

O sistema de combustdo das turbinas a gas garante emissées muito baixas de
NOx. Além disso, em cada uma das chaminés das caldeiras se efetua controle
continuo das emissdes (NOx, SO2, CO e opacidade). No extremo mais distante das
chaminés, dentro dos terrenos da usina, esta instalada uma estacdo de medicéo de
qualidade de ar, com medi¢cdo continua de NOx, CO, CO2, O3 e material
particulado.

A operacdo e manutencdo da usina esta contratada com as empresas Iberdrola
Generacion (Espanha) e Iberdrola Energia do Brasil (Brasil). As empresas dispdem
de pessoal técnico recrutado entre engenheiros e técnicos de nivel médio formados
no Brasil e muitos deles com treinamento e especializagcdo nas unidades da
Iberdrola na Espanha. Além disso a Iberdrola disp6e de um moderno Centro de
Monitoramento, Diagnostico e Simulagdo (CMDS) localizado em Castellon, Espanha
gue monitoriza em tempo real a operacdo das turbinas da Termopernambuco e
fornece suporte técnico avangado. O treinamento e a mobilizagdo do pessoal técnico
de operacdo e manutencdo foi custeado pela Termopernambuco. Atualmente,
trabalham na Operacdo e Manutencdo - O&M cerca de 60 pessoas da propria

Iberdrola e de suas sub-contratadas.
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Anexo J — Demonstragdes Financeiras Padronizadas -  Termopernambuco

Grupo 1 - Dados da Empresa - 01 - Identificacao

1 - Cédigo CVM 2 - Denominacgao Social

01985-2[TERMOPERNAMBUCO S.A

3 - CNPJ 4 - NIRE

03.795.050/0001-09{26300011573

Grupo 1 - Dados da Empresa - 02 - Sede

1 - Endereco Completo

AV. PORTUARIA S/N COMP PORT SUAPE

3 CEP

55590-972{IPOJUCA PE

7 - Telefone 8 - Telefone 9 - Telefone 10 - Telex

3527-6500

3527-6565

5 - E-mall

termope@termope.com.br

Grupo 1 - Dados da Empresa - 03 - Diretor de Rel. com Investidores

1 - Nome do Diretor

ERIK DA COSTA BREYER

2 - Endereco para Correspondéncia 3 - Bairro ou Distrito

PRAIA DO FLAMENGO, 78 - 3° ANDAR FLAMENGO

4_CEP 5 - Municipio____________________________16-UF

22210-030(RIO DE JANEIRO RJ

8 - Telefone 9 - Telefone 10 - Telefone 11 - Telex

3235-9800

3235-9882

16 - E-mail do Diretor




ebreyer@neoenergia.com

Grupo 1 - Dados da Empresa - 04 - Referéncia/Auditor

Exercicio 1 - Data de Inicio do 2 - Data de Término do
Exercicio Exercicio
Social Social

01/01/2006 31/12/2006
01/01/2005 31/12/2005

< - 01/01/2004 31/12/2004
Antepenultimo

4 - Nome/ Razao Social 5 - Cédigo CVM

DELOITTE TOUCHE TOHMATSU 00385-9

6 - Nome do Responséavel Técnico 7 - CPF do Responséavel Técnico
JOSE LUIZ SANTOS VAZ SAMPAIO 399.500.505-53

Grupo 1 - Dados da Empresa - 05 - Composicao do Capital

Numero de Acbes (Unidade) |1 - 31/12/2006 2 - 31/12/2005 3 -31/12/2004
Do Capital Integralizado [ . [ [ |
2 preferencigis ... { ..o o 0

EmTesouaria | | |
_A-Ordinarias | o o 0
_5-Preferenciais | o o 0

0 0

6 - Total 0

Grupo 1 - Dados da Empresa - 06 - Caracteristicas da Empresa

1 - Tipo de Empresa

O Empresas Comerciais, Industriais e Outras

C Instituicbes Financeiras

L Seguradoras

2 - Tipo de Situagao

C Pré-Operacional C Falida > Em Liquidagéo

O Operacional C Liquidacéo Extrajudicial > Recuperacao Judicial
e <

L Concordatéaria L Paralisada Requperagao
Extrajudicial

3 - Natureza do Controle Acionario
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O L £

L Estatal L Nacional Holding > Estrangeira Holding

4 - Cadigo Atividade

1120 - Energia Elétrica

5 - Atividade Principal

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

6 - Tipo de Consolidado

Privada Nacional Estrangeira Estatal Holding

L Total o N&o Apresentado L Parcial

Grupo 02 - Balanco Patrimonial - 01 - Ativo

(Reais Mil)

Cédigo da Descricdo da Conta 31/12/2006(31/12/2005(31/12/2004
Conta

10103 Jestoques | 1200 o 0
1.02,01.01.01__[Fundos Vinculados | 30991] 45066 0
11.02,01.01.03 | Tributos e Contribuicdes Sociais___| 0] 23963 0
1.02.01.01.05 _|Despesas Pagas Antecipadamente | 7.668] ___5533] 0
1.02,01.02___[Créditos com PessoasLigadas | 1] 87| 0
1.02,01.02,01__|Com Coligadas e Equiparadas ______| 1] 87| 0
_a_a_a

1.02.01.02.03 |Com Outras Pessoas ngadas
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1.02.01.03 Outros 259

1.02.02 950.576] 1.005.570] 1.031.013
1.02.02.01
1.02.02.01.01 Participag()es Coligadas/Equiparadas ‘nn

Participagcfes Coligadas/Equiparadas-
1.02.02.01.02 |Agio

1.02.02.01.03 [Participagcdes em Controladas | o o 0
1.02.02.01.04 |Participacdes em Controladas-Agio | o[ o/ 0

1.02.02.04.01 |Diferido Liquido 160.036 172.885 188.578

Grupo 02 - Balanco Patrimonial - 02 - Passivo

(Reais Mil)

Cddigo da Descricdo da Conta 31/12/2006]31/12/2005]31/12/2004
Conta

20102 |Debénwres | 46811 17.922] 0]
2.01.0201 __ [DebéntureseEncargos | 46811 17.022] 0|
20106 lProvisses | o o 0
20107 |Dividas com Pessoasligadas | 0o 0 0
2.01.0801 __ |Taxas Regulamentares | 7.2655] 78/ 0l
2010803 |Caucdesem Garantiaapagar | 0 0 26231
_a

2.02.01.02.01 [Debéntures e Encargos 396.480 438.480
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2.02.01.03 Provisbes

nn
2.02.01.0401 |ContratodeMatwo | 0 0] 266640]
nnn
202.0106 __ louros | 7.714] 13996/ 0|
2.02.01.06.01 |Taxas Regulamentares | 2093|8375 0]
2.02,01.06,02__|Tributos e Contribuices Sociais______| 5621 5621/ 0|
202,02 [Resultados de ExerciciosFuturos | 0ol 0 0
2.04.02.02___lincentivo Fiscal |ADENE____________| 40281  32.102] 0|
20403 [ReservasdeReavaliacdo | o 0 0
2040301 JAtvospPréprios | o 0o 0
2.04.03.02____|Controladas/Coligadas e Equiparadas___| ol 0l 0l
2040402 |Estatutaria | o 0 0
2.04.0403 __ |Para Contingéncias | o 0 0
2040404 |DelucrosaRealizar | 0o 0o 0
2040405 __ [Retencdodelucros | o 0 0
2.04.04.06____|Especial p/ Dividendos Nao Distribuidos | 0ol 0l 0l
2040407 JOutras Reservasdelucro | 0o 0 0
nnn

2.04.06 Adiantamento para Futuro Aumento Capital

Grupo 03 - Demonstracdo do Resultado - 01 - Demonstracéo do Resultado

(Reais Mil)
Cddigo da Descricdo da Conta 01/01/2006 a|01/01/2005 a |01/01/2004 a
Conta 31/12/2006 |[31/12/2005 |31/12/2004

3.04.01 Energia Elétrica Comprada - CCEE (88.375) (41.500) (28.421)

Encargo do Uso do Sistema de
3.04.02 Transmiss&o 26.086 22.979 11.732

3.04.03 Combustivel p/Prod. de Energia Elétrica (40.014) (114.000) (102.148)
3.04.04 Servigo de Terceiros (40.371) (36.635) (15.034)
3.04.05 Taxa de Fiscalizaco - TFSEE 1294) 0

3.04.06 Depreciacdo e Amortizagdo (38.251) (34.751) (20.049)
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3.04.07 Pesquisa e Desenvolvimento (5. 046) (9. 164)

30601 [comvendas | o o 0
3.06.03.01.02_|Juros, Comissdes e Acréscimos Moratérios | 5175 5102 0
3.06.03.01.04 |OperacdescomSwap | 0 1501 0
3.06.03.02,04 |OperacdescomSwap | 0 (9.616) ____ (936)
3.06.04 ____loutras Receitas Operacionais | 0 14518 0
3.06.05 ____loutras Despesas Operacionais | 0o o 0
3.06.06 ____[Resultado da Equivaléncia Patrimonial ___| 0o 0 0]
3.08 _____[Resultado Nao Operacional | 6 (M 4
30801 [Receitas | 1o o 4
30802 _  IDespesas | (3 @ 0
311 [RDbiferido 1 o o 0
312 [|Participacdes/Contribuicdes Estatutérias__| 0l 0o 0
31201 [|Participaces | o 0o 0
3.12.02 ___|Contribuicdes | o o 0

3.15 Lucro/Prejuizo do Periodo 100.326 157.340 76.914
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Grupo 03 - Demonstracdo do Resultado - 02 - Lucro ou Prejuizo por Acao

Ultimo Exercicio [Penultimo Exercicio |Antepenultimo

01/01/2006 a 01/01/2005 a Exercicio
31/12/2006 31/12/2005 01/01/2004 a
01/01/2004

N° Acdes, Ex-Tesouraria
(Unidade) 294.570.319 294.570.319 289.570.319
Lucro por Acéo (Reais) 0,34058 0,53413 0,26561

Prejuizo por Acao (Reais)
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Anexo L — Informativo Anual - Termopernambuco

Grupo 4 - Capital Social - 01 - Composicéo

| 1- Data da Ultima Alteracdo | 20/07/2005 |

2 -Iltem| 3 - Espécie das |4 -Normativa |5 - Valor 6 - Quantidade |7 - Subscrito| 8 - Integralizado
Acdes ou Nominal de (Reais Mil) (Reais Mil)
Escritural (Reais) | Acbes (Mil)

ORDINARIAS 342.594.327 | 342.594,00 | 294.570,00

02 |PREFERENCIAS] | o000 | 0 _ | 000 | 000 _

PREFERENCIAIS

03 CLASSE A 0,00 0 0,00 0,00
PREFERENCIAIS
04 CLASSE B 0,00 0 0,00 0,00
PREFERENCIAIS
05 CLASSE C 0,00 0 0,00 0,00
PREFERENCIAIS
06 CLASSE D 0,00 0 0,00 0,00
|
PREFERENCIAIS
07 CLASSE E 0,00 0 0,00 0,00
|
PREFERENCIAIS
08 CLASSE F 0,00 0 0,00 0,00
|
PREFERENCIAIS
09 CLASSE G 0,00 0 0,00 0,00
|
PREFERENCIAIS
10 CLASSE H 0,00 0 0,00 0,00
|
PREFER.
OUTRAS
11 CLASSES 0,00 0 0,00 0,00

99 TOTAIS 0,00 342.594.327 | 342.594,00 294.570,00
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