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RESUMO

Sistemas de cogeragdo podem gerar energia térmica ou elétrica a partir de uma ou mais fontes
de energia. Sdo bastante utilizados nas centrais de utilidades das industrias e edificios
comerciais, com a finalidade de gerar e distribuir vapor, agua gelada ou eletricidade a
diversos tipos de processos. Apesar de eficientes, podem se tornar financeiramente arriscados
quando submetidos a alteragdes nos parametros originais de projeto. Diminui¢des na demanda
ou aumento de precos dos combustiveis, por exemplo, podem transformar um projeto
tecnicamente 6timo em um fracasso econdomico. O objetivo do presente trabalho ¢ ilustrar que
projetos baseados em sistemas de cogeragdo, ao contrario do que comumente se acredita, sao
muito robustos para suportar mudangas financeiras, desde que tenham flexibilidade técnica
para se ajustarem as novas condi¢des. Como ilustracao da robustez dos sistemas de cogeragao,
usou-se neste trabalho um sistema composto por: um motor, trés tipos de caldeiras e dois tipos
de chillers. A principal caracteristica desse sistema ¢ que ¢ possivel combinar o uso dos
equipamentos de varias maneiras diferentes, gerando intimeras configuracdes de operagdo
capazes de atender as demandas. As demandas de agua gelada, eletricidade e vapor sao
variaveis ao longo dos dias. A otimizacao foi realizada pelo método classico da Programacao
Linear, minimizando o VPL (Valor Presente Liquido) nas possiveis configuracdes de
operacdo. Uma série de estudos de casos foram realizados no intuito de investigar o
comportamento do sistema geral otimizado quando submetido a alteracdes financeiras. As
principais conclusdes sdo que o sistema de cogeracdo proposto pode suportar um aumento de
até 374% na tarifa de combustivel e um aumento de até 93% na tarifa de energia elétrica.
Outra conclusdo importante € que os sistemas de cogeracdo sao robustos no que se refere as
variagOes da tarifa de combustivel e eletricidade apds os primeiros dez anos de operagdo.

Palavras chave: Cogeragao. VPL. Programacao linear. Otimizagdo de sistemas térmicos.
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ABSTRACT

Cogeneration systems can generate electrical or thermal energy from one or more
sources of energy. This kind of systems are generally used in utility sectors of industries and
commercial buildings, in order to generate and distribute steam, cold water or electricity to
various types of processes. Cogeneration systems can be effective, but also can become
financially risky when subjected to changes in the parameters of the original design.
Decreases in demand or increases in fuel prices, for example, can turn a project technically
great in an economic failure. The objective of this work is to illustrate that projects based in
cogeneration systems, contrary to what is commonly believed, are very robust to support
financial changes if they have technical flexibility to adjust to new conditions. In order to
illustrate the robustness of cogeneration systems, it was adopted a system composed of an
engine, three types of boilers and two types of chillers. The main feature of this system is to
combine the use of equipment in many different ways, generating numerous configurations of
operation capable of attend the demands. The demands of chilled water, steam and electricity
are variable throughout the day. The optimization was performed by the classical method of
Linear Programming to minimizing the NPV (Net Present Value) of the possible operating
configurations. A series of case studies were undertaken in order to investigate the behavior of
the overall optimized system subjected to financial changes. The main conclusions are that the
proposed cogeneration system can support up to 374% increase in the price of fuel and an
increase of up to 93% in electricity tariff. Another important conclusion is that the
cogeneration systems are robust with respect to variations in the tariff of fuel and electricity
after the first ten years of operation.

Keywords: Cogeneration. NPW. linear programming. optimization of thermal systems.
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1. Introducao

Os sistemas térmicos sdo importantes nas industrias em geral, pois trabalham com o
objetivo de suprir demandas energéticas exigidas por um determinado processo industrial. As
demandas energéticas mais comuns sdo: vapor, agua gelada e energia elétrica. Os sistemas
térmicos consistem em um conjunto de equipamentos que sao interligados entre si, projetados

para fornecer demandas energéticas de acordo com a necessidade do processo.

Devido ao elevado custo de aquisicdo e operagcdo dos equipamentos utilizados, os
sistemas térmicos convencionais usualmente projetados sdo rigidos. A configuragdo dos
equipamentos visa ao fornecimento de demandas energéticas com baixo custo de projeto,
preparados para operar em cendrios onde as tarifas de insumos energéticos sdo invariantes no

tempo.

Os sistemas convencionais sdo ditos rigidos por que sdo incapazes de responder bem a
variagdes de custos operacionais (tarifas de insumos, por exemplo), pois possuem modos
limitados de operagdo, uma vez que os equipamentos foram dimensionados para operar em

cenarios financeiros bem definidos.

Com o auxilio de ferramentas de otimizacdao ¢ possivel projetar sistemas adaptativos,
isto €, capazes de mudar sua configuragdo de operagdo para se ajustar a cenarios financeiros
variaveis. Isso se deve ao fato de que o sistema adaptativo conta com uma maior gama de
maquinario, possibilitando mais op¢des de combinagdes de equipamentos capazes de operar
para atender as demandas solicitadas. Devido a essa capacidade, esse tipo de sistema ¢

considerado robusto.

Por exemplo, um sistema térmico genérico possui trés configuragdes de operagdo: A, B
e C, sujeito a trés cendrios financeiros distintos: I, II e III. Cada cenario apresenta uma faixa

de preco para o combustivel que ¢ consumido durante a operagao da planta.

No cenario I o prego do combustivel ¢ o normalmente praticado no mercado ¢ a
configuragdo A apresenta o melhor custo de operacdo. Apds certo periodo de operagdo,
considerando que o sistema estd agora submetido ao cenario II, uma alta no preco do
combustivel acontece. A configuracdo B ¢ a adequada para ajustar a operagao do sistema ao

novo cenario de custo e deve ser escolhida ao invés da configuragdao A. No cenario III, um



reajuste ainda maior no preco do combustivel ocorre, e a configuragdo C pode ser utilizada,

pois apresenta um custo de operagdo melhor que demais opgoes.

No exemplo anterior, o sistema térmico ¢ adaptativo possuindo mais de uma forma de
operar para atender a demanda do processo. E capaz de mudar a sua configuracdo de

operac¢ao, visando obter o melhor custo de operacional de acordo com o cenario.

Um sistema rigido contaria com apenas uma configuragdo de operacao, visando atender
a um unico cenario financeiro. Assim, tal sistema poderia se tornar inviavel, caso venham a
ocorrer mudangas tarifarias significativas e inesperadas ao longo do tempo de vida do projeto.
Do exemplo acima, um sistema projetado apenas para operar com a configuracdo A

apresentaria um custo operacional inviavel se o sistema operar submetido a mesma tarifa de

combustivel aplicada no cenario III.

1.1. Sistema térmico de cogeragdo

O sistema térmico adotado neste trabalho ¢ baseado na planta de cogeragao utilizada por

GUERRA (2011), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema de Planta de Cogeracdao Genérica.

Os blocos apresentam o nome de um equipamento. Cada seta recebe uma numeragao
que denomina uma linha de fluxo. O ntimero 1 abaixo da seta significa que se trata da linha de
fluxo de energia 1, por exemplo. As setas utilizadas indicam o sentido em que o fluxo de

energia percorre através dos equipamentos. Equipamentos auxiliares como bombas e



tubulagdes ndo serdo considerados. As fontes de energia de entrada do processo estao no lado
esquerdo da Figura 1: combustivel e energia elétrica. As fontes de energia geralmente sdo
terceirizadas.

O combustivel alimenta uma caldeira a gas pela linha 1 ou uma maquina térmica
(motor ou turbina) pela linha 2. Os tipos de combustiveis mais comuns sdo o 6leo diesel e o
gas natural. A maquina térmica (a partir do combustivel recebido através da linha 2) produz
um trabalho de eixo. Este equipamento ¢ acoplado a um alternador, convertendo o trabalho de
eixo em eletricidade. Assim, a eletricidade do sistema sera comprada da rede publica ou
gerada pela maquina térmica.

A energia elétrica ¢ comprada da rede publica ou produzida pela maquina térmica,
seguindo entdo para um painel de distribuicao elétrica através da linha 3, que por sua vez,
distribui a energia para uma caldeira elétrica (usando a linha 8), para um chiller de
compressao (usando a linha 9) ou para atender diretamente a demanda de eletricidade do
processo (usando a linha 12).

No lado direito da Figura 1, temos trés blocos, que representam as trés possiveis
demandas que o sistema devera atender. Vapor (pela linha 16), energia elétrica (pela linha 12)
e agua gelada (pelas linhas 18 e 19).

Trés opcdes de caldeiras com principios de funcionamento distintos sdo capazes suprir
a demanda de vapor do processo. A caldeira a gés realiza a queima direta de combustivel para
produzir vapor. Ja a caldeira de recuperacao aproveita os gases quentes de escape da maquina
térmica. A caldeira elétrica consome eletricidade para producao de vapor.

A demanda de 4gua gelada (linhas 18 e 19) ¢ suprida pelos refrigeradores a vapor e
elétrico (chiller de absorcao e chiller de compressao respectivamente). O chiller de absorcao ¢
capaz de produzir dgua gelada consumindo vapor e o chiller de compressdao produz agua
gelada consumindo energia elétrica.

O papel do distribuidor de vapor ¢ direcionar o fluxo do vapor produzido pelas caldeiras
(linhas 13, 14 e 15) para atender a demanda (através da linha 16) e/ou desviar parte do fluxo
para alimentar o chiller de absor¢ao (através da linha 17), quando este estiver em operagao.

Quando o sistema ndo aproveita os gases quentes de escape da maquina térmica pela
linha 4, despeja para a atmosfera através da linha 5. Se o sistema aproveitar os gases quentes
da maquina térmica que saem pela linha 4, direciona o fluxo para a caldeira de recuperagao
através da linha 6. O sistema ainda ¢ capaz de vender energia elétrica através da linha 11.

Caso haja producdo excessiva de eletricidade, esta podera ser ofertada ao mercado.



1.2. Problema

Os sistemas térmicos em geral sdo projetados como sistemas rigidos, isto €, possuem
uma gama bastante limitada de equipamentos e assim, configuragdes de operagdo também
limitadas. Projetistas e engenheiros comumente limitam a quantidade de equipamentos na
tentativa de baixar o custo do projeto. O projeto de um sistema rigido ¢ incapaz de suportar
alteracdes significativas de parametros financeiros, o que pode ser melhorado utilizando

sistemas de cogeragdo, que em longo prazo sao financeiramente mais confiaveis.

Contudo, o sistema de cogeracdo ¢ aparentemente mais caro que um sistema
convencional. Além disso, projetos de cogeracdo sdo complexos devido as inimeras opcdes
de configuracio de operagdo disponiveis. E necessario nesse caso, a utilizagdo de ferramentas
de otimizacdo adequadas para auxiliar na escolha da configuragdo 6tima, com relagdo ao

custo inicial e operacional da planta.

1.3. Objetivos e metas

Devido a dificuldade de projetar sistemas robustos com baixo custo, os projetistas
optam em dimensionar sistemas rigidos. Por exemplo, um projeto de sistema rigido para

atender uma demanda de dgua gelada prevé a compra dos equipamentos conforme a Figura 2.
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Figura 2. Sistema Térmico Rigido.

O sistema da Figura 2 ¢ bastante simples, operando com apenas uma possibilidade de
fluxo de energia para atender a demanda de agua gelada. Incluindo outros equipamentos na
planta, o sistema se torna adaptativo, pois apresenta mais de uma op¢ao de caminho a ser

tomado pelo fluxo de energia, conforme a Figura 3.
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Figura 3. Sistema Térmico Adaptativo.

As Figuras 2 e 3 sdo variacdes da Figura 1. Comparando com o sistema da Figura 3, o
sistema rigido da Figura 2 tem um custo de investimento inicial mais baixo, pois compra
apenas dois equipamentos principais: uma caldeira de queima direta e um chiller de absorcao,

para suprir a demanda de agua gelada a partir do vapor fornecido pela caldeira.

Ja o sistema da Figura 3 dispde de uma méquina térmica, uma caldeira de recuperagdo e
dois chillers, um de absor¢do ¢ um de compressdo. Trata-se de um sistema com investimento
inicial mais caro que o sistema da Figura 2, porém com maiores possibilidades de fluxos

térmicos entre os equipamentos.

Em longo prazo, o que acontece com o custo de operagao da planta da Figura 2 caso um
elevado aumento no preco do combustivel viesse a ocorrer? Esse sistema ainda seria viavel do
ponto de vista financeiro? Provavelmente ndo. O sistema ndo ¢ robusto o suficiente para se
adaptar a alteragdes de preco de insumos. Uma revisdo do projeto inicial devera ser feita para
atenuar os efeitos da alta do combustivel, gerando custos adicionais de investimento em

outros equipamentos e paradas de producao para modificagcdes no layout da planta.

Utilizando o projeto de sistema da Figura 3, o sistema teria a op¢do de desligar a
maquina térmica e comprar energia da rede publica, alimentando o chiller de compressao para
atender a demanda. Ou ainda, o sistema poderia reduzir o uso da maquina térmica e trabalhar

com os dois chillers em paralelo para atender a demanda de dgua gelada.

O sistema da Figura 3 apresenta mais de uma op¢ao de configuracao de operacao. Cada
configuracdo apresenta um custo operacional. A planta poderia adotar a configuragdo de

melhor custo de acordo com o cenario.



1.3.1. Objetivo Geral

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ ilustrar que um projeto de sistema térmico
baseado em cogeragdo ¢ robusto. Para alcanca-lo, ¢ necessario que o sistema apresente
variedade de equipamentos. Os equipamentos disponiveis devem permitir alteragcdes no modo
de operagdo, de acordo com as condi¢des impostas. Por exemplo, o sistema pode desligar ou
ligar qualquer equipamento, bem como aumentar ou diminuir as poténcias de saida. Além
disso, uma ferramenta de otimizagdo apropriada deve ser utilizada para eleger corretamente a
melhor configuracdo de operagdo, ou seja, escolher os equipamentos mais indicados e 0 modo

de operacdo mais eficiente, que resulte na configuracao de melhor custo.

1.3.2. Objetivos Especificos

As metas deste trabalho sdo: adquirir dados técnicos e financeiros de equipamentos em
geral, introduzir o conceito de elasticidade e realizar estudos de caso para analisar a
elasticidade fisica e operacional de um sistema térmico. E possivel avaliar a viabilidade
financeira de um sistema adaptativo analisando a elasticidade de uma planta de cogeragdo
genérica, facilitando a escolha das melhores configuragdes de operagdo para um determinado
cenario financeiro. O conceito de elasticidade introduzido neste trabalho ¢ utilizado para

avaliar a capacidade de um sistema térmico em suportar mudancas de parametros financeiros.

Adiante, estudos de caso da elasticidade verificardo intervalos de variagdo de um
parametro financeiro que apresentam a mesma configuracdo de operagdo. Por exemplo, no
intervalo de 0 a 120% do valor de mercado da tarifa de combustivel praticada, a configuracao
da Figura 2 ¢ a melhor com relagdo ao custo. Acima de 120% da tarifa estudada (um aumento
maior que 20% do valor praticado), utilizando os equipamentos da Figura 3 o sistema podera
suportar o aumento das tarifas, mantendo um custo operacional adequado. Logo, a
configura¢do da Figura 2 suporta variacdes de até 20% no preco do combustivel. Prevendo
que no futuro ocorra um aumento maior que 20% no valor da tarifa de combustivel, o
projetista sabera que apenas utilizando os equipamentos da Figura 2 o sistema corre o risco se

tornar inviavel.



1.4. Estrutura da Dissertagao

No capitulo 1 foram apresentados os conceitos introdutorios de sistemas de cogeragao,
as metas e os objetivos do presente trabalho. O capitulo 2 foi desenvolvido com o intuito de
posicionar esta dissertagio perante outras publica¢des encontradas na literatura. E apresentada
uma visao geral dos sistemas térmicos, com exemplos de tecnologias, tipos de demandas,
parametros técnicos e financeiros, ferramentas de otimizacao e possibilidades de estudos que

podem ser realizados para projetar plantas de cogeragao.

O capitulo 3 justifica todos os parametros técnicos, financeiros e todas as demandas
utilizadas nos estudos de caso subsequentes. O capitulo 4 foi desenvolvido para conceituar as

ferramentas de analise financeira ¢ de otimizagao.

O capitulo 5 ilustra 0 método de otimizagdo utilizado nesta dissertacdo. E feita uma
abordagem matematica e financeira, onde ¢ possivel conhecer todas as equagdes envolvidas e

os procedimentos executados no processo de otimizagao.

O capitulo 6 trata dos estudos de caso. Os estudos realizados neste trabalho investigardo
o comportamento de uma planta de cogeracdo, onde parametros financeiros (custos de
aquisicdo e manutencdo de equipamentos e tarifas de combustivel e energia elétrica) sdo
modificados ao longo do tempo. O sistema ¢ estudado em ocasides em que a planta deve
atender uma ou mais demandas energéticas (dgua gelada, dgua gelada + energia elétrica ou
agua gelada + energia elétrica + vapor). Os estudos mostram resultados das otimizagdes

financeiras para cada situagdo imposta ao sistema.

E possivel conhecer a elasticidade dos equipamentos envolvidos, a medida que ocorrem
variagdes de pardmetros financeiros. O capitulo 6 introduz os conceitos de elasticidade fisica

e operacional. Finalizando, O capitulo 7 traz as devidas conclusdes e sugestdes de melhoria.



2. Revisdo bibliografica

No presente capitulo serdo apresentados diversos trabalhos com sistemas térmicos,
ferramentas de otimizacdo e com analises financeiras semelhantes ao estudado nesta
dissertagdao. Por exemplo, Beihong ¢ Weiding (2005) realizaram estudos de otimizagao de
sistemas térmicos de cogeragdo onde nao foi inclusa uma caldeira elétrica no layout da planta
e a nao houve possibilidade de venda de eletricidade excedente. A Figura 4 mostra
detalhadamente o esquema adotado pelos autores. O sistema dispdoe de uma turbina a gés (Gas
turbine); um par de caldeiras: a gas (HB) e de recuperacao (RB); um par de refrigeradores de

agua: a vapor (RS) e elétrico (RE).
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Figura 4. Planta de Cogeragao com Trés Demandas. Fonte: Beihong ¢ Weiding (2005).

Kong et al (2004) propds uma planta visando atender as demandas de calor, frio e

eletricidade a partir de uma turbina a gas. A Figura 5 representa esse esquema.
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Figura 5. Cogeragdo com Turbina a Gas. Fonte: Kong et al (2004).



No sistema da Figura 5 a demanda elétrica (Electricity Load) ¢ fornecida por um
gerador de eletricidade (Generator) que € acoplado a turbina a gas (Gas Turbine). Os gases
quentes da turbina alimentam um chiller de absorcao (Absortion Chiller) e uma caldeira de
recuperagdo (Heat Recovery Bolier), fornecendo agua gelada (Cooling Load) e vapor
(Heating Load) ao processo respectivamente. Se os gases da turbina forem insuficientes para
satisfazer completamente as demandas de frio e calor, uma pos-combustao complementar do
gas natural (Natural Gas) pode ser usada, o que ¢ indicado pelas setas saindo da linha de gas

natural em direcdo ao chiller e a caldeira.

O trabalho de Mago e Chamra (2010) analisou uma planta de cogera¢ao combinada com
um sistema ORC (Organic Rankine Cycle). A Figura 6 mostra um sistema ORC capaz de

aproveitar os gases de uma PGU (Power Generation Unit) para gerar eletricidade extra.
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Figura 6. Sistema de Cogeracdao Dotado de ORC. Fonte: Mago e Chamra (2010).

A PGU da Figura 6 ¢ equivalente a maquina térmica utilizada no sistema térmico
estudado nesta dissertagdo. A PGU recebe combustivel (Fpgy) para produzir eletricidade
(Epgu). Os produtos de combustao saem pela linha de escapamento (Waste Heat) em elevadas
temperaturas na fase gasosa. Esses gases quentes seguem para o sistema de recuperagdo de
calor (Heat Recovery System), servindo para aquecer agua até a fase de vapor. O sistema
ORC utiliza parte desse vapor para produzir eletricidade. O sistema ORC ¢ bem aproveitado
em situagdes onde a demanda de calor ¢ inferior ao potencial de fornecimento da planta.

Os sistemas de cogeracao sdao encontrados em uma grande variedade de layouts, que se
adaptam facilmente a quase todo tipo de condi¢des de operacdo, em ampla faixa de geracao

de poténcia. Wu e Wang (2006) apresentaram uma revisdo com varias opcdes de plantas e



tecnologias de equipamentos disponiveis no mercado, mostrando também o status da

cogeracdo em diversos paises.

Com relacdo as demandas energéticas, o projeto de uma planta de cogeragdo deve
considerar os tipos de demandas (frio, calor ou eletricidade) que devem ser atendidas e como
essas demandas variam no tempo. As demandas encontradas na literatura podem ser fixas ou
variar no tempo. Diversos trabalhos foram publicados, os quais apresentaram andlises do

comportamento das demandas para o dimensionamento de uma planta de cogeragao.

Neste trabalho, o sistema térmico ¢ submetido a um perfil de demandas energéticas
variaveis. Por exemplo, vapor, por necessidade de um processo qualquer, pode sofrer altas e
baixas de demanda, em determinadas horas do dia. O processo de otimizagdo pode indicar
configuragdes de operacdo diferentes, de acordo com a demanda registrada em cada
momento. Assim, € possivel prever o comportamento da planta com antecedéncia, mudando a

estratégia de operagdo quando necessario.

Foram encontrados outros trabalhos onde o comportamento das demandas com o
tempo era conhecido. Si-Doek et al (2005) propds um estudo de otimizagdo para
analisar a viabilidade de uma planta de cogeragao em um hotel na Coréia, com um perfil
de demandas definido de acordo com as estagcdes do ano, prevendo oscilagdes
principalmente nos meses de inverno e verdo. O grafico na Figura 7 mostra o perfil das

demandas.
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Figura 7. Demandas Energéticas. Fonte: Si-Doek et al (2005).
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O gréfico da Figura 7 mostra a variacdo das demandas em megawatts de eletricidade
(Electricity), Vapor (Heat) e dgua gelada (Refrigeration). No eixo das abscissas temos os

meses do ano enumerados de 1 a 12.

Peacock e Newborough (2004) escolheram um dia estratégico em cada estacdo
climatica do ano para conhecer o valor das demandas nas situacdes criticas de geracdo de
calor e eletricidade. O grafico da Figura 8 mostra o comportamento em kilowatt x hora
(kWxhora) das demandas para um dia critico no verdo, ao longo de 24 horas. A demanda
elétrica (Power Demand) ¢ mais acentuada entre 13 e 21 horas. O vapor (Heat Demand) ¢

mais demandado no periodo da manha e no inicio da noite.
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Figura 8. Demandas Energéticas — Verdo. Fonte: Peacock e Newborough (2004).

Mago e Chamra (2009) utilizaram um software comercial (Energy Plus) para fazer um
levantamento do perfil da demanda de energia elétrica. Os dados de entrada no software
foram coletados com base em um edificio comercial tomado como referéncia.

Apos projetar uma planta de cogeracdo capaz de atender as demandas de eletricidade,
frio e calor, é necessario analisar se essa planta ¢ uma alternativa viavel financeiramente. Uma
ferramenta de analise financeira adequada deve ser escolhida, de modo a agrupar de forma
conveniente todas as variaveis envolvidas na operacao da planta, numa Unica equacao a ser

otimizada (fungdo objetivo).

Neste trabalho, utilizamos o VPL (Valor presente liquido) como ferramenta de analise
financeira. A equacdo do VPL serd a fungdo a ser otimizada. O objetivo do processo de

otimizacdo utilizado nesta dissertacdo ¢ minimizar o valor do VPL, cuja a equagdo representa
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o somatorio dos custo de aquisi¢do e operacao dos equipamentos, do custo com energia

elétrica e o custo do combustivel consumidos (pardmetros técnicos e financeiros).

Beihong e Weiding (2006) utilizaram o VPL para otimizar o custo anual de uma planta
de cogeracdo. O modelo apresentado ndo considerou o custo de instalacdo dos equipamentos,
apenas o custo de operagdo anual e o gasto com os insumos. O objetivo era minimizar o custo

anual de operacao.

Cardona e Piacentino (2008) também utilizaram o VPL para analisar o custo. Assim
como na presente dissertacdo, também estes autores consideraram o custo de aquisi¢ao (o
custo total desse investimento), de operacdo dos equipamentos € o custo com energia elétrica
e do combustivel consumidos. A funcdao objetivo (VPL) foi maximizada, visando a
lucratividade do sistema. Além do VPL, existem outras opg¢des para analisar o aspecto

financeiro de uma planta de cogeracao.

Si-Doek et al (2006) utiliza a TIR (Taxa Interna de Retorno) para estudar a viabilidade
econdmica de uma planta de cogeragdo. O custo inicial de cada equipamento foi o foco da
analise financeira. Kong et al (2004) estuda um processo otimizagdo onde a fungdo objetivo
minimizou apenas o custo da energia (eletricidade comprada da rede e consumo de

combustivel), na tentativa de reduzir o custo da energia elétrica consumida na planta.

Cho et al (2008) otimiza o custo de uma planta de cogeragdo minimizando o custo
operacional, o consumo de energia primaria e as emissdes de poluentes. Cada um desses

parametros possui uma funcdo objetivo a ser otimizada.

A funcdo objetivo escolhida para cada caso dependerd do comportamento das varidveis
de decisdo presentes na equacdo. Sendo o foco a analise financeira de plantas de cogeracao,
além das demandas e dos parametros de operacao dos equipamentos, ¢ preciso observar bem o
valor das tarifas de energia elétrica e/ou dos combustiveis utilizados, que influenciam

significativamente o custo de uma planta de cogeragao.

Neste trabalho o perfil da tarifa de energia elétrica adotado se baseou no mercado
brasileiro, que nos horarios de pico (de 17:30 as 20:30 horas) tem um valor mais caro do que
nos demais periodos do dia. O custo do gas natural utilizado ¢ calculado de acordo com o

orgdo regulamentador brasileiro desse tipo de combustivel e geralmente ¢ fixo.
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Outros trabalhos foram encontrados onde as tarifas afetam diretamente o sistema.
Savola et al (2007) propds um modelo de otimizagdo capaz de encontrar o melhor projeto de

micro cogeragdo de acordo com o custo maximo permitido de emissdes de CO,.

Beihong e Weiding (2004) analisaram a variagdo do prego da energia elétrica comprada
por kWh (kilowatt hora). A Figura 9 mostra como variou a tarifa de compra de energia
elétrica em um dia representativo do ano observado. O eixo vertical representa o custo (em

moeda chinesa) por unidade de kWh e o eixo horizontal representa as horas do dia observado.

RMB/kWh

Figura 9. Variagdo de Tarifa de Energia Elétrica. Fonte: Beihong ¢ Weiding (2004).

Si-Doek et al (2006) otimizou uma planta de cogeragdo prevendo mudangas no prego da
tarifa de compra de energia elétrica em trés periodos distintos ao longo de um ano: verao,
estacdo de transi¢do e inverno. O preco do géas natural que foi consumido ndo variou no ano

observado.

Piacentino e Cardona (2007) estudaram a variacdo da tarifa de compra de energia
elétrica nos horarios de pico e fora de pico, e nos horarios de alta e média carga. Também
contam com a possibilidade de comprar o combustivel (gas natural) com ou sem impostos.
Cho et al (2009) estuda a variagdo na tarifa de energia elétrica em cinco cidades norte-

americanas para decidir qual delas tem maior poténcial de instalagdo de usinas de cogeracao.

Até entdo, foram revistos tipos de sistemas térmicos, ferramentas de anélise financeira e
as principais variaveis energeticas e financeiras que afetam diretamente o custo de uma planta
de cogeracao. A partir dai € possivel condensar essas variaveis em uma unica equagao (funcao
objetivo), ou em um conjunto de equagdes que poderdo ser otimizadas com o auxilio de

técnicas de otimizacdo. No presente trabalho foi escolhida a programacao linear como técnica
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de otimizac¢do, com base em GUERRA (2011), para minimizar o VPL. A programacao linear
¢ uma das técnicas mais utilizadas em estudos de otimizacdo, e assim, foram encontrados
diversos trabalhos que utilizaram a programacdo linear para otimizar fungdes objetivo em

analises financeiras.

Beihong e Weiding (2005) otimizaram o custo de instalacdo e de opera¢do de uma
planta de cogeracao utilizando programag¢ao nao-linear — MINLP (mixed-integer nonlinear

programming).

Cho et al (2008) utilizou programacao linear para minimizar o custo da energia (custo
da eletricidade da rede e o custo do gés natural para o motor e caldeira), com base na

eficiéncia e restricdes energéticas para cada componente de uma micro planta de cogeracgao.

Piacentino e Cardona (2008) fizeram uso da programacao linear — MILP (mixed integer
linear programming) para minimizar o custo de instalacdo e opera¢do de uma planta de

cogeracao.

Privitera et al (2010) utilizou programacdo linear para analisar financeiramente
tecnologias de produgdo de energia renovavel. Uma andlise de sensitividade foi feita para
tomada de decisdo das tecnologias mais viaveis, como producdo de energia através de

biomassa, painéis fotovoltaicos e turbina eolica.

Além da programacdo linear, outras técnicas de otimizacdo podem ser utilizadas na
analise financeira de plantas de cogeragao. Wu et al (2009) desenvolveu um método de
otimizagcdo baseado em algoritmos genéticos, para minimizar o custo € as emissoes de

poluentes de uma planta de cogeragao.

Hongwei et al (2005) analisou uma planta de cogeragdo, sob o cariter econdmico,
energético e ambiental. Neste trabalho, a anélise financeira consistia em maximizar o VPL da

planta, combinando programacao linear e algoritmo genético.

Para um processo de otimizagao, além da sele¢ao do layout da planta e da ferramenta de
andlise escolhida, ¢ preciso saber como as varidveis de operacdo funcionam. Cada variavel
influencia na configuragdo dos equipamentos, uma vez que a planta deve se adaptar as
condigdes de operagao a ela impostas. Assim, diversos tipos de estudos podem ser realizados,

variando-se os parametros de operagao no intuito de melhorar o processo de otimizagao.
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As variaveis mais importantes devem ser estudadas para se compreender o impacto que
podem causar sob operagdo e custo de uma planta de cogeragdo. No presente trabalho
estudou-se como o sistema reage a variagao de tarifas dos insumos e precos de equipamentos.
Dependendo da variagdo, a planta podera apresentar um novo perfil de operagdo, para se
adaptar as mundangas. Desse modo, é possivel saber até que ponto um sistema pode suportar

mudancas de carga térmica e tarifas aplicadas, prevendo situagdes de risco numa situagao real.

Kong et al (2004) utilizou um modelo de programacao linear para minimizar o custo
total da energia para o sistema CCHP (combined cooling, heating and power), otimizando a
operagdo de um sistema que atende demandas de agua gelada, eletricidade e vapor. O
principal equipamento era uma turbina a gas. Foi realizado um estudo que mostrou alguns
casos onde ndo seria interessante operar a turbina. Este € o caso quando o custo da razao

eletricidade/gas ¢ muito baixo.

Hongbo e Weijun (2006) estudaram como a diferenga tarifaria de energia elétrica
afetava o funcionamento de uma cogeragdo residencial. Variou-se a capacidade de
armazemento de um reservatorio de calor em fun¢do da mudanca de tarifa de energia elétrica
entre os horarios de ponta e fora de ponta. A partir dessa analise foi possivel dimensionar

corretamente esse equipamento.

Cho et al (2008) estudou a variagdo da eficiéncia da maquina térmica de acordo com a
poténcia de saida no equipamento. Ele constatou o fato de que durante a conversio de energia
do combustivel para eletricidade, a eficiéncia variava nao-linearmente com a poténcia util. A
Figura 10 mostra a variagdo da eficiencia de conversdo na maquina térmica. Os valores de
eficiéncia da maquina térmica foram coletados experimentalmente e em seguida ajustados em

um polindmio como mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Variac¢do de Eficiéncia - Maquina Térmica. Fonte: Cho et al (2008).
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E possivel observar que a eficiéncia (eixo vertical) aumenta com o aumento da poténcia
de saida da méaquina térmica (eixo horizontal). Na presente dissertagdo foi considerado o uso

de uma maquina térmica com eficiéncia constante.

Através de simulacdes de sistemas térmicos otimizados, diversos tipos de analises
podem ser realizadas, com o objetivo de se conhecer a influéncia dos parametros de operagao.
Dessa forma, melhores estratégias de operacdo podem ser idealizadas, sem a necessidade de
realizar analises em situagdes praticas. Para analises mais simples, pode-se ainda recorer a
ferramentas comerciais disponiveis no mercado. Connolly et al (2009) fez uma revisao com
diversas ferramentas computacionais para analise energética e financeira de plantas de

cogeracao e sistemas térmicos em geral.

16



3. Dados

Nesta se¢do sera justificada a origem de todos os parametros utilizados nos estudos de
caso. Fabricantes de equipamentos em geral ndo fornecem informacgdes relacionadas aos
custos dos equipamentos. Poucos trabalhos publicados apresentam a origem de todos os
dados. As industrias que possuem equipamentos para geracao de energia mantém em sigilo as

informagdes técnicas de seus produtos.

Devido as dificuldades de adquirir dados confidveis, foi realizado um trabalho de coleta
dos parametros em diversas publicagdes, livros, sites de 6érgaos vinculados a area de energia e

em banco de dados de softwares de projetos de sistemas térmicos.

Os parametros coletados foram divididos em trés categorias: pardmetros gerais de
projeto (dados técnicos e financeiros), demandas utilizadas nos estudos de caso e poténcias

nominais dos equipamentos.

3.1. Parametros Gerais de Projeto

A Tabela 1 resume os dados gerais dos insumos utilizados na simulacdo de operagdo da

planta de cogeragdo genérica. O dolar para conversdo de moeda esta relacionado na Tabela 4.

Tabela 1. Precos das Tarifas de Energia Elétrica e Combustivel, e valor do PCI.

Dados Valor Descri¢ao - Tarifas de eletricidade e combustivel Fonte
K cnergynign | 0-21 USS/W Tarifa de energia elétrica no horério de ponta CELPE (2011)
K energyiow | 0-13 USS/KW |Tarifa de energia elétrica no horério fora de ponta CELPE (2011)
K ponign | 43-28 USS/KW [Tarifa de demanda de energia elétrica no horério de ponta CELPE (2011)
K pouiow | 12,40 USS/KW | Tarifa de demanda de energia elétrica no hordrio fora de ponta |CELPE (2011)
K . (0,8*Kenergy low) |RECEIta gerada pela venda de energia elétrica Arbitrario
K el 0,77 US$/m?* |Custo do combustivel em relagdo ao tempo de uso Copergas (2011)
PCI 46500 kJ/m?® |Poder calorifico inferior do combustivel Copergds (2011)

As tarifas de energia elétrica praticadas no mercado brasileiro diferenciam de preco em
determinados momentos do dia. De 17:30 as 20:30 (CELPE, 2011), nos dias uteis, o preco de

aquisicdo de energia da rede ¢ mais caro, pois ¢ 0 momento de maior consumo. Esse periodo ¢
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denominado de horario de ponta. Os horarios fora de ponta englobam os demais periodos do

dia e apresentam tarifas inferiores. O custo da energia elétrica ¢ proporcional ao consumo.

As tarifas de demanda s@o aplicadas com base nas demandas méximas registradas nos
horarios de ponta e fora de ponta. A diferenciagdao de tarifas ocorre somente nos dias uteis.

Fins de semana nao apresentam horario de ponta.

O prego de venda de energia elétrica foi considerado 80% do valor da tarifa de energia
elétrica no horario fora de ponta. Como a venda depende de acertos contratuais, foi adotado
um valor mais baixo que o valor de compra para que o sistema fosse capaz de realizar alguma

venda de volta ao mercado.

O combustivel utilizado € o gas natural. A tarifa de compra dada em US$/m* & 0,77
(Copergas, 2011) e o valor do PCI (Poder Calorifico Inferior, ANP RESOLUCAO N° 16, DE
17 DE JUNHO DE 2008) do combustivel em kJ/m*® é 46500. Para analisar o prego do
combustivel nos célculos posteriores ¢ conveniente utilizar o valor de kg, em unidade de
US$/kWh. Deve ser calculado o quociente entre o valor da tarifa e do PCI, multiplicados por
3600 para que o fator 4 apareca no denominador. A conversdo ¢ feita de acordo com a

Equacao 2.1:

__0,77US$/m? _ Us$
Kfuel = Zaz001/m: < 3600 = 00655 (2.1)

A Tabela 2 mostra o custo inicial (aquisicdo e instalagdo dos equipamentos) de todas as

maquinas e equipamentos auxiliares envolvidos nas simulagdes.

Tabela 2. Custo Inicial - Aquisi¢do e Instalagdo dos Equipamentos.

Dados Valor Descricao - Custo inicial dos equipamentos Fonte

K in.EG - Custo de instalag@o: rede elétrica Bejan (1995)

K imFL - Custo de instala¢@o: rede de combustivel Bejan (1995)

K im,pc |US$2.400,00/kW Custo de aquisi¢do ¢ instalagdo: maquina térmica D.W. Wu, R.Z. Wang et al (2006)
K imcz |USS$ 225,00/kW Custo de aquisi¢do e instalagdo da caldeira a gas RETScreen (2011)

K iz |USS$ 440,00/kW | Custo de aquisi¢do ¢ instalagdo: caldeira de recuperagao Teixeira e Junior (2001)
Kimzp |USS$ 290,00/kW Custo de aquisi¢do e instalagdo: caldeira elétrica S. Ashina, T. Nakata (2008)

K imac [US$ 640,00/kW Custo de aquisi¢do e instalagdo: chiller de absor¢ao RETScreen (2011)

K im,cc |US$ 460,00/kW Custo de aquisi¢do e instalagdo: chiller de compressao RETScreen (2011)

K imzp |US$ 336,00/kW | Custo de aquisi¢do e instalagdo: dist. de energia elétrica [Bejan (1995)/Santos e Medeiros (2009
K inv.sit - Custo de aquisi¢do e instalagdo: distribuidor de vapor Bejan (1995)
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Os custos de aquisi¢ao da rede de eletricidade, da linha combustivel e do distribuidor de
vapor sdao desconsiderados, uma vez que esses custos ja estdo diluidos no valor dos

equipamentos que interagem diretamente com 0s mesmos.

O painel distribuidor de energia elétrica interage indiretamente com provaveis sistemas
elétricos que demandam energia do sistema térmico ou da rede publica. Foi considerado que a
demanda de eletricidade do processo deve atender a um determinado grupo de equipamentos
que custam US$ 336.000,00 por kilowatt (Santos e Medeiros et al, 2009). De acordo com
Bejan (1995), o custo de aquisi¢do e instalagdo do painel de distribuicdo de eletricidade
equivale a 10% desse custo, ou seja, 336,00 US$/kW. Os demais dados de custo inicial foram

coletados de acordo com as referéncias citadas.

A Tabela 3 traz os rendimentos e coeficientes de desempenho de todos os equipamentos

envolvidos no processo de otimizagao.

Tabela 3. Eficiéncias Térmicas dos Equipamentos.

Dados Valor Descrigao - Eficiéncia térmica dos equipamentos Fonte
MpGih 0,35 Rendimento elétrico da maquina térmica D.W. Wu, R.Z. Wang et al (2006)
MPGel 0,45 Rendimento térmico da maquina térmica D.W. Wu, R.Z. Wang et al (2006)
RB 0,8 Rendimento da caldeira de recuperagio Teixeira e Junior (2001)
Nas 0,88 Rendimento da caldeira a gas RETScreen (1995)
NeB 0,9 Rendimento da caldeira elétrica S. Ashina, T. Nakata (2008)
COP ¢ 0,5 Coeficiente de desempenho do chiller de absorgdo RETScreen (1995)
COP ¢ (Inverno) | 2,77| Coeficiente de desempenho do chiller de compressdo (inverno) Macedo (2009)
COPcc (Verdo) |2,44| Coeficiente de desempenho do chiller de compressao (verdo) Macedo (2009)
NEP 1 Rendimento do distribuidor de energia elétrica Arbitrario
Nsu 1 Rendimento do distribuidor de vapor Arbitrario

A maquina térmica transforma 35% da energia do combustivel em energia térmica
(gases quentes) e transforma 45% da energia de queima do combustivel em energia elétrica,
aresentando um rendimento global de 80%. A caldeira mais eficiente ¢ a caldeira elétrica,
seguida das caldeiras a gas e de recuperacdo. Como a planta térmica ¢ otimizada em relacao
ao custo, o que determinara a compra de uma das caldeiras serda o custo do combustivel
utilizado. O chiller de absor¢ao adotado apresenta um COP (coeficiente de desempenho) de
0,5. O COP do chiller de compressao foi calculado com base no trabalho de Macedo (2007).
O chiller possui dois valores para 0 COP, um no inverno, outro no verdo. Adotou-se um COP

médio de 2,6 para todos os intervalos de simulacdo. Considerando que ndo houve perdas
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térmicas ou elétricas nos distribuidores de vapor e energia elétrica, esses equipamentos
apresentam eficiéncia igual a 100%.
A Tabela 4 apresenta os dados para o calculo de valor presente liquido de investimento

que foram utilizados nas simulagoes.

Tabela 4. Tempo de Vida de Projeto e Taxa de Financiamento.

Dados| Valor Descri¢ao - Dados financeiros e de projeto Fonte

MT 240 meses Vida do projeto D.W. Wy, R.Z. Wang et al (2006)
I 0,94% Juros do financiamento ao més (SELIC) Banco Central do Brasil (2011)
Dolar | 0,62R$ | Dolar considerado para conversdo de moeda |  Banco Central do Brasil (2011)

Os dados da Tabela 4 serdao detalhados no Capitulo 3, que trata da modelagem do

processo de otimizagdo financeira do sistema térmico.

Alguns dados justificados nas Tabelas 2 e 3 foram baseados em um Software livre, o
RETScreen. Trata-se de uma ferramenta de andlise financeira para projetos de plantas de
cogeragdo, e possui um vasto banco de dados com informacdes de diversos equipamentos

utilizados na geracdo de energia termoelétrica.

3.2. Demandas Energéticas

Antes de justificar o perfil de demandas, serd dada uma nocdo sobre o tempo de
simulacdo. O intervalo de vida do projeto como visto na Tabela 4 ¢ de 20 anos. Neste
trabalho, a quantidade total de dias de simulagdo foi reduzida em 12 dias representativos, uma
vez que o tempo de execucdo de cada simulacdo no intervalo normal seria extremamente

demorado, inviabilizando a utilizacdo da ferramenta de otimizagao.

3.2.1. Dias Representativos

A Tabela 5 demonstra a estrutura dos dias representativos. O periodo de 240 meses ¢
divido em dois intervalos de 120 meses. Cada intervalo de 120 meses equivale seis dias

representativos. Logo, o periodo total de simulagdo ¢ de 12 dias. Cada intervalo de seis dias ¢
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divido em trés dias que representam o periodo de verdo e trés dias que representam o periodo
de inverno. Tanto o periodo de inverno quanto o de verdo apresentam um dia Util, um dia de

sdbado e um dia de domingo.

Tabela 5. Descri¢do dos Dias Representativos.
Dias Descri¢ao Estagao Periodo

dia 01|dia util de verdo no intervalo 1
dia 02|s4abado de verdo no intervalo 1 VERAO 1

dia 03 |domingo de verdo no intervalo 1

INTERVALO 1
dia 04|dia util de inverno no intervalo 1

dia 05|sabado de inverno no intervalo 1 |INVERNO 1

dia 06]domingo de inverno no intervalo 1

dia 07]dia util de verdo no intervalo 2
dia 08|sabado de verdo no intervalo 2 VERAO 2

dia 09]domingo de verdo no intervalo 2

INTERVALO 2

dia 10]dia util de nverno no intervalo 2
dia 11|sabado de inverno no intervalo 2 |INVERNO 2
dia 12|domingo de nverno no intervalo 2

E necessario diferenciar dias Gteis e fins de semana, e periodos de verdo e inverno,
uma vez que o perfil de demandas tem comportamentos distintos para dias tteis e finais de
semana, bem como a tarifacdo da compra de eletricidade da rede publica.

O perfil de demandas também apresenta comportamentos diferentes nos meses de verao
e inverno, de acordo com Macedo (2007). As simulagdes descritas mais tarde apresentardo os
12 dias representativos em unidades de hora. Cada dia conta com 24 horas e os dois intervalos
de simulagdo totalizam 288 horas. O tempo de vida do projeto ¢ dividido em dois intervalos,
pois de um intervalo para outro alguns parametros financeiros serdo variados, na tentativa de
prever o comportamento do sistema ao sofrer mudancas tarifarias apos certo tempo de
operacao. As simulagdes foram realizadas para sistemas que podem possuir demandas de agua

gelada, energia elétrica e vapor, e serdo descritas nas segdes a seguir.
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3.2.2. Demanda de 4gua gelada

A demanda de 4gua gelada foi determinada com base no trabalho de Macedo (2007). As
medigdes de carga térmica foram realizadas no equipamento de refrigeracdo principal de um
prédio administrativo, entre os meses de setembro de 2006 a agosto de 2007.

As medigdes foram feitas de hora em hora, para todos os dias da semana. A partir desses
dados foi possivel montar um perfil horario de demanda de dgua gelada. Nesta dissertacao, foi
considerado que as medicdes entre os meses de dezembro a maio representam o periodo de
verdo, e os meses de junho a novembro representam o periodo de inverno. Assim teremos dois

perfis diferentes, conforme as estagdes de inverno e verdo, como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11. Demandas de Agua Gelada nos Periodos de Inverno e Verdo.

A Figura 11 representa o perfil de carga média a cada hora. Nos dias uteis, a
refrigeragdo ¢ mais solicitada entre 06:00 e 18:00, intervalo de maior concentragao de pessoas
dentro da empresa. Nos sdbados, o consumo ¢ bastante reduzido devido ao nimero menor

numero de pessoas no interior do prédio em relagdo aos uteis.

Aos domingos, uma eleva¢do de demanda ocorre ao anoitecer, para que o sistema de
refrigeracdo supere a inércia térmica do fim de semana e seja capaz manter o ambiente

refrigerado para a chegada dos funciondrios na segunda-feira pela manha. A partir dos
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graficos da Figura 11 ¢ possivel perceber uma leve alta de consumo nos meses mais quentes

do ano, no periodo do verao.

Os picos de demanda nao apresentam uma diferenga de valores muito significativa,
mesmo se tratando de duas estacOes distintas como inverno e verao, devido as condi¢des
climaticas da regido onde as medigdes foram feitas. No verdo, a temperatura aumenta, mas a
umidade do ar diminui. No inverno, a temperatura cai, mas a umidade do ar aumenta. O
sistema de refrigeracdo gasta mais energia para condensar a d4gua no inverno € o contrario

ocorre no verao.

O grafico da Figura 12 mostra o perfil de demanda de 4gua gelada ao longo de todos os

periodos de simulacao. O perfil de demanda do intervalo 1 ¢ o mesmo do intervalo 2.
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Figura 12. Demanda de Agua Gelada.

3.2.3. Demanda de Eletricidade

Macedo (2007) mediu o consumo total de energia elétrica do prédio comercial e da

carga térmica do sistema de refrigeracdo. Para obter o consumo de eletricidade especifico dos
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equipamentos instalados no interior do prédio € necessario subtrair do perfil de consumo de
energia total o perfil de carga térmica do sistema de refrigeracdo, dividindo o resultado
encontrado na subtracdo pelo COPcc médio do chiller. Nesta dissertagdo adotou-se um perfil
de demanda de eletricidade considerando apenas o consumo especifico de energia elétrica dos

equipamentos instalados no interior do prédio estudado por Macedo (2007).

O calculo de consumo especifico elétrico foi feito apenas para os dias tteis, realizado de
acordo com o procedimento citado no primeiro paragrafo desta se¢do. O perfil de consumo
elétrico nos dias tuteis adotado ¢ uma média de consumo de todos os dias tteis do més de

setembro/2007, resultando num unico dia representativo conforme ¢ mostrado na Figura 13.

KW Demanda- Ener@ma Fletrica horario
Sa o fora de ponta
[REAgN] (1]

ans / aaz et

. ___—_,.——'I—l——-"-—-__ = ot

0 pfﬁﬁﬂm .

¢ 1 2 3 & % & 7 %8 9 101121213 1415 16 17 1% 19 20 21 22 23
Tempo (horas)

Figura 13. Demanda de Energia Elétrica Média - Dias Uteis - Set/2007.

O gréafico da Figura 13 mostra o consumo especifico médio dos dias tuteis em
setembro/2007. Nesta dissertagdo, setembro foi adotado como més representativo para tragar
o perfil de demanda de energia elétrica nos dias tuteis. Para os sabados e domingos foi

considerado que ndo houve consumo de eletricidade. A Figura 14 mostra o perfil consolidado.
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Figura 14. Demanda de Energia Elétrica.
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3.2.4. Demanda de vapor

O trabalho de Macedo (2007) considerou apenas as demandas de 4gua gelada e
eletricidade e ndo houve medi¢des para demandas de vapor. No presente trabalho foi
acrescentada arbitrariamente uma demanda de vapor aos estudos. A demanda de vapor
adotada tem o perfil idéntico ao da demanda de 4gua gelada. Assim ¢ possivel simular um

sistema que deve atender trés demandas energéticas basicas.

3.3. Poténcias nominais dos equipamentos

O sistema mostrado na Figura 15 representa o sistema genérico considerado, com os
equipamentos envolvidos e os fluxos de energia indicados pelas setas. A seguir, serdo

justificadas todas as poténcias utilizadas por cada um dos equipamentos.

SM

Figura 15. Sistema de Cogeragdo Genérico.

Onde:

oFL: Fuel Line (linha de combustivel);

¢ EG: Electrical Grid (rede publica);

¢ PG: Power Generator (motor);

¢ EP: Electrical energy Panel (painel elétrico);

¢ GB: Gas Boiler (caldeira a gas);

e¢RB: Recovery Boiler (caldeira de recuperagio);

e EB: Electrical Boiler (caldeira elétrica);

¢ SM: Steam Manifold (distribuidor de vapor);

o AC: Absorption Chiller (chiller de absor¢ao);

o CC: Compression Chiller (chiller de compressao);
¢ S: Steam Demand (demanda de vapor);

o W: Chilled Water Demand (demanda de agua gelada);
o E: Electricity Demand (demanda elétrica).
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As demandas de agua gelada (W), eletricidade (E) e vapor (S), serviram para calcular as
poténcias desses equipamentos. O painel de distribuicdo de energia elétrica (EP) e o
distribuidor de vapor (SM) sdo apenas condutores dos fluxos de energia, ndo realizando

nenhum tipo de transformacao energética.

Considerando que o sistema possui apenas demanda de agua gelada e conhecendo a
eficiéncia de cada equipamento, ¢ possivel dimensionar as cargas desses equipamentos para
atender a demanda final do processo. A “pré-selecao” dos equipamentos foi feita
manualmente, comecando pelo ultimo equipamento que entregou agua gelada, até o inicio do

processo, que recebe e transforma as primeiras fontes de energia.

Para um sistema que deve atender apenas demandas de 4gua gelada, foi necessario
identificar o pico dessa demanda e dimensionar o sistema térmico com base nesse valor. A
demanda critica de 4gua gelada encontrada ¢ de 464,4 kW e foi observada as 16:00 de um dia
util no periodo do verdo (ver Figura 9). O sistema proposto conta com dois chillers: um de
compressao (CC) e outro de absor¢do (AC). O sistema poderd operar com os dois chillers ao
mesmo tempo ou com apenas um por vez. Operando com apenas um chiller, adotou-se que

cada chiller deve ter um valor de 150 TR (527,6 kW).

Caso os chillers trabalhem em paralelo, cada um deve ser capaz de fornecer
aproximadamente metade desse valor. Adotou-se o valor de 80 TR (281,4 kW) para a
capacidade intermedidria dos chillers. Nesse caso, os chillers tém 09 modos distintos de
operacdo, mas apenas 06 modos sao validos. Qualquer combinagdo que a soma das poténcias
dos chillers seja igual ou inferior a 80 TR ndo atende a demanda. A Figura 16 mostra as

opcdes de poténcias de cada um dos chillers utilizados no sistema térmico.

Poténcia de saida

N

0kW
281,4 kW
527,6 kW

0 kW
281,4 kW
527,6 kW

Figura 16. Poténcias de Entrada - Chillers de Compressdo e Absorgao
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A caldeira a gas (GB) ¢ alimentada diretamente pela linha de géas (FL). A caldeira de
recuperagdo (RB) reaproveita os gases quentes da maquina térmica (PG). A caldeira elétrica
(EB) tanto ¢ alimentada diretamente pela rede publica de energia elétrica (EG) quanto pela

eletricidade gerada pela maquina térmica (PG).

Para que o chiller de absorc¢do forneca 527,6 kW, foi considerado um valor de poténcia
de 950 kW o qual caldeira de recuperagdo, elétrica ou a gas devem ser capazes de fornecer.
Caso o chiller de absor¢do opere na poténcia intermediaria, as caldeiras devem ser capazes de
fornecer 500 kW de vapor, aproximadamente metade do valor maximo. O sistema possui as
combinagdes de caldeiras mostradas na Figura 17. As caldeiras combinadas possuem 84
modos de operagdo e todos sdo validos (caso nenhuma caldeira opere, o sistema pode suprir a
demanda de dgua gelada com o chiller de compressao sendo alimentado com energia elétrica

da rede publica).

Poténcias de saida

~

0 kW
GB: 500 kW )

950 kW o

0 kW

RB: 500 kW > -I{ RE H
950 kW
oo -8 |
EB: 500 kW -
950 kW _

Figura 17. Poténcias de Entrada - Caldeiras

Por sua vez, a maquina térmica (PG), sendo capaz de produzir gases quentes e energia
elétrica, deve ser também capaz de alimentar a caldeira de recuperagdo (com gases quentes),
ou a caldeira elétrica e o chiller de compressao (com eletricidade). A producao de vapor e de
energia elétrica pelo motor (PG) ocorrem ao mesmo tempo, uma vez que a maquina térmica

(PG) sempre queima combustivel para gerar eletricidade.

Se a caldeira de recuperagdo deve fornecer 950 kW de vapor para o chiller (CA) em sua
maxima capacidade, o motor (PG) deve fornecer entdo aproximadamente 1160 kW de gases
quentes para a caldeira de recuperacao (RB), considerando que a eficiéncia da caldeira ¢ de

80%. Caso o motor (PG) precise alimentar a caldeira elétrica (EB) na méaxima poténcia,
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sabendo que a eficiéncia da caldeira ¢ de 90%, o motor (PG) precisa entregar 1055 kW de
eletricidade para que a caldeira (EB) forneca 950 kW de vapor ao chiller de absor¢do. Sendo
assim, uma maquina térmica (PG) que fornece 1100 kW de energia térmica ou elétrica deve
ser suficiente para atender as caldeiras elétrica e de recupera¢do quando cada uma delas

operar isoladamente e na maxima poténcia.

Caso o chiller de absor¢do opere na capacidade intermediaria, cada caldeira
isoladamente deve operar também a 50% de sua capacidade. Se maquina térmica entregar 550
kW de gases quentes a caldeira de recuperacao ou 550 kW de eletricidade a caldeira elétrica, ¢
suficiente para que o chiller de absor¢ao consiga atender 50% da demanda de 4dgua gelada. O
chiller de compressao se encarrega dos 50% de dgua gelada restantes recebendo eletricidade

da maquina térmica ou da rede publica.

Caso o chiller de compressdo opere sozinho para suprir a demanda, deve receber 180
kW da maquina térmica para atender a demanda. Se o chiller de compressao for acionado
apenas para atender metade da demanda, deve receber 90 kW da maquina térmica. O restante
da demanda seria fornecido pelo chiller de absor¢ao, que pode ser alimentado pela caldeira de

recuperacgao ou pela caldeira a gas.

Logo, a maquina térmica deve ter as seguintes poténcias elétricas de saida: 1100, 550,
180, 90 e 0 kW. Na poténcia de 0 kW, a maquina térmica estd desligada e a rede de energia
elétrica passa a alimentar a caldeira elétrica, que por sua vez alimenta o chiller de absor¢ao. O

chiller de compressdo ¢ alimentado pela rede elétrica quando a maquina térmica estiver

| Poténcias de saida |

~

desligada. A Figura 18 mostra as possiveis configuragdes de operacdo da maquina térmica.
1100 kW
550 kW

Jl 5 |
180 kW =¥ PG t SM
90 kW
0kw [ W
EP CC
T T + E I

Figura 18. Poténcias de Entrada - Maquina Térmica

Para um sistema que deve atender um processo com demandas de dgua gelada e

eletricidade simultaneamente, uma maquina térmica de 1600 kW deve ser adicionada ao
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grupo de poténcias para este equipamento. Assim, mesmo que a maquina térmica esteja com
operando para suprir uma alta demanda de agua gelada, para que o sistema ndo seja obrigado
a utilizar energia da rede publica, deve ter pelo menos 500 kW a mais de poténcia disponivel
para geracdo de energia, ja que o pico de demanda de eletricidade supera 400 kW (ver Figura

).

Caso o sistema seja solicitado por um processo com demandas de agua gelada,
eletricidade e vapor, uma maquina térmica de 2000 kW deve ser adicionada ao grupo de

poténcias, uma vez que o pico de demanda de vapor € o mesmo da demanda de 4gua gelada.

Dessa forma o sistema tera condigdes de operar com mais de uma caldeira, garantindo
que apenas com a maquina térmica o sistema ¢ capaz de suprir as trés demandas ao mesmo

tempo.

Sendo assim, para um processo com apenas demanda de 4gua gelada, o sistema deve ter
uma maquina térmica com as seguintes poténcias disponiveis: 1100, 550, 180, 90 e 0 kW.
Com duas demandas (4dgua gelada e eletricidade): 1600, 1100, 550, 180, 90 ¢ 0 kW. Com trés
demandas (4dgua gelada, eletricidade e vapor): 2000, 1600, 1100, 550, 180, 90 ¢ 0 kW. Os
demais equipamentos obedecem ao mesmo padrdao calculado para um sistema que deve
atender apenas a demanda de agua gelada. Abaixo na Equagdo 2.2 temos o resumo das

poténcias (N) dos equipamentos:

. Npg = {0, 90, 180, 550, 1100, 1600", 2000""}

. Ngs = {0, 500, 950}

. Ngg = {0, 500, 950} (2.2)
. Ngs = {0, 500, 950}

. Nac = {0, 281,4, 527,6}

. Nee = {0, 281,4, 5276}

* Poténcia maxima quando o processo demandar dgua gelada e eletricidade.
** Poténcia maxima quando o processo demandar dgua gelada, eletricidade e vapor.

O processo de pré-selegao das possiveis poténcias nominais se baseou nas demandas e
foi realizado com o objetivo de reduzir o nimero de poténcias disponiveis para cada
equipamento. O numero de poténcias deve ser limitado, pois o processo de otimizagdo

combina todos os equipamentos e poténcias, independente se os resultados das combinagdes
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atendem ou nao as demandas. Por exemplo, um sistema que deve atender trés demandas,
selecionando todos os equipamentos e suas poténcias disponiveis, existird 1701 combinagdes
de equipamentos possiveis. Para facilitar o processo de otimizacdo ¢ recomendado limitar o

numero de poténcias de cada equipamento.

30



4. Fundamentacdo Teorica

Este capitulo foi desenvolvido no intuito de fornecer embasamento tedrico para o
capitulo 5, que ird tratar da modelagem do método de otimizagdo. Tanto a ferramenta de
analise financeira quanto o método de otimizagao utilizados foram baseados em GUERRA

(2011).
4.1. VPL (valor presente liquido)

Nesta dissertacao a ferramenta de andlise financeira utilizada para verificar a viabilidade
dos projetos de cogeragdo ¢ o VPL - Valor Presente Liquido. O VPL ¢ o método utilizado
quando se deseja comparar alternativas de modo que todas as receitas e custos, ao longo de
um intervalo de tempo especifico, sejam corrigidos para um valor na data presente. Em se
tratando somente de comparacao entre alternativas que envolvem apenas custo, o VPL que for

0 menor sera o mais atraente. O calculo do VPL ¢ realizado conforme a Equagdo 4.1:
VPL=VI+p-VM 4.1)

Onde:

e VI ¢ o custo inicial do projeto, incluindo o valor de compra e instalacdo dos
equipamentos.

e VM é o custo mensal.

e ¢ o fator de valor presente ou valor presente atual.

O fator de valor presente p pode ser determinado conforme a Equagao 4.2:
=y, —— 42
H= Zi=15n 42)

O produto deste fator com o custo mensal indica quanto um investidor deve ter no dia
atual para pagar o investimento em um periodo n a uma taxa de juros i. O fator » indica o
nimero de intervalos que se queira analisar em relagcdo ao tempo (por exemplo: meses, anos).
O fator i representa o valor da taxa de juros do mercado. Normalmente sdo adotadas taxas de

atratividade minima, ou seja, taxas de aplicagao no mercado financeiro.
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Por exemplo, um equipamento com custo inicial de VI=R$ 1.000,00, com uma despesa
mensal de VM=R$ 100,00 e uma taxa de juros de i=1% ao més, deve operar ao longo de n=10
meses. O valor total desse investimento ¢ R$ 2.000,00, porém o investidor com R$ 1.947,00
ja teria capital suficiente para pagar todos os custos iniciais € mensais, uma vez que esse
montante poderia ser aplicado em algum fundo de rendimento, corrigido a taxa de juros

aplicada.

O valor do VPL ¢ sempre positivo, caso nenhuma receita seja acrescentada ao calculo
dos custos mensais. VPL com valor negativo indica que a geragdo de receita supera os custos

de aquisicao dos equipamentos e os custos de manutencao.

4.2. Programacao Linear

A programagdo linear ¢ um método bastante utilizado para resolver problemas de
otimizacdo. Sua abordagem trabalha em encontrar um objetivo desejado como a maximizacao
ou minimizagdo de uma fung¢ao. Essa fun¢ao ¢ chamada de fun¢ao objetivo. A fungdo objetivo
a ser otimizada deve estar sujeita a limites e restricdes que se apresentam como equagdes ou

inequagdes.

No presente trabalho, a Programagdo Linear ¢ utilizada para indicar quais as melhores
condi¢des de operacdo de um sistema térmico, considerando o custo inicial e de operagdo,

para atender demandas de energia elétrica, agua gelada e vapor.

4.2.1. Forma padrdo

A estrutura padrdo para o desenvolvimento da otimiza¢ao por programacgao linear
apresenta uma funcdo objetivo e suas restrigdes. A forma padrao da fun¢do objetivo a ser

maximizada ou minimizada ¢ demonstrada na Equag¢ao 4.3:
F == C1X1 + C2X2 + -+ Can (4.3)

E de forma geral, a 4.3 ¢ escrita no formato da Equacdo 4.4:
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F= Zgzlfn "Xn (4.4)
As restri¢oes sao apresentadas de acordo com a Equacao 4.5:

a11Xy +a12X + -+ a1pXy = beg1
4.5)

Am1Xy T ameXy o+ aAppXp = beq,m

O fator x equivale a uma quantidade fisica. Nesta dissertacdo as quantidades fisicas sdo
as poténcias das maquinas e serdo representadas neste capitulo por x; (i ¢ o indice
correspondente aos numeros das linhas de fluxo encontrados na Figura 1). Por exemplo,
quando i=1, temos x;, que representa a energia (em unidade de poténcia) do combustivel que

segue para a caldeira a gs através da linha 1.

Os valores a e ¢ sdo constantes que fazem as equacdes das restricdes e a funcdo objetivo
se tornarem lineares. O termo f representa os custos iniciais € mensais do projeto (em unidade
financeira por unidade de poténcia) e o termo b., representa as demandas energéticas (em
unidade de poténcia) que devem ser atendidas pelo sistema térmico. As restrigdes sao
determinadas através das leis basicas da termodindmica, aplicadas aos equipamentos da

planta.

Para o sistema térmico da Figura 1, as restricdes serdo conhecidas a partir das poténcias
nas entradas e saidas dos equipamentos. Por exemplo, para a caldeira a gés, o fluxo de energia
do combustivel (P;) ¢ direcionado a caldeira na linha 1. A linha 13 ¢ a energia em forma de
vapor (P;3) saindo do equipamento. Do conceito de eficiéncia térmica aplicada a caldeira, a
energia que entra na caldeira € igual a energia que sai multiplicada pela eficiéncia da caldeira.

Em outras palavras:

X1 = NgB-X13 (4.6)
Na equagdo 4.6, isolando os fatores no lado esquerdo da equagdo temos:

X1 —MNgp-X13 = 0 4.7)

A Equagdo 4.7 assume a forma padrdao a ser utilizada pela programagao linear. Em

analogia com a Equag¢do 4.5, a1 e a113 correspondem a 1 e - ngp respectivamente. b, € igual a
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Zero nesse caso, ja que a caldeira a gas ndo atende nenhuma demanda de forma direta. Para
determinar o restante das equagdes de restri¢do deve-se realizar o mesmo procedimento para

os demais equipamentos.

4.2.2. Forma matricial

Para utilizar a programacdo linear no método de otimizagdo, a func¢do objetivo e suas
restrigdes devem ser escritas em forma matricial. A programagdo linear maximiza ou

minimiza uma fun¢do objetivo no formato da Equagao 4.8:
y = f.Xx = min (4.8)

O termo /¢ uma matriz que corresponde aos custos iniciais dos equipamentos, as tarifas
mensais de combustivel e energia elétrica, apresentados em valor monetario por unidade de
poténcia. Multiplicando os termos da matriz f pelas poténcias dos equipamentos (termo x) na
equacdo 4.8, encontra-se o valor do VPL, que ¢ o resultado da funcdo objetivo apods o

processo de otimizagdo. A Equacao 4.8 esta sujeita a restri¢des conforme a Equacgao 4.9:
Aeq- X = beq (4.9)

A matriz 4., representa as restricoes da Equagdo 4.8, na forma matricial. A matriz B,,
representa as demandas energéticas maximas que o sistema deve suprir. Em suma, o valor do
VPL vai depender do custo dos equipamentos e dos insumos do processo, de acordo com as
com as configuracdes de poténcias de equipamentos que sao capazes de atender as demandas
energéticas do processo. O processo de otimizacdo vai eleger dentre varias opgdes de

configuracdo de operacdo dos equipamentos aquela que apresentar o melhor VPL.

Nesta dissertacdo o método de otimizacdo da programagdo linear foi utilizado para
minimizar o VPL de um sistema térmico. A funcdo objetivo a ser minimizada nesta

dissertacao ¢ composta de quatro parcelas, de acordo com a Equagao 4.10 a seguir.
VPL = VI, + VI, + VP + VE (4.10)
Onde,

VI, — Custo inicial dos equipamentos principais:
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VIh = Kiny,pg-Npg + Kinv,ce- NgB + Kinv,re.NrB + Kinv,es Nes + Kinvac-Nac + Kinv,cc: Nec (4.11)
VI, — Custo inicial dos equipamentos auxiliares:

VI = Kiny,pr- max(x; + Xz) + Kiny,eg- max(x3) + Kiny,ep- max(xg + Xg + x10) +

kinv,SM- max(X;¢ + X17) (4.12)

VP — Custo com a tarifa de demanda elétrica:

VP =
1 1
E{max[x3 ht] + max[x3 ht]}ﬂl- kpow,high,l + E{maX[XS (1 - ht)] + max[x(t—l)np+3 1- ht)]} My -kpow,low,l +

%{max[x3 h¢] + max([x; ht]},u”- kpow,high,]l + %{max[x3 (1= h)] + max[x; (1 - ht)]}ﬂ” -kpow,low,II (413)

VE — Custo de operagao:

VE =
Zgzl 2}2111 {kfuel,l(xl + XZ) + [htkenergy,high,l + (1 - ht)kenergy,low,l]x3 - ksell,lxll} T4 +
Zt112=7 }Zlil {kfuel,ll(xl + XZ) + [htkenergy,high,ll + (1 - ht)kenergy,low,ll]x3 - ksell,llxll} T4 (414)

Sendo a Equacao 4.10 sujeita as seguintes restri¢des:

( X13 —MNgeX1 = 0

X4 = MpGthX13 = 0

X7 = MNpgeiXz = 0

X4 — X5 —Xg =0

NEpX3 + NEpX7— Xg — X9 — X390 = 0
X10 — X171 —X12 = 0

NsmX13 T NsMX14 + NsMX1s — X16 — X17 = 0 (4.15)
X14 —MrpXe = 0

X15 — NgpXg = 0

X1g — COPpcx47 =0

X19 — COPgexg = 0

X1g + X9 = W

X16 = S

Kxu:E
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Onde as quantidades fisicas estdo limitadas de acordo com as seguintes equacgdes:

[

0 < x; < Npg
0 <x43 < Ngg
0 <xq4 < Ngp
0 <x15 < Ngg (4.16)
0 < x18 < Nic

0< X19 < NCC

\OSX]-SOO, j=4,56,80910,12,16 e 17

Os termos da func¢do objetivo, das restricdes e dos limites serdo detalhados no capitulo

seguinte.
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5. Modelagem

A ferramenta de otimizagdo utilizada se baseou em GUERRA (2011) e sera
brevemente descrita nas proximas sec¢des. Basicamente, o processo de otimizacao
combina todas as poténcias pré-selecionadas com base na demanda exigida pelo
processo. Em seguida, o VPL (valor presente liquido) de cada combinagdo ¢ otimizado
pelo método classico da programacao linear, que minimiza o valor do VPL de cada
configuragdo. Por ultimo, a configuracdo capaz de atender a demanda do processo e que
apresenta o menor VPL serd a configuragdo oOtima. Para maiores esclarecimentos,

consultar GUERRA (2011).

5.1. Modelo de cogeracao

O sistema de cogeracao geral utilizado neste trabalho ¢ mostrado na Figura 17. Existem
duas fontes de energia possiveis, uma da linha de combustivel (FL) e outra da rede publica de
eletricidade (EG), mostradas a esquerda da Figura 19. O sistema ¢ capaz de gerar vapor (S),
agua gelada (W) e eletricidade (E), como mostrado na parte direita da Figura 19. A
eletricidade pode ser comprada da rede publica (EG) ou gerada por uma maquina térmica
(PG). Agua gelada pode ser gerada por um chiller de absor¢do (AC) ou de compressio (CC).

O vapor pode ser gerado por uma caldeira a gas (GB), elétrica (EB) ou de recuperagao (RB).

-Cemhrwﬂ.ﬂ! - Gases Quanten - Eletricidade - Apua Gelada Vaper

Figura 19. Sistema de Cogeragdo Genérico.
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O processo de otimizacdo determina os valores dos fluxos de energia que devem
percorrer o sistema, bem como as poténcias de operagdo dos equipamentos, a fim de

minimizar o VPL.

O VPL ¢ calculado para todas as combinagdes de poténcias, inclusive das combinagdes
que apresentam poténcias de valores nulos. Por exemplo, é possivel uma solucdo incluir
apenas uma caldeira elétrica e um chiller de compressao (os demais equipamentos disponiveis
apresentaram poténcia igual a zero nessa combinag¢do), ndo sendo esse sistema capaz de gerar
vapor, agua gelada e eletricidade para atender a demanda. Esse tipo de solugdo ¢

desconsiderada do processo de otimizacao.

Observando a Figura 19, temos as linhas 1 e 2 de transporte de combustivel usado na
maquina térmica ou na caldeira a gas. A Linha 4 transporta gases de combustdo. Os rejeitos
sdo lancados na atmosfera através da linha de 5 ou direcionados para a caldeira de
recuperagdo pela linha 6. Eletricidade vem da rede publica elétrica (3) ou a partir da maquina
térmica (7), passando através de um painel elétrico (distribuidor de energia elétrica), de onde
¢ distribuida para o chiller de compressao (9) ou para suprir diretamente a demanda de
eletricidade do processo (12). E possivel também vender eletricidade excedente a partir da
linha 11. Vapor ¢é gerado na caldeira a gés (13), na caldeira de recuperagdo (14) ou na caldeira
elétrica (15), seguindo para o distribuidor de vapor, de onde ¢ distribuido para o processo (16)
ou para o chiller de absor¢do (17). Agua gelada flui a partir do chiller de absorgdo (18) ou a

partir do chiller de compressao (19) para o processo.

O comportamento do sistema ¢ representado pelos fluxos energéticos que fluem através
de cada uma das linhas np (19 fluxos) em cada um dos intervalos de tempo nt. Uma vez que

os 12 dias representativos foram divididos em periodos de 24 horas, nt ¢ igual a 288 horas.

5.2. Fungao objetivo

A Equagdo 5.1 ¢ a funcdo objetivo que sera minimizada durante o processo de
otimizagdo e representa a soma corrigida dos custos de aquisicdo e de operagao mensal dos
equipamentos (VPL). Neste estudo ndo serdo computadas a venda de vapor (linha 16), de
agua gelada (linhas 18 e 19) e de eletricidade (linha 12) para o processo. Assim, o menor VPL

sera o melhor. Uma excecdo ¢ a venda de eletricidade excedente (linha 11), o Gnico termo
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negativo na equagao 5.1. Assim, valores negativos de VPL implicam em um sistema muito
lucrativo onde a venda de energia elétrica compensa todos os investimentos com
equipamentos e insumos. A fim de simplificar a apresentagdo e para usar o método de

programacao linear, o VPL foi separado em quatro termos:

VPL = VI, + VI, + VP + VE [$] (5.1)

\—’ Valor presente do custo de operacao

Valor presente dos gastos com a tarifa de
demanda

» | Custo inicial - Equipamentos secundarios

v

Custo inicial - Equipamentos principais

VI, ¢ o investimento inicial (aquisi¢do) dos equipamentos principais (PG, GB, RB, EB, CA e

CC). Os indices da Equag¢do 5.2 (por exemplo, PG e GB) sdo explicados no capitulo 3.

VI, = Kinype-Npg + Kinvee- Neg + Kinv,re.Nrg + Kinv g Neg + Kinvac- Nac +
kinv,CC- NCC [$] (5-2)

Os coeficientes k. [$/kW] (custos de aquisicdo e instalagdo dos equipamentos
listados na Tabela 2) multiplicam as poténcias nominais N, [kW] de cada equipamento (pré-
selecao dos equipamentos conforme Equagdo 2.2). O indice “*” pode ser substituido pela
forma abreviada da nomenclatura do equipamento a que se refere. Por exemplo, tratando-se
da maquina térmica (* = PQG), o custo inicial ¢ k;,, pc € a poténcia nominal ¢ Npg. A Equagdo
5.2 calcula o preco dos equipamentos que foram escolhidos durante o processo de otimizagao,
de acordo com a poténcia nominal selecionada para cada equipamento. Por exemplo, o
sistema pode decidir trabalhar com uma maquina térmica de 180 kW e um chiller de
compressdo de 527,6 kW para suprir a demanda. Assim o custo de aquisicao ¢ 180 x 2400 +

527,6 x 460 = 674.696,00 ($).

VI, € o investimento inicial com os componentes secundarios, como a linha de combustivel
(FL), instalacoes elétricas (EG e EP), tubulacdes de vapor (SM) e agua gelada. Na Equagao
5.3, os coeficientes de Kjyy . [$/kW] multiplicam a poténcia real maxima nas linhas, x [kW]

em cada intervalo de tempo .
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VIm = kinv,FL-trplal)l( (X(t—l)np+1 + X(t—1)np+2) + kinv,EG-trplar)l(x(t—l)np+3 +
=1,n¢ — 4,11t
kinv,EP-trPflr)l( (X(t—l)np+8 + X(t-1)np+o T X(t—l)np+10) +
=1,n¢

kinv,SM-tlzllar)l(t(x(t—l)np+16 + X(t—l)np+17) [$] (5.3)

A poténcia em cada linha ¢ representada por x [kW]. A programacao linear exige uma
variavel vetorial de uma dimensdo, de modo que as poténcias sdo representadas por um unico
indice. Por exemplo, X(.1ynp+1 representa a energia gerada pelo combustivel (linha 1) no tempo
t, em dire¢do a caldeira a gas. Como ¢ varia de 1 a nt = 288 e np = 19 fluxos, para cada cenario

temos uma matriz coluna com 288x19=5472 linhas.

Cada grupo de 19 linhas da matriz corresponde as np = 19 poténcias ocorridas em cada
intervalo de tempo. Quando ¢ = 1 temos a poténcia x; no tempo 1 na linha 1 da matriz.
Quando ¢ = 2. A poténcia x; no tempo 2 ocupando a linha 20 da matriz e assim por diante. O

mesmo vale para as demais poténcias de saida representadas na Figura 19.

VP ¢ o custo da tarifa de demanda elétrica maxima. Na Equag¢do 5.4, h, = {0, 1} é uma matriz,
com valor nulo no horério fora de ponta ¢ com o valor da unidade no horario de ponta. Os
coeficientes Kyow, nign € kpow,low [$/kW] sdo as tarifas elétricas de demanda maxima nos

horarios de ponta e fora de ponta no primeiro e o segundo intervalo.

VP =

2 mathl,%[X(t—l)an he] + maxt:%ﬂ,%[x(t—l)npﬁ ht]} Ky Kpow,high,t +

> mathlj%[X(t—l)np+3 1- ht)] + maXt=%+1_%[X(t—1)np+3 1- ht)]} K -Kpowlow, T

7 M=y Loy [X(e-1ymp+3 he] + MaX,_3n +1n, [X(-1np+3 ht]} Hr Kpow,high,it +

5 maxt:%+$nt[x(t—l)np+3 (1- ht)] + maxt:%nt+1’nt[x(t—1)np+3 1- ht)]} i -kpow,low,ll (5.4)

O custo da demanda de energia elétrica ¢ calculado de acordo com a poténcia méaxima
registrada no horario de ponta e no horario fora de ponta. Para facilitar o processo de
simula¢do do método, o horario de ponta foi deslocado para o periodo entre 18: e 21:00. A
Figura 20 mostra as poténcias maximas atingidas pelo sistema ao longo de um dia ttil, nos

horério de ponta e fora de ponta.
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Figura 20. Demanda de Energia Elétrica Média - Dias Uteis Set/2007.

Da Figura 20 teremos 02 picos de poténcias distintos e para cada caso sera aplica a

devida tarifa.

Na Equacdo 5.4, os indices I e Il se referem ao primeiro e segundo intervalo
respectivamente. Cada linha da equagdo 5.4 ¢ multiplicada por 'z, indicando que o calculo ¢

para o consumo médio de energia elétrica no horario observado (de ponta ou fora de ponta).

A primeira linha da Equacao 5.4 faz a média de consumo dos dias de inverno e verao,
no horario de ponta do intervalo I (ver Tabela 5). O intervalo I é composto de seis dias
representativos, divididos em dois periodos de trés dias. No termo maxX—; ns[Xg-1)np+3 - ht], t
varia de 1 a n#/4 (1 a 288/4=72 horas), registrando a maxima poténcia que passa pela linha 3
da Figura 17 nos trés primeiros dias (verdo). No termo maxX=ny4+1,n/2.[Xa-1)mp+3 - ht], t varia de
nt/4+1 a nt/2 (288/4+1=71 a 288/2=144 horas), registrando a maxima poténcia que passa pela
linha 3 da Figura 17 nos trés ultimos dias (inverno). Se At = 1, o horario ¢ de ponta, e na linha
um se faz a média desse consumo. Se st = 0, o horario ¢ fora de ponta e a linha um da

equagao 5.4 ¢ nula.

A segunda linha da Equacdo 5.4 faz média de consumo dos dias de inverno e verdo, no
horario fora de ponta do intervalo I (quando /¢ = 0). O mesmo raciocinio se aplica as demais

linhas da Equagdo 5.4.

u, (fator de valor presente do intervalo I) ¢ o nimero de meses corrigido no primeiro intervalo

e u,, no segundo intervalo, calculado pela formula:

_ (1+D"MpP-1
P™ 1a+p™p (3-)

_ (@+D™Me—1
i = Tpme M (5.6)
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Da Tabela 4, o ciclo de vida total do projeto ¢ 20 anos, onde m,, ¢ o nimero de meses no
primeiro intervalo (120 meses), m, ¢ o numero total de meses no ciclo de vida total do sistema
(240 meses) e [ ¢ a taxa de juros de mercado mensal (0,94%). Para esses valores, p, € 71.8
meses € 4, € 25.4 meses, mostrando o menor peso do segundo intervalo sobre o sistema
otimizado. No intervalo I, por exemplo, o termo p, indica que para cobrir o custo de 120
meses de projeto, na data presente ¢ necessario apenas possuir a quantia referente a 72 meses
de projeto.

O ultimo termo da Equagdo 5.1 é VE [$], o custo mensal de operagao:

VE =

ﬂ
Yiot 2(32_1)%+1{kfue1,1(X(t—l)np+1 + X(t—l)np+2) +
htkenergy, high,I4+1—htkenergy,low,Ixt—1np+3—ksell, Ixt—1np+11}
td+d=712d—1nt12+41d.nt12{kfuel,lIxt—1np+1+
xt—1np+2+htkenergy,high,I14+1—htkenergy,low,lIxt—1np+3—ksell,lIxt—1np+11} d
5.7

Onde os indices 1 e II indicam os intervalos; os coeficientes
kenergyhigh € Kenergy,low [$/kWh] sdo as tarifas elétricas nos horarios de ponta e fora de
ponta; krye; [$/kWh] ¢ a tarifa de combustivel; ko [$/kWh] ¢ a tarifa de venda de energia
elétrica.

O primeiro somatorio de gastos ¢ para o intervalo I, onde d ¢ o dia observado, logo, sao
contabilizados os dias de 1 a 6, a cada 24 horas. Quando d = 1, por exemplo, temos [(d-
1).nt/12+1 a d.nt/12 => (1-1).288/12+1=1 a 1x288/12=24] as 24 horas referentes ao dia 1.
Multiplicando a tarifa de combustivel pela soma das poténcias nas linhas 1 e 2 da Figura 19
temos o valor do gasto com combustivel a cada hora, e o0 somatorio contabiliza esse custo para
as 24 horas do dia 1. O mesmo acontece para a tarifa de energia, porém os gastos nos horarios
de ponta e fora de ponta sdo contabilizados separadamente ao longo do dia 1. A receita gerada
pela venda de energia elétrica ¢ contabilizada pelo somatorio de cada hora ao longo do dia 1.

O 1; ¢ o nimero de horas corrigido para ciclo de operacdo do sistema (leva em
considerag¢do o fator de valor presente); Dy, ¢ o numero de dias da semana no més; Dy € o
numero de finais de semana e feriados no més; € ng € o nimero de divisdes em um dia (24,

neste trabalho).
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__ Dy 24

T = 2 g M1 i=1le4 (5.8)
Ti=%gu1 i=2375e6 (5.9)
TizDTWEpz i=7e10 (5.10)
TiZ%Euz i=80911e12 (5.11)

Os fatores Dy, estdo divididos por 2, e os fatores Dy sdo divididos por 4, por que temos
dois dias tteis, e quatro dias de fins de semana (dois sdbados e dois domingos) por intervalo.
Utilizando 7; a equagdo 5.10 calcula o valor presente do gasto mensal médio, ja que leva em
conta o fator de valor presente u. Por exemplo, o indice i indica o dia observado, e serve para
separar os dias uteis dos dias ndo uteis. Para i = 1 e 4, temos 74 para corrigir as horas do dia
util no verao do intervalo I e 7, para corrigir as horas do dia util no inverno do intervalo I.
Parai=2, 3,5 e 6, temos 7, e T3 para corrigir as horas do dia sabado e domingo no verao do

intervalo I e 75 e T4 para corrigir as horas do sabado e domingo no inverno do intervalo I.

5.3. Restri¢oes

Os valores das poténcias de saida de cada equipamento sdo restritos pelas leis da
termodinamica e eficiéncias dos equipamentos. Para cada periodo de tempo existem 14

restri¢des, neq=14, como apresentado na equagdo 5.12-25.
A Equacao 5.12 representa a eficiéncia térmica, 7,5, da caldeira a gés:

X(t—-Dnp+13 = NGBX(t-1)np+1’

X(t-1)np+13 — NGBX(t-Dnp+1 = 0 ; I‘[(t - 1)neq + 1]; t=1an (5.12)
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As equacgdes 5.12 representam a eficiéncia térmica da caldeira a gés. A igualdade na
Equacgdo 5.12 significa que a energia a saida da caldeira na linha 13 da Figura 17 ¢ igual a
energia do combustivel na linha 1 da Figura 17 multiplicada pela eficiéncia da caldeira, para
um determinado instante de tempo ¢. Teremos (n=288)x(n.,~14)=4032 restricdes ao todo, um
grupo de 14 restri¢des para cada hora, numa matriz coluna com 4032 linhas.

Por exemplo, quando ¢ = 1, 7. [(t — Dngg + 1] = r; (restricdo na primeira linha da
matriz) Quando ¢ = 2, r;5 € restricao 1 na 15" linha da matriz e assim por diante. O mesmo
raciocinio se aplica as demais equacdes ao longo do texto.

A eficiéncia térmica da méaquina térmica, i.e., a percentagem da energia do combustivel

transferida para os gases de combustao, 7pg ¢p, ¢ definida por:

X(t-D)np+4 — NP6, ehX(t-1)np+13 = 0; T[(t — Dnegq + 2]2 t=1lan, (5.13)
De um modo semelhante, a eficiéncia elétrica da maquina térmica, isto €, a percentagem

da energia do combustivel transformada em energia elétrica pela maquina térmica, 7pg ¢;, €

definida por:

X(t-1)np+7 ~ NPGelX(t-Dnp+2 = 0; r[(t - 1)neq + 3]] t=1an (5.14)

Os gases de combustdo que saem da maquina térmica, vdo para a caldeira de

recuperacgao ou sao despejados para a atmosfera:
X(t-1)np+4 — X(t-Dnp+5 — X(t—=Dnp+6 = 0; I‘[(t - 1)neq + 4]; t=T1an (5.15)
A eficiéncia do painel elétrico, ngp, ¢ indicada por:

NEPX(t—1)np+3 T NEPX(t-1)np+7~ X(t-1)np+8 — X(t-D)np+9 — X(t-1)np+10 = 0;

r[(t— Dneq +5); t=1an, (5.16)

A eletricidade a partir do painel de distribuicdo de energia elétrica que ndo ¢ usada pelo

sistema, ou pode ser dirigida para atender a demanda, ou entao ¢ vendida:

X(t-1np+10 — X(t-Dnp+11 — X(t—-Dnp+12 = 0; r[(t - 1)neq + 6]F t=T1an, (5.17)
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O distribuidor de vapor, com eficiéncia 7y, € responsavel em agregar o vapor das trés

caldeiras e conduzi-lo para atender a demanda e/ou para o chiller de absorgao:

NsMX(t—=1np+13 T NsMX(t—=Dnp+14 T NsMX(t—=1)np+15 — X(t=D)np+16 — X(t=1)np+17 = 0;

r[(t—Dneg +7]; t=1an, (5.18)
A caldeira de recuperagdo tem eficiéncia nzp € a caldeira elétrica ngg:

X(t-Dnp+14 — MRBX(t-1)np+6 = 0; r[(t — Dneg + 8]] t=1an, (5.19)

X(t-Dnp+15 — NEBX(t-1)np+8 = 0; I‘[(t - 1)neq + 9]; t=1an (5.20)

Agua gelada ¢é produzida pelo chiller de compressio ou de absor¢do, que tem

coeficientes de desempenho COP,- € COP:

X(t-1)np+18 — COPACX(t-1)np+17 = 0; r[(t — Dneq + 10]} t=1lang (5.21)

X(t-1)np+19 — COPecX(t—1ynp+o = 0; T[(t— Dneq + 11];t=1an, (5.22)

Os dados das demandas de consumo de agua gelada, W;, vapor, S;, e eletricidade, E;,

variam livremente com o tempo:

X(t-1np+18 T X(t-1)np+19 = Wy r[(t— Dneg + 12]; t=1an, (5.23)
X(t—1)np+16 = St T[(t— Dneq + 13]; t=1an, (5.24)
Xt—np+12 = Eg T[(t— Dneq + 14]; t=1an, (5.25)

As variaveis de energia x, sdo também submetidas a limites inferior e superior. Como a
energia ndao pode ser negativa, o limite inferior de todas as variaveis € igual a zero, tal como
expresso nas Equagdes 5.26-36.

As poténcias que saem dos principais equipamentos sdo limitadas pelas poténcias

nominais dos mesmos, utilizando os indices explicitados na legenda da Figura 17.
O S X(t—l)np+7 S NPG, t= 1 a nt (5.26)
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O S X(t—l)np+13 S NGB, t= 1 a nt (527)

0< X(t-1)np+14 = Ngrp, t=1an; (5.28)
0 < X¢t-1)n,+15 < Ngg, t=1lan, (5.29)
0< X(t-1)np+18 = Nac, t=1an, (5.30)
0< X(t-1)np+19 < Nc¢c, t=1an; (5.31)

Nao hé limites superiores sobre as poténcias que saem das linhas secundarias (de
combustdo de gas, da eletricidade que sai do painel distribuidor elétrico e do vapor que sai do
distribuidor de vapor) embora essas poténcias sejam indiretamente limitadas pela poténcia

nominal dos equipamentos principais, quando as seguintes restrigdes sao satisfeitas:

0 < X(-imyej S©,  j=45680910,12,16e17; t=1an, (5.32)

Por uma razdo que ficard claro nas proximas secdes, € necessario desligar o
fornecimento de energia e de venda de energia em determinadas condi¢des. Por isso, foram
criadas cinco “mascaras’ que podem ter os valores 0 ou 1. Assim, os limites superiores podem

ser escritos como:

0< X(t—1)np+1 < . [1 - (1 - Mfuel,low)(1 - ht)] [1 - (1 - Mfuel,high)ht];
t=1an, (5.33)

0< X(t—1)np+2 <00, [1 - (1 - Mfuel,low)(]- - ht)]- [1 - (1 - Mfuel,high)ht];
t=1an, (5.34)

0< X(t—1)np+3 < oo. [1 - (1 - Menergy,low)(1 - ht)]- [1 - (1 - Menergy,high)ht];
t=1an; (5.35)

0< X(t-1np+11 = 9. Mgey t=1an, (5.36)

Nas Equacgdes acima (5.33-36) .0 = 0, de modo que os dois tnicos possiveis limites
superiores sao 0 ou . Por exemplo, na Equacao 5.35, se a mascara para a energia elétrica

sobre o periodo de alta demanda, My, pign, € definida como sendo igual a 1 ¢ o limite
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inferior Mpoy, 10w € definido com sendo igual a 0, o limite superior da energia comprada a
partir da rede publica, X(t-1)n,+3 (t = 1ton) serd 0 no periodo de baixa demanda e o no

periodo de alta demanda. Em outras palavras, a compra de energia elétrica ¢ uma
consequéncia do processo de otimiza¢ao no periodo de alta demanda, mas ¢ forcosamente

igual a zero no periodo de baixa demanda.

5.4. Processo de Otimizagao

Em resumo, o problema de otimizacao pode ser declarado como a minimizagdo da
Equacdo 5.1, submetida as restricdes em Equacdes 5.12-25 e aos limites de Equagdes 5.26-36.
Existem (19 linhas x 288 horas =) 5472 variaveis “x”, e (14 restri¢gdes por hora x 288 horas =)
4032 restrigdes. Este modelo tem trés grandes limitagdes: os custos sdo lineares, as eficiéncias
sdo constantes e a solucdo ¢ limitada pela poténcia nominal dos equipamentos pré-
selecionados. Além disso, o modelo ndo pode ser resolvido usando o método de programacao

linear classico porque os termos V1, ¢ VP na Equagdo 5.1 ndo sdo lineares.

Um dos objetivos deste modelo proposto ¢ otimizar o VPL de maneira simples, mas o
preco a ser pago pelas simplificagdes € ter custos lineares e eficiéncias constantes. A fim de
utilizar o método de programacao linear classica, o método de otimizagdo ¢ constituido dos

seguintes passos:

Passo 1: pré-selecdo. Com base nos picos de demandas, é necessario estimar os equipamentos
adequados manualmente, tendo que levar em conta a possibilidade de inexisténcia de alguns
equipamentos. No nosso caso de referéncia, com base na demanda de agua gelada da Figura

1, temos que os equipamentos adequados sao:

Npg = {0, 90, 180, 550, 1100}

Ngs = {0, 500, 950}

Ngrg = {0, 500, 950} (5.37)
Ngs = {0, 500, 950}

Nac = {0, 281,4, 527,6}
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Nce = {0, 281,4, 527,6}

Por exemplo, existem chillers de absor¢cdo e de compressao. O processo de otimizagao
pode optar por comprar apenas um deles (527,6 kW = 150 TR), ou ambos, com metade da
poténcia nominal. O mesmo ¢ valido para as caldeiras. Em relagdo a maquina térmica, o
processo de otimizacdo pode escolher em ndo comprar uma maquina térmica, gerar
eletricidade apenas para o chiller de compressao, gerar eletricidade para a caldeira elétrica, ou
mesmo gerar o maximo possivel, a fim de vender o excesso. Além disso, as mascaras sao

também definidas:
Menergy, high = {Oa 1}

Menergy,low = {0, 1}

Meuerhigh = {0, 1} (5.38)
Mfuel,low = {07 1}
Mgen = {0, 1}

Passo 2: permutagdao. Com base na poténcia nominal e nos vetores das mascaras, sao
realizadas todas as permutacdes possiveis. Por exemplo, para os vetores acima, havera 38.800

(=5.5.5.5.5.5.2.2.2.2.2) permutacoes.

v

Duas opgdes de valores para cada
mascara

Cinco opgoes de poténcias para NPG; trés
opcodes de poténcias para NGB, NRB, NEB,
NAC e NCC.

Passo 3: otimizagao linear. Para cada permutacao, por exemplo, {NPG = 180; NGB = 0; NRB
= 0; NEB = 0; NAC = 0; NCC = 52776, Mpow, high — 1; Mpow,low = O; Mfuel,high = 1; Mfuel,low = 1;
Mpownigh = 0}, 0 processo otimiza a Equagdo 5.39 usando o método classico de programagao

linear, submetidos as restrigoes 12-25 e aos limites, de 26 de -36.
VPL'= VI, + VE [$] (5.39)

Para cada uma das permutagdes teremos um VPL’ 6timo.
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Passo 4: otimizagdo total. Neste ultimo passo, VPL ¢ calculado para cada permutagdo pela

Equacdo 5.40. A permutagdo com o valor minimo ¢ a ideal.
VPL = VPL'+ VI, + VP [$] (5.40)

O uso das mascaras ¢ necessario para evitar que o VPL’ ndo represente o VPL 6timo
quando VI, e VP forem somados na Equagdo 5.40. Por exemplo, pode acontecer para uma
dada permutag@o que o VPL ideal aponte para a compra de eletricidade da rede no periodo de
baixa demanda, por que os custos com combustivel seriam maiores do que os custos com o
consumo de energia elétrica, avaliados por VE na Equagdo 5.39. Como ndo hé outra tarifa
relacionada com a aquisi¢ao da eletricidade, associada com o maximo de energia no termo VP
da Equacao 5.40, o VPL poderia nao ter o melhor valor mesmo se VPL’ resultar no menor
valor. A fim de eliminar este problema, a mascara M, ¢ usada forcando um caso em que
comprar combustivel sempre ¢ melhor. Quando a mascara tem valor 0, o limite superior de x ¢
nulo, entdo o sistema ndo vai comprar energia no periodo de baixa demanda. Com este
artificio é possivel utilizar o método classico de programacdo linear, mesmo se algumas

equagoes nao forem lineares.

49



6. Estudos de caso - resultados e discussao.

Para iniciar a se¢do de estudo de caso, primeiramente sera feito um estudo de
referéncia, baseado na metodologia descrita em GUERRA (2011), que consiste em
otimizar um sistema térmico sujeito aos parametros técnicos e financeiros determinados

no Capitulo 3.

Os estudos de caso subsequentes serdo variagdes do caso de referéncia com a
modificagdo de alguns parametros financeiros de interesse. Para analisar o

comportamento do sistema quando sofre alteragdes nas condi¢des de operagdo iniciais.

6.1. Caso de referéncia

O sistema térmico de referéncia opera para atender apenas a demanda de dgua gelada.
Os parametros do processo sao os mesmo das Tabelas 1 a 4 do capitulo 3. Depois de
concluido o processo de otimizagdo, o sistema com melhor VPL consistia de uma maquina
térmica de 180 kW e um chiller de compressao de 527,6 kW. O resultado da simulagdo ¢

mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado de Simulagdo para o Estudo de Caso.

POTENCIA MAXIMA - MAQUINA TERMICA (kW) POTENCIA MAXIMA - REDE PUBLICA (kW) POTENCIAS DOS
INTERVALO 1 INTERVALO 2 INTERVALO 1 INTERVALO 2 EQUIPAMENTOS
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO ADQUIRIDOS (kW)

K VPL

MESI MPS1:MEFW1 MPW1|MFS2 MPS2 MFW2 MPW2|RES] RPS1 RFW1 RPWI RFS2 RPS2 RFW2 RPW2|Npg Ngg Nig Neg Nag Nec

100%| $1.460.98796( 176 137 : 179 158 | 176 137 : 179 158 | 0 0 0 0 0 0 0 0 [I80 0 0 0 0 3276

A coluna “VPL” na Tabela 6 mostra o valor presente liquido do sistema térmico apds o
processo de otimizagdo em unidade financeira. A coluna “POTENCIA MAXIMA —
MAQUINA TERMICA (kW)” mostra os picos das poténcias registradas pela maquina
térmica nos horérios de ponta e fora de ponta, no periodo de verdo e inverno dos intervalos 1 e
2, em unidades de kilowatt. No indice “MFS1” a letra “M” significa maquina térmica. “F”
significa horario fora de ponta. “S” significa verao (summer). O algarismo 1 e 2 indicam os
intervalos 1 e 2 respectivamente. Logo, MFSlsignifica “poténcia méaxima da maquina

térmica, no horario fora de ponta, no verdo do intervalo 1”. Para o indice MPS1, “P” significa
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horéario de ponta. Nos indices MFW1 e MPW1 a letra “W” significa inverno (winter). Na
coluna “POTENCIA MAXIMA — REDE PUBLICA (kW)” os indices “R” significam rede
publica.

A coluna “POTENCIAS DOS EQUIPAMENTOS ADQUIRIDOS” mostra quais os
equipamentos (com respectivas as poténcias em unidade de kilowatt) que o sistema térmico
deve selecionar para operar de maneira otimizada.

A Tabela 6 resume os principais resultados do processo de otimizagdo. No verao do
intervalo 1 a maquina térmica apresenta o valor de maxima poténcia igual 176 kW no horario
fora de ponta e 137 kW foi o valor registrado de poténcia maxima no horario de ponta. No
inverno, a poténcia maxima fora de ponta (F) ¢ 179 kW e a poténcia maxima na ponta (P) ¢
158 kW. O intervalo 2 apresenta os mesmos valores de poténcia maxima do intervalo 1.

As Figuras 21 e 22 mostram o sistema operando nos horario de ponta e fora de ponta. E
uma espécie de “fotografia” do sistema térmico operando em um determinado instante da
simulagdo, mostrando ao lado dos circulos com a numeragao das linhas, as poténcias de saida
de cada equipamento no momento observado.

Conforme registro de poténcias maximas da rede publica na Tabela 6 e da poténcia de
saida observada na linha 3 das Figuras 21 e 22, ¢ possivel observar que nenhuma energia
elétrica ¢ comprada da rede publica de eletricidade. Toda a energia elétrica utilizada para
alimentar o chiller de compressao vem da maquina térmica conforme a poténcia de saida
observada na linha 7 das Figuras 21 e 22, em todos os momentos em que o sistema opera.

Apenas o chiller de compressao fornece a agua gelada demandada pelo processo, como
visto na poténcia de saida da linha 19 das figuras 21 e 22. A poténcia do chiller de absor¢ao ¢
zero em todos os momentos, conforme poténcia de saida na linha 18 das figuras 21 e 22. De
acordo com os valores poténcias de saida iguais a zero nas linhas 13, 14 e 15 das figuras 21 e

22 pode-se considerar que nenhuma caldeira foi comprada.

Figura 21. Sistema Operando no Horario de Ponta.
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Figura 22. Sistema Operando no Horario Fora de Ponta.

Da Tabela 6 ¢ possivel observar que o maximo de poténcia registrado (coluna
POTENCIA MAXIMA — MAQUINA TERMICA (kW)) para a maquina térmica ¢ abaixo da
poténcia nominal da mAaquina térmica comprada (coluna POTENCIAS DOS
EQUIPAMENTOS ADQUIRIDOS), indicando que nao houve geragdo de energia elétrica

excedente para revenda.

Adiante sera visto que o sistema podera selecionar uma maquina térmica com poténcia
maior do que o necessario, no intuito de gerar energia elétrica excedente. A poténcia na saida
11 das Figuras 21 e 22 ¢ referente a venda de energia elétrica e assume valor nulo nesse caso,
confirmando que o sistema nao gera poténcia elétrica extra. O foco do sistema ¢ atender

apenas a demanda de agua gelada.

A maior poténcia em que o motor opera (179 kW no horério fora de ponta no inverno
do periodo 1 ou 2) ¢ suficiente apenas para atender o pico de demanda de agua gelada, pois
Pmax MFWI1 x COPcc (179 x 2,6 =) 465,4. Este valor corresponde ao pico de poténcia da

Figura 9, indicando que o maximo do motor € para atender o maximo de demanda.

De acordo com a saida 5 das Figuras 21 e 22, os gases quentes ndo sdo aproveitados,
pois o sistema ndo v€ necessidade de usar cogeragdo para atender a demanda do processo.
Para as configuragdes do caso base, de acordo com a Tabela 6, o processo de otimizagao

escolheu um sistema que apresentou um VPL de US$ 1.460.987,96.

Na configuragdo de dados no caso de referéncia, o sistema 6timo eleito na etapa de
otimizacdo comprou apenas dois equipamentos, mas o0 que aconteceria se houvesse uma

variacao nas tarifas dos insumos ou no prego dos equipamentos?

Para responder a questdo anterior, serdo propostos dez estudos de caso gerais, onde os

parametros citados anteriormente foram variados abaixo e acima dos valores originais. Por
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exemplo, o primeiro estudo de caso analisa a variacdo da tarifa de combustivel, em
percentuais tdo baixos quanto 0% do valor de mercado até valores muito maiores, em um
sistema apenas com demanda de 4gua gelada. Em todos os estudos de casos, pardmetros com
percentual igual a 100% do valor do parametro original sdo sempre iguais aos valores do caso

base.

6.2. Estudos de caso gerais e Elasticidade

O objetivo principal dos estudos de caso contidos nesta se¢ao ¢ avaliar a elasticidade do
sistema de cogeragdo em relacdo as variacdes dos parametros financeiros. Para avaliar a
elasticidade do sistema oOtimo serdao utilizados dois indices: elasticidade fisica e elasticidade

operacional.

A elasticidade fisica € o intervalo de variagdo de um determinado parametro financeiro
em que os equipamentos selecionados sdo os mesmos do caso de referéncia (uma maquina
térmica e um chiller de compressao). Por exemplo, variando o preco da tarifa de combustivel
entre 40 e 110% do valor original, o processo de otimizacdo elege um sistema otimo que
opera apenas com um motor € um chiller de compressdo (mesmos equipamentos do caso
base) para atender a demanda de agua gelada do processo. Logo, a elasticidade fisica nesse

caso estaria entre 40 e 110% da tarifa de combustivel.

A elasticidade operacional ¢ o intervalo de variacdo de um determinado parametro
financeiro em que os equipamentos selecionados sdo operados da mesma maneira (0

comportamento dos equipamentos ¢ 0 mesmo) como no caso de base e com as mesmas

poténcias.

Por exemplo, variando a tarifa de combustivel entre 80 e 110% do valor original, o
sistema opera com um motor de 180 kW e um chiller de compressao de 527,6 kW, com o
motor operando nos horarios de ponta e fora de ponta. Os equipamentos funcionam nao s6 na
mesma poténcia do caso base. Também sdo ligados ou desligados nos mesmos periodos do
dia e consomem os mesmos insumos. Em outras palavras, assumem o mesmo perfil do caso

base.
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A elasticidade fisica diz que variagdo um determinado conjunto de equipamentos pode
suportar e manter a configura¢do ideal. Por exemplo, para que valores acima ou abaixo de
determinada tarifa o sistema continua operando apenas com um motor € um chiller de
compressao (0s equipamentos operam com as mesmas poténcias do caso base ou ndo, operam

de maneira semelhante ou diferente).

A elasticidade operacional ¢ o intervalo em que o sistema opera com 0S mesmos
equipamentos do caso base e da mesma maneira. Por exemplo, o sistema opera apenas com
um motor e um chiller de compressao, na mesma poténcia do caso base, com o motor ligando
ou desligando nos mesmos periodos. A elasticidade operacional ¢ sempre menor ou igual a

elasticidade fisica

No caso base foi adquirido um motor de 180 kW que opera todo o tempo. Sera visto no
Estudo de caso 1 que se a tarifa de combustivel ¢ aumentada 6% do valor considerado no caso
base, o processo de otimizagdo também indica a compra de um motor de 180 kW, mas esse
equipamento serd desligado durante o horario fora de ponta. Assim, um sistema com 106% da
tarifa de combustivel esta dentro da elasticidade fisica, mas além da elasticidade operacional.

A partir de 107%, o motor continua a ser comprado, mas opera de outra maneira.

6.2.1. Estudo de caso 1 - Variagdo da tarifa de combustivel

No Estudo 1 o sistema térmico deverd atender apenas a demanda de 4dgua gelada. A
tarifa de combustivel (kgy) € variada. A Tabela 7 mostra o comportamento do sistema em

relacdo ao valor de kel
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Tabela 7. Resultado das Simulagdes para o Estudo de Caso 1.
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A primeira coluna da Tabela 7 indica o parametro modificado (kge) em valores
percentuais com cada linha correspondendo a uma otimiza¢do. As poténcias maximas da
maquina térmica e da rede sdo mostradas na parte central da Tabela 7. Os equipamentos
selecionados e suas poténcias sdo mostrados na ultima coluna. O processo de otimizacao
determina uma configuracdo 6tima de equipamentos conforme o valor de kg € para cada
otimizagao ¢ calculado o valor do VPL, que ¢ exibido na coluna 2 da Tabela 7.

Na Tabela 7 sdo apenas mostrados os percentuais de otimizagdo que apresentaram
alguma alteracdo no perfil de operacdao dos equipamentos. Por exemplo, de 0 a 7% de kgye 0
sistema apresenta 0 mesmo comportamento. Desta maneira os percentuais: 1,2 ,3 4, 5 e 6%
foram simulados, mas nao serdo mostrados nas tabelas. Serdo mostrados apenas os valores
iniciais e finais do intervalo. Os demais estudos de caso terdo seus resultados resumidos em
tabelas semelhantes a Tabela 7.

Analisando os resultados da Tabela 7, Até 7%, a maquina térmica produz gases quentes
e entrega a caldeira de recuperacdo, que produzira vapor para o chiller de absorgdo. O sistema
compra a maquina térmica de maior capacidade possivel. Nessa faixa de percentuais, o
sistema se preocupa mais em gerar energia em excesso para a venda que atender a demanda
de agua gelada do processo. O motor selecionado tem poténcia nominal de 1100 kW, porém
foi visto no caso base que um motor de 180 kW consegue suprir a demanda. Como o
combustivel estd muito barato, a melhor alternativa seria comprar uma maquina térmica maior
para lucrar com a venda de energia extra.

Nenhuma energia elétrica ¢ adquirida da rede publica, conforme a Tabela 7. A maquina
térmica produz: eletricidade extra na capacidade maxima para a venda e gases quentes para a
caldeira de recuperagdo, que por sua vez, alimenta o chiller de absor¢ao.

Entre 8 e 11%, o sistema sofre o impacto da elevagao da tarifa de combustivel e parte
compra de uma caldeira de recuperacao menor. Os chiller de compressao e absor¢do operam
com valores intermediarios. Nessa faixa, parte da energia produzida pela maquina térmica ja
nao ¢ mais vendida e sim utilizada pelo chiller de compressao para suprir a demanda de agua
gelada juntamente com o chiller de absor¢ao.

Entre 12 e 36% a maquina térmica despeja os gases quentes na atmosfera sem nenhum
reaproveitamento. O sistema continua comprando a maior maquina térmica possivel, mas a ha
uma reducdo na venda de energia, pois apenas o chiller de compressao estd encarregado de
suprir a demanda de frio e opera na sua maxima capacidade.

Entre 37 e 55% o sistema passa por uma nova transicdo. Pouquissima ou nenhuma

energia ¢ vendida, uma vez que agora o foco do sistema ¢ suprir a demanda. A configuracao
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Otima passa a ser a mesma do caso base. Um fato importante ¢ que abaixo de 75%, as
mascaras de energia elétrica, Mpow,low € Mpow,nigh podem ser 0 ou 1 que ndo irdo afetar o
processo de otimizagao.

A partir de 75% a mascara Mpow,ow deve ser definida como 0, caso contrério, a
programacao linear entende que ¢ melhor comprar eletricidade da rede do que comprar
combustivel para gerar eletricidade pelo motor, levando o processo de otimizagdo a um valor
de VPL menos atrativo. Esse ¢ um exemplo de influéncia que as mascaras podem exercer
sobre o sistema.

Entre 56 e 105% de kg,e; @ maquina térmica fornece toda a energia elétrica necessaria ao
chiller de compressao para atender a demanda de agua gelada e o sistema opera da mesma
maneira que o cenario 6timo do caso base. A maquina térmica gera eletricidade suficiente
para operacdo do chiller. Nessa faixa o sistema ndo vende nenhuma energia excedente

A partir de 106%, a energia elétrica ja passa a ser comprada para suprir a demanda de
eletricidade do chiller, nos horarios fora de ponta do primeiro intervalo € o motor permanece
desligado.

Aumentando kg, para 136%, o sistema comega a comprar energia da rede tanto nos
horarios fora de ponta como nos horarios de ponta dos intervalos 1 e 2. A partir de 475% de
ke, 0 sistema dispensa a utilizagdo de uma maquina térmica e passa a produzir dgua gelada
apenas comprando energia elétrica da rede para alimentar o chiller de compressdo. A Figura

23 mostra a evolucao do VPL para cada percentual de Kkg.

VPL VPLx K, ,
US$ 2.000.000,00 -
US$ 1.000.000,00 - K'
$- T T T T T T T T T 1
3 X X X N X X X X X 2
-US$ 1.000.000,00 < 2 = 2 2 a S 3 S a S
— — (e\| (q\| on on <t <t v
-US$ 2.000.000,00 -
-US$ 3.000.000,00 -
-US$ 4.000.000,00 -
-US$ 5.000.000,00 - %Ksyel

Figura 23. VPL para o Estudo de Caso 1.

Do grafico na Figura 23, observa-se que até 36% de kg 0 sistema opera de maneira
lucrativa. O valor presente do custo de operacdo supera o custo de aquisi¢ao de equipamentos.

Com o aumento de kg, a inclinagdo do grafico muda, até que se torne uma linha horizontal
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(pequeno trecho apos 475%), momento em que alteragdes no valor de kg deixam de

influenciar o valor do VPL. A Tabela 8 resume os principais resultados do estudo 1.

Tabela 8. Resumo dos Resultados para o Estudo de Caso 1.

Npg [N [ Nre | Neg | Nac |Ncc

Kfuel awy | ey [aow) [ aewy | aowy | aew) Descri¢ao dos resultados
0a7% 1100 | 950 527,6 O motor opera o tempo todo gerando
8all% 1100 | 500 281,4 | 281,4 | eletricidade ao méaximo possivel para

12a36% | 1100 527,6 | vender o excedente.
37 2 55% 180 527.6 Mesmo caso anterior, mas com um

motor menor.

O motor opera o tempo todo gerando
56 a 74% 180 527,6 | apenas o exigido pelo sistema, sem
venda de eletricidade.

Mesmo caso anterior, mas agora a
mascara Myow,low deve ser definida

75a105% | 180 527,6 como 0 (compra de eletricidade
bloqueada).
O motor ¢ desligado no horario fora
106 a 135% | 180 527,6 | de ponta do intervalo 1, momento em

que a eletricidade ¢ comprada da rede.
O motor ¢ desligado no horario fora
de ponta de ambos os intervalos.
Eletricidade ¢ comprada da rede o
tempo todo.

136 a474% | 180 527,6

475% a oo 527.,6

Para o estudo 1, a elasticidade fisica esta entre 56 e 105%, intervalo em que o sistema
opera exatamente da mesma forma do caso base e com os mesmo equipamentos. A
elasticidade operacional € 37 a 474. No caso base a maquina térmica opera o tempo inteiro.
No estudo 1 o motor ¢ desligado no horario fora de ponta. Essa analise indica que se o sistema
for projetado com motor e chiller de compressdo idénticos ao caso base, o sistema sera capaz

de suportar bem as variagdes de prego de combustivel.

6.2.2. Estudo de caso 2 - Variagdo da tarifa de combustivel apds os dez primeiros

anos de operagao

O estudo de caso 2 ¢ semelhante ao estudo de caso 1, porém a variagdo de kg ocorre
apenas no 2° intervalo. O sistema, como no caso 1, deve atender apenas a demanda de agua

gelada. A Tabela 9 mostra em detalhes o comportamento do sistema.
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Tabela 9. Resultados das Simulac¢des para o Estudo de Caso 2.
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De acordo com a Tabela 9, de 0 a 41%, pouca ou quase nenhuma energia elétrica ¢
vendida e a partir de 42%, a venda ndo existe. O motor trabalha no mesmo valor da poténcia
nominal (180 kW), mas com uma folga muito pequena (para atender o pico de demanda o
motor opera a 179 kW, como visto no caso base). Seria esperado que as mudangas no modo
de operacdo ocorressem somente no intervalo 2, momento que a tarifa de combustivel varia de
fato, e assim, a partir de kg, no 2° intervalo igual a 136% do valor de base, o sistema passa a

comprar energia da rede nos horarios fora de ponta nos meses de inverno e verao

Ao elevarmos kgl @ pouco mais que 12 vezes acima do valor de base, o sistema passa a
comprar energia elétrica em tempo integral nos meses de inverno e verdo do intervalo 2. A

Figura 24 mostra o comportamento do VPL com a variagdo de k).

VPL VPL x Ky

US$ 1.800.000,00
US$ 1.700.000,00
US$ 1.600.000,00
US$ 1.500.000,00
USS$ 1.400.000,00
US$ 1.300.000,00
US$ 1.200.000,00
US$ 1.100.000,00

US$ 1.000.000,00 - T T T T T T T T T )
0% 500%  1000%  1500% 2000% 2500% 3000% 3500% 4000% 4500%  5000%

%kfuel

Figura 24. VPL para o Estudo de Caso 2.

Fazendo ky,e variar apenas no intervalo 2, a curva de VPL se desloca para cima, e o
sistema esta focado em atender a demanda ao invés de gerar energia extra para venda. Nesse
estudo, tanto a elasticidade fisica quanto a operacional estdao entre 0 e . Isso significa que o
sistema suporta grandes variagdes de tarifa de combustivel apenas no intervalo 2, sem
modificar significativamente a sua maneira de operar e sem a necessidade de utilizar outros

equipamentos.

6.2.3. Estudo de caso 3 - Variagao dos custos iniciais: Chiller de Absorcao e

Caldeira de recuperagao
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Nesse estudo de caso foram variados os precos de aquisicao do chiller de absor¢do e da
caldeira de recuperacdo, a0 mesmo tempo € na mesma propor¢do. O sistema deve atender

apenas a demanda de dgua gelada.

O objetivo ¢ saber qual a faixa de percentual do pre¢o de aquisicdo do chiller e da
caldeira, em relacdo ao valor de base, para que o chiller de absor¢do se apresente como
alternativa economicamente viavel. No estudo 1, o chiller de absor¢do foi comprado apenas

para percentuais muito baixos de k.

No caso de referéncia apenas o chiller de compressao foi comprado. A suspeita € que o
preco do chiller de absorcao (kinv.ac) por ser cerca de 40% maior que o prego chiller de
compressao, o chiller de compressao ¢ preferido durante a etapa de otimizagdo. Além disso, o
sistema deve comprar alguma caldeira para alimentar o chiller de absor¢cdo. Como o chiller de
absorcao depende dos gases quentes gerados por uma das caldeiras, também se variou o preco

da caldeira de recuperacao, kiny rp. Essa caldeira pode aproveitar os gases quentes do motor.

A producdo de gases quentes ¢ afetada pelo preco combustivel e consequentemente, a
operacdo da caldeira de recuperacdo. A caldeira elétrica ¢ alimentada pela rede ou pela
maquina térmica. A caldeira de recuperacao tem maior aptidao para trabalhar junto com o
chiller de absor¢ao, pois nao depende diretamente do combustivel ou da rede. Assim, no
estudo 3 variou-se Kiny ac € Kinv.rB, mantendo kg, igual a 100% do seu valor original, a fim de

investigar se em algum momento o chiller de absor¢ao ¢ comprado.

O custo de aquisicdo da caldeira de recuperacdo, Kinyrp também foi variado para
garantir que o chiller de absor¢do seja comprado em determinado momento. Isso ¢ necessario,
pois, mantendo o preco da caldeira fixo, mesmo baixando o custo de aquisi¢ao do chiller, o
sistema pode vir a continuar preferindo comprar o chiller de compressdo, pois este nao

depende da operagdo de uma caldeira.

A seguir a Tabela 10 mostra o grafico do comportamento do VPL do cenario 6timo em
relagdo ao percentual dos custos de aquisicdo da caldeira de recuperagdo e do chiller de

absorgao.
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Tabela 10. Resultados das Simulagdes para o Estudo de Caso 3.
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Da Tabela 10, para valores proximos de 0% o sistema utiliza tanto o chiller de absor¢ao
quanto a caldeira de recuperagdo em suas capacidades nominais maximas. Para valores de
Kinv.ac € kinvrp entre 1 e 32%, o sistema Otimo passa a comprar o chiller de absor¢do e a
caldeira de recuperagdo com poténcias intermediarias. Logo o motor opera para fornecer
gases quentes para a caldeira de recuperacao e eletricidade para o chiller de compressdo, que

opera em paralelo com o chiller de absorgao.

O chiller de compressao opera integralmente de acordo com a Tabela 10, acima de 32%
de kinvac € kinvrs em relacdo aos valores originais, passa a atender isoladamente a demanda
de agua gelada. A partir de 33%, o processo de otimizacao conduz ao mesmo resultado do
cendrio o0timo do caso base. O grafico da Figura 25 mostra o comportamento do VPL em

funcdo da variag@o de Kiny.ac € KinvrB.

oL VPL x ki act Ky re
US$ 1.480.000,00 -
US$ 1.460.000,00 -
US$ 1.440.000,00 -
US$ 1.420.000,00 -
USS$ 1.400.000,00 -
US$ 1.380.000,00 -
USS$ 1.360.000,00 -
USS$ 1.340.000,00 -
US$ 1.320.000,00

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

o
/Okinv,AC + kinv,RB

Figura 25. VPL para o Estudo de Caso 3.

O chiller de absorcdo s6 ¢ uma op¢ao viavel para valores muito baixos de Kin.ac €
kinvrB, 0 que pode ser dificil de acontecer na pratica. A mascara utilizada para esse estudo de
caso for¢a o desligamento da energia elétrica no periodo de baixa demanda (Mpow1ow = 0),
evitando que o sistema tenha liberdade de comprar energia da rede e apresentar um valor de

VPL menos atrativo do que na condicao de desligado.

A Figura 26 representa a operagao do caso estudado no momento de maior demanda

energética e quando os dois chillers operam em paralelo.

63



()| 11223 ’ I
E @ 0.00 0.00 0.00 @4’ @ PILI

Figura 26. Sistema Operando no Horario de Ponta.

Para esse estudo de caso, em nenhum momento ha venda de energia excedente € nem
compra de energia da rede publica. A méaquina térmica opera somente para suprir a demanda

de eletricidade do chiller de compressao. A Tabela 11 traz um resumo do estudo em questao.

Tabela 11. Resumo dos Resultados para o Estudo de Caso 3.

Variacdo de | Npg | Ngs | Nrg | Nes | Nac | Ncc
Kinv.ac + Kinv.rs | kW) [ (kW) [ (kW) | (kW) | (kW) | (kW)

Descri¢ao dos resultados

Sistema compra chiller de absorcao e
0% 180 950 527,61527,6 | caldeira de recuperagdo de poténcias
maximas.

Sistema compra chiller de absorcao e
1a33% 180 500 284,11527,6 | caldeira de recuperagao de poténcias
Intermedidrias.

Sistema opera semelhante ao caso
33% axw 180 527,6 | base, deixando de comprar chiller de
absor¢ao e caldeira de recuperacgao.

Para o estudo 3, tanto a elasticidade fisica quanto a operacional estao entre 33% e c. O
grafico da Figura 23 mostra um trecho horizontal onde nenhuma alteragao de kiny ac € Kinvrp €

percebida pelo sistema, que opera da mesma maneira que o caso base.

6.2.4. Estudo de caso 4 - Variagao dos custos iniciais: Chiller de Absorcao e

Caldeira de recuperagdo, com Ky = 30%

O estudo 4 segue a mesma configuragdo de parametros do estudo 3, porém agora kg €
igual a 30% do seu valor original. A Tabela 12 mostra o comportamento do sistema com um

valor de kyye igual a 30% do valor de base, quando o preco do combustivel ¢ muito baixo.
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Tabela 12. Resultado das Simulagdes para o Estudo de Caso 4.
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Como pode ser observado, o preco do combustivel influencia fortemente o
comportamento do sistema. Para todos os casos rodados nesse estudo, o sistema compra o
motor de maior capacidade. A prioridade do sistema sempre ¢ gerar energia extra para venda.
Até 86% de kinv.ac € Kinyrp 0 sistema compra o chiller de absor¢do de maior capacidade.
Devido ao baixo valor de K, 0 chiller de absor¢do permanece um intervalo maior sendo

uma alternativa viavel, em relacao ao caso anterior.

De 87 a 100%, o chiller de absor¢do ¢ comprado com capacidade intermedidria,
passando a operar em paralelo com um chiller de compressao de mesma poténcia. Como Kgye|
¢ barato, o chiller de absor¢do permanece como op¢ao viavel mesmo para Kiyy ac igual a 100%
do seu valor original, apenas deixando de ser comprado apenas quando kinyac € KinvrB

atingem 101% dos valores de base.

A maquina térmica permanece ligada 24 horas em todos os intervalos de simulacdo, e
nenhuma energia ¢ adquirida da rede publica. O motor utiliza parte da energia gerada para
alimentar o chiller de compressdo, quando este entre em operacao. Esta operagao do chiller de
compressao ¢ uma adequagao de custos operacionais, a medida que o chiller de absorcao e a

caldeira de recuperacdo vao ficando mais caros.

Contudo, a maquina térmica permanece gerando energia excedente para venda em todos

os intervalos de simulagdo. A Figura 27 mostra a evolu¢do do VPL com a variacao de Kiny.ac ©

kinV,RB-
VPL VPL x kinv,AC / kinv,RB
$ - T T T T T 1
0% 100% 200% 300% 400% 500% 600%
-US$ 200.000,00 -
-US$ 400.000,00 -

-US$ 600.000,00 -

-US$ 800.000,00 -

-US$ 1.000.000,00 -

kinv,AC / kinv,RB

Figura 27. Evolucdo do VPL com a Variacdo de ki, ac € Kinv.rp-
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Os valores negativos do VPL indicam que o sistema gera mais receita do que gastos
com investimento de equipamentos, indefinidamente. Isso ocorre devido ao valor de kg ser
muito baixo. A partir de 101%, nenhum aumento de kiny ac € Kinyrp causa alteragdes no valor

do VPL do investimento.

Os estudos 3 e 4 deixam claro que apenas baixando o prego do chiller de absor¢do e da
caldeira de recuperacdo ndo garante que o chiller de absor¢do seja comprado facilmente. A
razao disso € que o sistema tem que comprar combustivel ou eletricidade para que uma das
caldeiras venha a fornecer vapor ao chiller. A partir deste momento uma elevacao no precgo
dos insumos pode diminuir a chance de o sistema adquirir o chiller de absor¢ao. A Tabela 13

traz o resumo dos resultados para esse estudo de caso.

Tabela 13. Resumo dos Resultados para o Estudo de Caso 4.

Variacao de
k: CAEk' RB NPG NGB NRB NEB NAC NCC
inv, inv, K K ) ) N )

(Kot = 300) | W) | (W) [GW) | GW) | (W) (kW)

Descri¢ao dos resultados

Sistema compra chiller de absor¢ao
0a 86% 1100 950 527,6 e caldeira de recuperagdo de
poténcia maxima.

Sistema compra chiller de absor¢ao,
de compressao e caldeira de

87a100% (1100 500 284,1 | 284,1 ~ .
recuperagdo, todos com poténcias
intermediarias.

101% ac | 1100 527.6 Sistema deixa de comprar chiller de

absor¢ao e caldeira de recuperacao.

Para o estudo de caso 4 ndo houve elasticidade operacional e a elasticidade fisica estéd
entre 101% e oo. Isso mostra que houve o impacto de kg ndo € apenas a determinar o
tamanho do motor para vender ou ndo energia, mas também facilitar a compra do chiller de

absorcao.

6.2.5. Estudo de caso 5 - Variagao dos custos iniciais: Chiller de Absorg¢ao e

Caldeira de recuperagao, com Ky = 40%.

No estudo 5 serd apresentado um sistema com apenas demanda de agua gelada,
submetido a uma tarifa de combustivel fixada em 40% do valor original e com variagdo de

kinv,AC e kinyv.re. O comportamento do sistema ¢ mostrado na Tabela 14.
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Tabela 14. Resultados das Simulagdes para o Estudo de Caso 5.
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A compra do chiller de absor¢do deixa de ocorrer mais cedo que no estudo anterior.
Mesmo baixando o custo inicial do chiller de absor¢ao + caldeira de recuperagdo, se o valor
de ksl ndo se tornar cada vez mais barato, dificilmente o sistema comprard um chiller de
absor¢ao. Até 26% do valor de base de kinvac € kinvrp, devido ao baixo valor de kg, 0
sistema compra maquina térmica com a maior poténcia nominal para gerar energia extra para
venda e gases quentes para o chiller de absorcao. O chiller de absor¢ao sozinho deve atender
a demanda de agua gelada, sendo comprado na méaxima poténcia, uma vez que seu custo de

aquisi¢do ¢ baixo.

Para valores de Kiny.ac € Kinvrs de 27 a 66% dos valores de base, o sistema ja comega a
se preocupar com a elevacdo do custo de aquisi¢do dos equipamentos. Maquina térmica,
caldeira de recuperacdo e chiller de absor¢do menores sdo comprados. O chiller de
compressao entra em operacao, dividindo a responsabilidade em suprir a demanda de agua
gelada com o chiller de absor¢do. Mesmo comprando uma maquina térmica menor, alguma

energia elétrica em excesso ainda ¢ produzida e vendida.

Acima de 66% dos valores de base de kinvac € kinvrp, O sistema opera da mesma
maneira que o sistema de referéncia, com pouquissima ou nenhuma venda de energia
excedente. No estudo de caso 5, aquisicao de energia da rede publica ndo se faz necessario em
nenhum momento, uma vez que kg, ainda € muito barato. A Figura 28 mostra a evolu¢do do

VPL do sistema para as condigdes impostas ao estudo 5.

VPL VPL x kinv’ ac/ kinv’RB

US$ 900.000,00
US$ 800.000,00
US$ 700.000,00
USS$ 600.000,00
US$ 500.000,00
US$ 400.000,00 - . . . .
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

o
A’kinv,AC / kinv,RB

Figura 28. VPL para o Estudo de Caso 5.

Comparando com o estudo anterior, nota-se que uma sensivel alteracdo na tarifa de
combustivel ¢ suficiente para elevar a curva de VPL para valores muito maiores. As

transicoes de uso do chiller de absor¢ao ocorrem em percentuais de ki, ac € kiny rp menores,
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fato influenciado também pelo aumento de kg,;. A Tabela abaixo tras o resumo dos resultados

para o estudo 5.

Tabela 15. Resumo dos Resultados para o Estudo de Caso 5.

Variacao de
inv, inv, K K N v v N
(Kn = 40%) | W) [EW]GW) | GW) | (W) | (W)

Descricao dos resultados

Sistema  compra chiller de
0a26% 1100 950 527,6 absor¢ao e caldeira de recuperacao
de poténcia maxima.

Sistema  compra  chiller de
absor¢ao, de compressao e caldeira
27 a 66% 500 500 284,1(284,1de recuperagdo, todos com
poténcias intermediarias. Chiller
de compressdo entra em operagao.
Sistema opera semelhante ao caso
base, deixando de comprar chiller
de absorcdo e caldeira de
recuperacao.

67% a oo 180 527,6

Para o estudo de caso 5, as elasticidades fisicas e operacionais estdo entre 67% a . O
estudo a seguir tras a ultima investigagdo da influencia dos preg¢os de Kiny.ac € Kinv.rB, agora
para kg,er 1gual a 150% do seu valor original. Para valores baixos, o combustivel tem forte
influéncia na compra do chiller de absor¢do. A seguir sera simulado um caso onde o preco

combustivel é muito alto.

6.2.6. Estudo de caso 6 - Varia¢ao dos custos iniciais: Chiller de Absorc¢ao e

Caldeira de recuperagao, com Kyye; = 150%.

O estudo 6 faz a ultima investiga¢do da influéncia dos pregos de Kiny ac € Kinyrp, cOM
uma tarifa de combustivel de 150% de seu valor original. Agua gelada é a tnica demanda. O
objetivo desse estudo € verificar se para uma tarifa de combustivel muito alta, o chiller de
absorc¢do vai continuar sendo comprado. Sera averiguado em que percentual dos pregos de
Kinv.ac € kinvrp O chiller de absor¢ao se apresentard como alternativa vidvel para montagem de

uma planta de cogeracao.

A Tabela 16 mostra a solucdo encontrada pelo processo de otimizagdo, quando Ky

igual a 150% do valor de referéncia.
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Tabela 16. Resultados das Simulagdes para o Estudo de Caso 6.
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Mantendo os dois tipos de chiller a disposicdao do sistema, alteragcdes de tarifa de um
desses equipamentos ou das tarifas de combustivel podem direcionar qual dos dois tera
prioridade. Até aqui, o chiller de compressao ¢ escolhido sempre a medida que a tarifa de
combustivel encarece. E de se esperar que isso ocorra, pois a maquina térmica tem sido
comprada na maioria dos casos e pode suprir a demanda de eletricidade necessaria a operagao

do chiller de compressao.

Para uma tarifa de combustivel elevada, o chiller de absor¢ao tem mais facilidade de ser
comprado quando dos precos de kiny.ac € kinvrp apresentam valores muito abaixo dos valores

de base.

Até 32%, a saida que o sistema encontrou para adquirir o chiller de absor¢ao foi nao
comprar a maquina térmica e gerar vapor com caldeira a gés. Nessa faixa os dois chillers sao

comprados na poténcia maxima.

A Tabela 16 mostra que a rede publica € solicitada sempre no horario fora de ponta.
Assim, no horério fora de ponta, a combinagao chiller de absorgao + caldeira a gas ¢ utilizada
para atender a demanda. No horario de ponta, a combinacdo chiller de compressao + rede

publica ¢ utilizada para producao de dgua gelada.

Entre 33 e 39%, o sistema compra os mesmo equipamentos do intervalo anterior, mas
diminui a poténcia do chiller de absorcao e da caldeira para valores intermediarios fazendo
com que a combinagdo chiller de absor¢ao + caldeira a gds deixe contribua menos para

atender a demanda no horario de ponta.

A maquina térmica entdo ¢ adquirida com poténcia minima, passando a operar para
fornecer eletricidade complementar ao chiller de compressdo. Nesse caso, o chiller de
compressao fornece a energia restante que o chiller de absor¢ao deixou de produzir. A Figura

29 mostra o trabalho em paralelo dos dois chillers (linhas 18 e 19).
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(1)) 27882

Figura 29. Sistema Operando no Horario de Ponta.

A saida 18 e 19 da Figura 29 quando somadas formam a demanda de dgua gelada. A
demanda observada ¢ proxima do pico. Para demandas muito baixas como mostrado na
Figura 30, a caldeira a gds ndo ¢ necessaria e a combinagdo maquina térmica + chiller de

compressao ¢ suficiente para atender a demanda de dgua gelada no horério de ponta.

Figura 30. Sistema Operando no Horario de Ponta.

No horario fora de ponta, a combinagao rede publica + chiller de compressao atende a

demanda em todas as simulac¢des realizadas, como mostrado na Figura 31.

Figura 31. Sistema Operando no Horario Fora de Ponta.
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Tém-se entdo trés combinagdes possiveis para operacao dos chillers:

e Rede publica + chiller de compressdao operando no horario fora de ponta com alta
demanda de agua gelada;

e As combinagdes maquina térmica + chiller de compressdo e chiller de absor¢ao +
caldeira a gas operando em paralelo no horério de ponta com alta demanda de agua
gelada;

e Chiller de compressdo + maquina térmica operando no hordrio de ponta a baixa

demanda de agua gelada.

2

Como esperado, o aumento de kg desloca a curva de VPL para valores mais altos. E

possivel verificar a evolugdo VPL do sistema no grafico da Figura 32.

VPL VPL x Kjpy ac € Kiny,rB

US$ 1.600.000,00
US$ 1.580.000,00 -
US$ 1.560.000,00 -
USS$ 1.540.000,00 -
USS$ 1.520.000,00 -
US$ 1.500.000,00 -
USS$ 1.480.000,00 -
USS$ 1.460.000,00 -
US$ 1.440.000,00

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

(1)
YoKinv,ac € Kiny,re

Figura 32. VPL para o Estudo de Caso 6.

Para valores acima de 39%, as variagdes de kinvac € Kinvrs ndo influenciam mais o
comportamento do sistema. A seguir, a Tabela 17 mostra o resumo dos resultados do estudo

de caso 6.
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Tabela 17. Resumo dos Resultados para o Estudo de Caso 6.

Variacao de

Kinv,CA + kinv,RB
(Kfuelz 15 O%)

Nrg
(kW)

Ngs
(kW)

NrB
(kW)

NeB
(kW)

Nac
(kW)

Ncc
(kW)

Descrigao dos resultados

0a32%

950

5276

527,6

Sistema opera com chiller de
absorcao + caldeira a gas no horario
de ponta, ou com chiller de
compressao + rede no horario fora
de ponta.

33a39%

90

500

284,1

527,6

Sistema opera com os 02 chillers no
horério fora de ponta a baixa
demanda, apenas com chiller de
compressao + rede publica no
horario fora de ponta a alta demanda
ou com maquina térmica + chiller de
compressdo no hordrio de ponta.

40% a oo

180

527,6

Sistema opera semelhante ao caso
base.

Para o estudo 6, as elasticidades fisicas e operacionais estdo entre 40% e . Assim, apos

os estudos 3, 4, 5 e 6, ¢ evidente que o chiller de absor¢ao necessita de condi¢des bastante

vantajosas nos pre¢os dos insumos e do proprio chiller, para ser uma op¢ao melhor que o

chiller de compressdo. O sistema otimizado no caso de referéncia apresenta boa resisténcia as

variagoes dos precos de aquisi¢ao do chiller de absor¢ao.

6.2.7. Estudo de caso 7 - Variacao das tarifas de energia elétrica

O Estudo 7 verifica como a variagdo das tarifas de energia e demanda elétrica da rede

publica afetam a opera¢do do sistema. A uUnica demanda energética que o sistema deve

atender ¢ a de dgua gelada. O grafico da Tabela 18 demonstra o comportamento do sistema a

medida que se variou o valor de Kenergy € Kpow-
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Tabela 18. Resultados das Simulagdes para o Estudo de Caso 7.
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Até 68%, o sistema opera com um unico chiller (de compressao). As tarifas de energia
elétrica sdo atrativas o suficiente para que o sistema compre da rede toda energia necessaria
para alimentar o chiller de compressao, e assim suprir a demanda de dgua gelada. Nessa faixa
a maquina térmica ndo ¢ viavel ser comprada, devido ao preco do combustivel ndo ser tao

atrativo quanto o prego da eletricidade.

Entre 69 e 73% de Kenergy € Kpow, O sistema ja compra uma maquina térmica de 180kw,
com o objetivo de suprir a energia necessaria ao sistema nos horarios de ponta, no primeiro e
segundo intervalo. O sistema ja percebe os impactos do preco da energia € consome menos

eletricidade da rede.

Entre 74 e 95%, a maquina térmica continua sendo comprada, para fornecer energia
elétrica no horario de ponta no intervalo 1, e para fornecer energia elétrica em tempo integral
no intervalo 2. A energia da rede publica ¢ comprada apenas nos horarios fora de ponta do

periodo 1. O preco do combustivel se torna mais atrativo que o preco da eletricidade.

Entre 96 e 174%, toda a energia entregue ao sistema ¢ fornecida pela maquina térmica e
o sistema opera da mesma maneira que o caso base, gerando energia elétrica apenas para
atender a demanda do chiller de compressao. Esse novo aumento do prego da eletricidade foi

suficiente para inviabilizar a compra de energia da rede.

Entre 175 e 193%, o sistema permanece operando igual ao caso base, mas a maquina
térmica gera o maximo possivel de eletricidade em todos os periodos, indicando que alguma

venda de energia excedente comega a ocorrer.

Entre 194 e 203%, o sistema passa a comprar uma maquina térmica de 550 kW, uma
caldeira de recuperagdo de 550 kW, e o chiller de absor¢ao comega a operar em paralelo com
o chiller de compressao, ambos com poténcia intermedidria. A tarifa de energia elétrica
aumentada substancialmente faz com que o sistema opere de maneira semelhante ao caso
onde a tarifa de combustivel ¢ bastante reduzida. Isso ocorre devido ao fato de que a kg

(venda de energia extra) ¢ um percentual do valor de Kenergy,low-

Acima de 203%, o sistema comeca a comprar a maior maquina térmica possivel para
gerar energia excedente para venda. Os gases quentes do motor sdo direcionados a caldeira de
recuperacdo, que por sua vez alimenta o chiller de absor¢do. O chiller de compressdo deixa de

ser comprado, pois o sistema supre a demanda de dgua gelada combinando a operacdo da
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caldeira de recuperacao + o chiller de absor¢do. Assim, a maquina térmica fica livre para

vender toda a energia elétrica que produzir.

A vpartir de 216%, o valor da venda de energia excedente ja cobre o custo do

investimento. A Figura 33 mostra a evolugdo do VPL com a variacao de Kenergy € Kpow-

VPL
R$ 1.000.000,00

0%

-R$ 4.000.000,00 -
-R$9.000.000,00 -
-R$ 14.000.000,00 -
-R$ 19.000.000,00 -

-R$ 24.000.000,00 -

" —
T

VPL x k
N :

energy

+k

pow

50%

100%

150%

200%

energy

0

+k

pow

400%  450%  500%

300%

350%

Figura 33. VPL para o Estudo de Caso 7.

Aumentando o valor de Kenergy € Kpow, O sistema tende a aumentar a poténcia da geragao

de eletricidade pela méaquina térmica para vender. Como o aumento das tarifas de eletricidade

faz aumentar o valor cobrado pela venda, o VPL tende a ficar negativo indefinidamente. A

Tabela 19 traz o resumo dos resultados obtidos no caso 7.

Tabela 19. Resumo dos Resultados para o Estudo de Caso 7.

Variagﬁo de NPG NGB NRB NEB NAC NCC C o~
Kenergs + Know | (KW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) Descrigao dos resultados
Tarifa de eletricidade baixa, sistema
0a68% 576,4 | compra um chiller de compressao
alimentado pela rede publica.
Aumentando Kenergy € Kpow 0 sistema
69a73% | 180 576.,4 | liga o motor no horario de ponta para
alimentar o chiller de compressao
74295% | 180 576.4 O sistema compra energia da rede
apenas nos horarios fora de ponta.
Sistema ndo compra energia da rede
96 a174% | 180 576,4| publica e motor opera apenas para
atender a demanda do chiller
Motor comega a operar acima do
175a193% | 180 576,4 | minimo exigido pelo chiller. Inicio de
geragao de energia extra
O foco do sistema ¢ a venda de
194 2 203% | 550 500 284,1 [284,1 | eletricidade. Chiller de absor¢ao e de
compressao operam em paralelo
204% a %0 | 1100 950 576.4 0 chillelrf de compressao ¢ Fiesligado.
Foco ¢ a venda de energia extra.
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No estudo 7, a elasticidade fisica esta entre 96 e 174% e operacional esta entre 69 e
193%. Comparando o estudo 7 com o estudo caso 1, verifica-se que o sistema térmico do caso
base suporta maiores variacdes na tarifa de combustivel . Porém uma leve redug¢do no preco
original da eletricidade ja é suficiente para que o sistema desligue a maquina térmica em

determinados momentos, passando a preferir comprar energia elétrica da rede publica.

6.2.8. Estudo de caso 8 - Variagao das tarifas de energia elétrica apos os dez

primeiros anos de operacao.

Neste estudo de caso, assim como no estudo anterior, foi simulada a varia¢ao da tarifa
de aquisicdo da energia elétrica, porém essa variagdo ocorreu apenas no segundo intervalo. A

Tabela 20 mostra em detalhes o comportamento do sistema.

Tabela 20. Resultados das Simulag¢des para o Estudo de Caso 8.
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Para um sistema com apenas demanda de agua gelada, com variagdo da tarifa de energia
elétrica apenas no 2° intervalo, esperava-se que o comportamento do sistema fosse
semelhantemente ao caso base, o que realmente aconteceu na pratica. Apenas uma maquina

térmica de 180 kw e um chiller de compressao de 527,6 kw sdo comprados.

O processo de otimizagdo ndo muda a configuragdo de equipamentos adquiridos no
primeiro intervalo, mas consegue manipular a operagdo dos equipamentos no intervalo 2, a

fim de reduzir o VPL.

Para tarifas no 2° intervalo abaixo de 9% das tarifas de energia elétricas originais, o
sistema compra a maquina térmica para gerar a energia necessaria ao chiller, mas a desliga no

2° intervalo, passando a comprar da rede a energia elétrica que sera entregue ao chiller.

Entre 9 e 73%, o sistema desliga a maquina térmica no 2° intervalo apenas, € 1sso ocorre

nos horérios fora de ponta.

A partir de 74%, nenhuma alteracdo ocorre no modo de operacdo do sistema, e a
configura¢do ¢ a mesma do caso base. Como nenhuma variacdo de pardmetros ocorre no 1°
intervalo, o sistema permanece com a mesma configuracdo do caso base, e desta maneira, ao
variarmos algum pardmetro apenas no 2° intervalo, o sistema ndo modifica a poténcia dos
equipamentos, mas ¢ capaz de ligar ou desligar a maquina térmica ou de comprar ou nao
energia da rede publica. O grafico da Figura 34 mostra o comportamento do VPL do

investimento com o aumento das tarifas de energia elétrica apenas no 2° intervalo.

VPL VPL X Kpergy / Kpo
US$ 1.500.000,00 -
USS 1.450.000,00 -
US$ 1.400.000,00 -
US$ 1.350.000,00 -
US$ 1.300.000,00 -

US$ 1.250.000,00 . . . .
0% 50% 100% 150% 200%
%oKenergy ! Kpow

energy

Figura 34. VPL para o Estudo de Caso 8.
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Como esperado, o VPL apresenta um comportamento semelhante ao VPL do estudo 2.
Como nos estudos 2 e 8 o sistema sofre mudancas tarifarias apenas no 2° intervalo, a
otimiza¢do dimensiona os equipamentos na mesma configuragdo do caso de referencia,
comprando sempre uma maquina térmica de 180 kW e um chiller de compressao de 527,6. A

Tabela 21 mostra os resultados para o estudo 8.

Tabela 21. Resumo dos Resultados para o Estudo de Caso 8.
Varia¢do de | Npg [ Ngg [ Nrs | Neg | Nac |Nec
Kenergy T Kpow | aew) | aew) [ aewy [ aowy | aowy [ aew)

Descricao dos resultados

Maiquina térmica operando
integralmente no intervalo 1 e rede
alimentando o sistema integralmente
no intervalo 2
Maquina térmica operando
integralmente no intervalo 1 e

0a8% 180 527,6

V)
YaT 150 327,6 operando nos horarios de ponta do
intervalo 2
74% a oo 180 527.6 Maquina térmica operando em

tempo integral

Para o estudo 8 a elasticidade fisica esta entre 74% e o, enquanto a operacional esta
entre 0 e c. O sistema térmico do caso base se mostra bastante resistente a variacdes de
energia elétrica apenas no intervalo 2. A venda de energia nao ocorre nesse caso, pois o
sistema esta dimensionado apenas para suprir a demanda nas condi¢des do intervalo 1. Os
estudos de caso 2 e 8 confirmam a afirmac¢do feita no capitulo 5, de que o maior peso do
investimento ¢ no intervalo 1. Variagdes financeiras que ocorrem apenas no intervalo 2

causam menor impacto sobre o sistema térmico. A configuracao dos equipamentos permanece

a mesma. O sistema apenas modifica sua maneira de operar para se adequar ao custo.

6.2.9. Estudo de caso 9 - Variagao da tarifa de combustivel para um sistema térmico

com duas demandas

O estudo 9 leva em consideragdo a variacdo da tarifa de combustivel (Kger), nos
intervalos 1 e 2, em um sistema que deve atender duas demandas: dgua gelada e eletricidade.

A Tabela 22 mostra o resultados das sumilagdes do sistema sujeito as condigdes propostas.
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Tabela 22. Resultados das Simulagdes para o Estudo de Caso 9.
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Para percentuais de kg até 7% do valor original, o sistema compra a maquina térmica
de 1600 kW, no intuito de suprir a demanda de eletricidade e gerar energia excedente para

venda.

Para esclarecer como ocorre a venda de energia elétrica excedente neste estudo,

primeiramente, serd analisada a curva de demanda de energia elétrica na Figura 35.

INTERVALO I INTERVALO I
INVEENO INVERNOD INVERNO INVEENO
DIA . DIA . DIA : DIA .
7l s il N N M
kW OTIL SAE |DOM T SAE |DOM innig SAE |DOM OTIL SAE |DOM

450

400 -

350

200 4

250

200

150

100

50

a 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Tempo (horas)

Figura 35. Demanda de Energia Elétrica.

De acordo com a Figura 35, apenas nos dias Uteis ocorre consumo energético para ser
suprido pelo sistema térmico. Ja pela Figura 36, serd observado como a maquina térmica gera

energia excedente para venda, quando kg, equivale a 7% do valor original.

INTERVALOI INTERVALOQII
INVERNO INVERENO INVERMO INVEENO
.| DIA : DIA : DIA . DIA .
kKW OTIL SAE |DOM TTIL SAB |DOM OTIL SAB |DOM OTIL SAE |DOM
1800

1600 4

1400

1200

1000

200

600

400

200

a 24 45 7

2 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Tempo

(horas)

Figura 36. Venda de Energia Elétrica
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A parte preenchida na cor preta na Figura 36 representa a poténcia elétrica gerada pelo
motor para venda. Comparando as Figuras 35 e 36 acima, pode-se verificar que somente nos
dias uteis o sistema gera uma menor quantidade de poténcia para venda. Isso por que parte da
energia gerada pela maquina térmica ¢ destinada a demanda de eletricidade nos dias uteis.
Nos demais dias o motor gera energia na capacidade maxima e vende toda a energia

produzida.

O mesmo raciocinio ¢ utilizado para entender a razdo pela qual o sistema compra uma
caldeira a gés. Para kg, entre 0 e 7%, ¢ vantajoso comprar maiores quantidade de combustivel
e alimentar a maquina térmica e a caldeira a gas. O unico papel da caldeira a gas ¢ entdo
alimentar o chiller de absor¢do, que por sua vez, ird suprir a demanda de dgua gelada. Para as
demais variagdes de kg, 0 sistema continua vendendo energia excedente, porém a venda
diminui com o aumento das tarifas de combustivel, e acima de 59%, pouquissima ou nenhuma

energia extra ¢ vendida.

Entre 8 e 10%, mais uma mudanca significativa ocorre. O sistema passa a comprar a
caldeira a gas de 500 kW e o chiller de compressdo de 281,4 kW passa a ser comprado junto
com o chiller de absor¢ao, ambos na mesma poténcia. A maquina térmica agora desvia parte
da eletricidade gerada para o chiller de compressdao A venda de energia ¢ reduzida, pois o

objetivo do sistema ¢ suprir as demandas.

De 11 a 36%, o sistema substitui a caldeira a gas por uma caldeira de recuperagdo,
passando a comprar combustivel apenas para a maquina térmica e aproveitando agora os
gases quentes que estavam sendo desperdigcados. Isso ¢ reflexo do aumento de preco nas

tarifas de combustivel.

Entre 37 e 108% o sistema compra os mesmos equipamentos: uma maquina térmica de
550 kW, uma caldeira de recuperacdo de 500 kW e os chiller de absorcdo e compressdo,
ambos com poténcia de 281,4. A diferenca ¢ que a medida que o valor de kg aumenta, a
maquina térmica tende a equilibrar a producdo de energia elétrica e de gases quentes. O
sistema suporta suprir as demandas de agua gelada e eletricidade, apenas com uma maquina

térmica.

A partir de 109%, o sistema ja passa a comprar energia elétrica da rede publica nos

horérios fora de ponta e permanece operando dessa forma até 369%.
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Acima de 370% a maquina térmica ¢ desligada. Energia elétrica da rede publica passa a
ser comprada indefinidamente de forma isolada, para atender a demanda de energia elétrica e
alimentar o chiller de compressao. A Figura 37 mostra a evolugdo do VPL com o aumento de

Keuel.

VPL VPL x K;

uel
US$ 8.000.000,00
US$ 6.000.000,00 -

US$ 4.000.000,00 -
US$ 2.000.000,00 -
$ - T

£ < S < < < S S S S S
-US$2.000.000,00 2 2 g 2 = 2 g 2 g 7 S
-USS$ 4.000.000,00 -
-US$ 6.000.000,00 -
kfuel

Figura 37. VPL para o Estudo de Caso 9.

Do grafico, ¢ possivel observar que o sistema ¢ invaridvel para tarifas de kg, acima de
370%. Os valores negativos indicam que a venda de energia supera os demais custos, até

25%. A Tabela 23 mostra o resumo dos resultados obtidos.

Tabela 23. Resumo dos Resultados para o Estudo de Caso 9.

Variagdo de | Npg | Ngg | Ngg | Nes | Nac | Nec
Kfuel kW) | (kW) | (kW) [ (kW) | (kW) | (kW)

Descri¢ao dos resultados

Motor ligado em periodo integral para
vender energia e atender da demanda
0a7% 1600 | 950 527,6 de eletricidade. Combustivel alimenta
o motor ¢ caldeira a gas. Chiller de
absor¢do comprado isoladamente.
Mesmo caso anterior com os chillers
operando em.

Caldeira a gas deixa de ser comprada.

8al10% 1600| 500 281,4|281,4

11 a36% 1600 500 281,4|281,4 | Caldeira de recuperacao alimenta o
chiller de absorgao.
37 a59% 550 500 281,41281,4| O sistema compra um motor menor.
60a71% 550 500 281,4|281,4 [ Venda de energia bastante reduzida.
72 a 108% 550 500 281,4|281,4 | Baixissima venda de energia.
Venda inexistente de energia elétrica.
109 a369% | 550 527,6 | O motor funciona apenas no horario
de ponta.
Eletricidade comprada da rede publica
370% a oo 527,6 | para alimentar o chiller de
compressao.
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Para os resultados da Tabela 23, a clasticidade fisica estd entre 109 e 369% ¢ a
elasticidade operacional esta entre 11 e 108%. Adicionado mais uma demanda ao processo, a
maquina térmica de 180 kW selecionada no caso base ndo consegue suprir as demandas. No
estudo 9, o sistema opera na maioria das otimiza¢des com configuracdes de equipamentos
diferentes do caso base, indicando que a configuracdo do caso base ndo ¢ adequada para um

processo que exige mais de uma demanda.

6.2.10. Estudo de caso 10 - Variagdo da tarifa de combustivel de um sistema com trés

demandas

O estudo de caso 10 verifica a influéncia da variagao das tarifas de combustivel sobre
um sistema que deve atender trés demandas enérgicas: agua gelada, eletricidade e vapor. Os
equipamentos utilizados nas otimizagdes para sistemas com trés demandas energéticas estdo

descritos conforme o Capitulo 3 deste trabalho.

Até 5% do valor original de kg, 0 sistema compra a maquina térmica de maior
poténcia (2000 kW), visando a venda de energia. Nesse patamar, nenhuma energia elétrica ¢
comprada da rede publica. Gases quentes gerados pela maquina térmica sdo despejados na

atmosfera, ao invés de serem reaproveitados pela caldeira de recuperagao.

E mais vantajoso comprar o combustivel mais barato e queimé-lo na caldeira a gas, que
custa quase metade do preco de uma caldeira de recuperacdo. A Tabela 24 mostra o

comportamento do sistema para cada percentual de kfuel.
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Tabela 24. Resultados das Simulagdes para o estudo de caso 10.
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Para valores de kg, muito baixos, o sistema se empenha mais em gerar receita e reduzir
o VPL. Grandes quantidades de gases quentes ndo sdo aproveitadas (o sistema ndo vé
vantagem em comprar uma caldeira de recuperacdo). A Figura 38 mostra o comportamento do

sistema em relacdo a venda de energia produzida em excesso.

kW Energia Elétrica - Venda

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

Figura 38. Venda de Energia Elétrica Excedente.

A venda de energia forca a maquina térmica a operar 24 horas por dia, gerando energia
elétrica para ser vendida, pois o custo de combustivel é baixo e o sistema escolhe
equipamentos estratégicos para atender as demandas de maneira a ndo comprometer o lucro
com a venda de energia. As Figuras 39 e 40 mostram o sistema operando no horario de ponta

em um dia til e ndo Util para vender energia.

1641 @4’ @

352

Figura 39. Sistema Operando no Horario de Ponta - Dia Util.
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2000 @4’ @

Figura 40. Sistema Operando no Horario de ponta - Dia No Util.

A poténcia de saida da linha 11 na Figura 39 apresenta um valor de 1641 kW. A
maquina térmica comprada ¢ de 2000 kW. 359 kW foram utilizados para atender a demanda
de eletricidade (linha 12). J& a poténcia de saida na linha 11 da Figura 40 ¢ a mesma poténcia

de geracdo de eletricidade do motor (linha 7). Logo, toda a energia produzida ¢ vendida.

Nos dias uteis, as 03 demandas apresentam valores maximos, caindo a quase zero nos
fins de semana. Podemos ver nesse caso que apesar de ndao haver necessidade de comprar uma
maquina térmica com valor tdo alto, o sistema ainda sim o faz, devido a grande vantagem de

vender energia elétrica excedente.

Entre 6 ¢ 10%, ja ndo ¢ tdo interessante produzir energia elétrica apenas para suprir a
demanda e para venda. O chiller de absor¢do ¢ substancialmente mais caro que o chiller de
compressao, entdo parte da energia elétrica produzida ja ¢ direcionada para um chiller de
compressdao, que passa a operar em paralelo com um chiller de absor¢do visando suprir a
demanda de agua gelada. Contudo, o sistema ainda se empenha na venda de energia

excedente.

Entre 11 e 15%, o sistema ja passa a comprar menos combustivel para alimentar a
caldeira a gés, e comeca a aproveitar os gases quentes da maquina térmica em uma caldeira de
recuperagdo. Esses sdo os impactos iniciais da elevacao dos precos de combustivel: a compra
de um chiller de compressao e de uma caldeira a gas menor. Ainda sim o foco continua sendo

a venda de energia excedente.

Entre 16 e 17%, a caldeira a gis ja passa a ter uma participacdo muito pequena € o
chiller de absor¢ao deixa de ser comprado. Apenas o chiller de compressao fornece a dgua

gelada demandada pelo processo, passando a consumir boa parte de energia gerada pela
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maquina térmica. Como o chiller de absor¢do ndo opera, ndo existe necessidade de manter

duas caldeiras de grande porte apenas para suprir a demanda de vapor.

A partir de 18%, a maquina térmica ja passa a aproveitar os gases quentes para gerar
todo o vapor necessario ao processo, comprando apenas a caldeira de recuperacgdo. Isso pode
ser observado na linha 6 da Figura 41. Observando a Figura 41, também ¢é possivel verificar
que o chiller de compressao permanece sozinho fornecendo toda a dgua gelada necessaria ao
processo (linha 19). A venda de energia excedente (linha 11) ainda ¢ o foco principal do
sistema, pois mesmo com o chiller de compressao operando na poténcia maxima e a caldeira
de recuperacgdo operando a 500 kW, a poténcia disponivel para gerar vapor e energia elétrica

excedente (saida 7) sdo ainda bem maiores que o demandado pelos demais equipamentos.

1613 ®+ @

Figura 41. Sistema Operando com baixo kg

Quando kg, € igual a 37% do valor de base, o aumento da tarifa de combustivel ja forca
o sistema a comprar uma maquina térmica de 1100 kW, mantendo as mesmas poténcias do
caso anterior para o chiller de compressdo e para a caldeira de recuperagdo. A venda de

energia elétrica ainda ocorre, porém em menores proporgoes.

De 38 a 150% de ks, de base, o sistema opera com uma maquina térmica de 550 kW.
Gradativamente a producdo de energia elétrica pela maquina térmica diminui e aumenta o
consumo de energia elétrica da rede publica. Esse equilibrio de energia ocorre apenas nos

horarios fora de ponta.

Nos horarios de ponta, apenas a maquina térmica produz energia elétrica para alimentar
o chiller de compressao e atender a demanda de eletricidade. Nesse intervalo de variagao de
Kfel, @ maquina térmica comprada possui uma poténcia menor (500 kW), indicando uma

maior preocupagdo em atender as demandas do que gerar energia excedente para venda.
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Com relagdo a venda de eletricidade excedente, a partir de 75% de Kg,e1, @ producao de
energia em excesso passa a ser bastante limitada, ocorrendo apenas nos fins de semana,
conforme a linha 11 da Figura 42. A poténcia gerada pelo motor para venda ¢ mais acentuada

aos domingos.

INTERVALD I INTERVALO IT
INVEENO INVEENO INVEENO INVEEMNO

-| DIA . DA . DIA - DA .

7| - | - | A
W = SAR | DO = SAR | DOM = SAR (DO = SAR | DOM
300
250 +
200 4
150 +
100 ~
50

a -L_ o
a 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 2BB
Tempo (horas)

Figura 42. Venda de Energia Elétrica Excedente.

Entre 151 e 207% de ke, 0 sistema ja passa a contar mais com o uso da rede nos
horarios fora de ponta, diminuindo a producao de energia elétrica pela maquina térmica nesse
horério. O sistema volta a comprar uma caldeira a gas de 250 kW, uma vez que o consumo de
combustivel pela maquina térmica se torna bastante reduzido, equilibrando a produgdo de

vapor. O sistema também compra uma caldeira de recuperacao de 250 kW.

A Figura 43 mostra o sistema operando no horario fora de ponta em um dia util, com

kfuel igual a 207%.
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(1)) 12023

(3) 28878 391,00 0,00 @4' @

Figura 43. Sistema Operando no Horario de Ponta.

Da Figura 43 ¢ possivel observar que todo o vapor gerado pela maquina térmica ¢
aproveitado para fazer a caldeira de recuperagdo operar na sua capacidade maxima. O sistema
compra energia elétrica da rede publica e juntamente com a energia produzida pelo motor,

fornece a energia elétrica demandada pelo processo e alimenta o chiller de compressao.

No horario de ponta, a energia elétrica assume o papel principal na alimenta¢do do
chiller de compressao e no atendimento a demanda de eletricidade. A caldeira a gas ¢
desligada no horario de ponta, uma vez que a maquina térmica opera com foco na produgio
de gases quentes para alimentar a caldeira de recuperacao, que passa a ser responsavel em

atender a demanda de vapor. A Figura 44 mostra o sistema operando no horario de ponta.

Figura 44. Sistema Operando no Horario de Ponta.

Entre 208 e 305%, a maquina térmica funciona somente nos horarios de ponta. A
caldeira a gas passa a ser comprada com uma poténcia maior, pois a caldeira de recuperagdo
ja& ndo consegue dar conta da demanda sem que a maquina térmica produza quantidade
substancial de gases quentes. O sistema ndo consegue vender energia excedente, pois ja passa

a depender muito da rede elétrica publica.
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A Figura 45 mostra o sistema operando no horério fora de ponta em um dia 1til, quando
ke € 1igual a 305% de seu valor original. De acordo com a linha 7 da Figura 45, a maquina
térmica fica desligada e o combustivel ¢ direcionado apenas para a caldeira a gés, que sozinha

passa a dar conta da demanda de vapor.

@ 545,50

Figura 45. Sistema Operando no Horério de Ponta.

A Figura 46 mostra o sistema operando n o horério de ponta, quando kfuel ¢ igual a
305% de seu valor original. A maquina térmica (linha 7) opera sozinha para dar conta de
energia elétrica necessaria a operacao do chiller de compressao (linha 9) e para suprir a
demanda de eletricidade (linha 10). A caldeira de recuperagdo opera em sua maxima
capacidade e o restante do vapor que falta para atender a demanda do processo ¢ produzido

pela caldeira a gés.

(1)) 12023

Figura 46. Sistema Operando no Horario de Ponta.

Entre 306 e 345% o sistema continua diminuindo a participa¢do da maquina térmica e
intensifica a compra de energia elétrica da rede publica nos horarios de ponta. O aumento do
valor de kg, obriga o sistema a comprar uma caldeira a gds menor, mas compensa a produgao

de vapor com a compra da caldeira elétrica.
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Nos horarios fora de ponta, as caldeiras a gas e elétrica trabalham em paralelo para
suprir a demanda de vapor. Nos horarios de ponta, as caldeiras de recuperacdo e a gas operam

em paralelo para atender a demanda de vapor.

A caldeira a gas funciona com caldeira complementar, uma vez que no horario de ponta
a caldeira de recuperagdo fornece a maior parte do vapor ao processo, e a caldeira elétrica tem
maior participagdo no fornecimento de vapor nos horérios fora de ponta. As caldeiras de
recuperacgao e elétrica operam em paralelo em alguns momentos ao longo do dia nos horarios

fora de ponta. Somente a caldeira de recuperagao opera no horario de ponta.

A Figura 47 mostra como as trés caldeiras interagem entre si, mostrando operagao em

paralelo das caldeiras elétrica e a gas e da caldeira de recuperacao operando isoladamente.

300 kW
TS N e 1. ¥
200 kW - :l 13 : 1 :;: L' :
(e [T !t (I [
150 kW - 1~ £ e (S £y £
i 3 £3 0 1 :
100 kW - 2 3 P £1E £
1 : 3 : £
SOKW - & 3 £ :
0 kW =L La Ea R T P I =
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
. . horas
""""" Vapor da Caldeira Gas = Vapor da Caldeira Recuperacgao
----- Vapor da Caldeira Elétrica

Figura 47. Perfil de Operagao das caldeiras ao longo do tempo (kW X horas).

Na Figura 47, a linha continua referente a caldeira de recuperagdo mostra a operacao da
caldeira ocorrendo somente nos horarios de ponta. A méaquina térmica opera somente quando
a caldeira de recuperacdo deve permanecer ligada. Logo, as linhas tracejadas referentes as
caldeiras a gas e elétrica indicam que nos horario fora de ponta ocorre compra de eletricidade

da rede publica e de combustivel ao mesmo tempo.

Entre 346 e 815%, a caldeira a gas deixa de ser comprada. Isso forca a compra das
caldeiras de recuperagdo e elétrica com uma poténcia maior. A maquina térmica continua

operando apenas no horario de ponta, o que faz com que a caldeira elétrica opere sozinha nos

horarios fora de ponta.

A partir de 816%, com o preco das tarifas de combustivel elevado, o sistema nao

compra nenhuma maquina térmica e tanto nos horarios de ponta e fora de ponta, a energia
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elétrica da rede publica ¢ comprada para atender a demanda do processo e alimentar o chiller
de compressdo. A caldeira elétrica passa a dar conta da demanda de vapor em tempo integral.

A Tabela 25 resume os resultados deste estudo de caso.

Tabela 25. Resumo dos Resultados para o estudo de caso 10.

Variagio de| N o | Neg | Nag | Neg| Nac | Nec

Koet (k‘:’ﬂ (kW) (W) (kW) (kW) [ (W)

Descricio dos resultados

A maior maquina térmica ¢ comprada para vender eletricidade

0as% (200011400 5276
excedente.
6al0% |2000]950 281.4]281.4 |MAquina térmica continua a gerar a eletricidade maxima para
11 a15% |2000|500 |500 281 41281 4 |vender o excesso, mas ndo ha uma preocupacio progressiva
16a17% |2000|250 |250 527.6|com o consumo de combustivel, utilizando uma caldeira de
18 3 36% 2000 200 527 .6 |recuperacdo & um chiller de compressio.

Maquina térmica um pouco menor, mas continua a gerar o
37% 1100 500 5276 oo P ' .

maximo para vender 0 excesso.

Madquina térmica ainda menor, mas continua a gerar 0 maximo
38 a 59 |550 500 527 .6 |para vender o excesso. O sistema compra uma pequena
quantidade de eletricidade da rede no horario fora de ponta.

Maquina térmica gera o maximo apenas no intervalo 2. O
60 a 74% |550 500 527 6 |sistema compra uma pequena quantidade de eletricidade no
horario fora de ponta.

O motor gera energia apenas para fornecer o vapor para o
75a150% |550 500 527.6|processo. Mais energia elétrica € comprada da rede no horario
fora de ponta.

151 2 207%l550 |250 250 5976 Com os aumentos de precos de combustivel. & melhor gera
vapor diretamente da caldeira a gas em vez de usar cogeracio.

O motor & completamente desligado no periodo de baixa

208 a 305%

L
L
]

il
=]
=]
| 3]
L
[ ]
L
[ =]
|
i

demanda.

306 2 345% Grande aumento de kg, e o sistema compra caldeira elétrica

Ln
Ln
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| ]
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| o]
L
[
[ o]
L
=]
L
(3]
= |
=31

para complementar a demanda de vapor.

A caldeira de recuperagio € usada apenas no periodo de alta

346 a 815%

L
L
=]

il
=]
(=]
L
=]
=]
Ly
(]
=l
(=,

demanda.

ks, muito elevado, toda a energia é comprada a partir da rede

816% a o 500 5276

e todo o vapor & gerado na caldeira elétrica.

Para esse estudo de caso, o sistema apresenta elasticidade operacional igual entre 75 e
150%, e elasticidade fisica entre 38 ¢ 150%. Assim como no estudo de caso 9, o sistema
térmico ndo consegue suprir as demandas utilizando a mesma configuragcdo do caso base. A

Figura 48 mostra a evolu¢do do VPL em funcdo do percentual de k.
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VPL VPL x kg,
USS$ 12.000.000,00 -

USS$ 8.000.000,00 -

US$ 4.000.000,00 -

$— T T T T T T 1
0% 150% 300% 450% 600% 750% 900% 1050%
-US$ 4.000.000,00 - .
uel

Figura 48. VPL para o estudo de caso 10.

O valor do VPL acompanha o aumento do numero de demandas que o sistema deve
atender, se tornando mais caro, pois ¢ necessario adicionar outros equipamentos ao sistema.
Todavia, para o estudo de caso 10 a inclusdo de uma caldeira ao conjunto maquina térmica +
chiller de compressao deve ser suficiente para atender as demandas, uma vez que reajustes de

mercado no valor dos insumos nao deve ser maior que 50% na pratica.
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7. Conclusio

No presente trabalho foram realizados estudos de casos para avaliar o impacto da
variagdo de determinados parametros financeiros na operacdo de sistemas térmicos
otimizados. Simulacdes foram realizadas para sistemas que devem fornecer uma ou mais

demandas energéticas.

Primeiramente, adotou-se um sistema de cogeracao geral submetido a condi¢des
financeiras iniciais determinadas no Capitulo 3, que opera para fornecer agua gelada. Em
seguida, foi realizado o processo de otimizacdo descrito no Capitulo 5 sobre o sistema de
cogeracdo geral, resultando numa configuracdo otimizada de equipamentos. Essa
configuragdo 6tima consta de um motor € um chiller de compressao. Esse sistema foi tomado
como base de referéncia para todos os estudos realizados. Finalmente, estudos de caso
acompanharam o comportamento do sistema térmico de referéncia quando as condig¢des
iniciais de tarifas de insumos foram alteradas, no intuito de avaliar a robustez desse sistema

em suportar mudancas financeiras.

O estudo de caso 1 concluiu que o sistema térmico 6timo do caso base se mostra capaz
de suportar grandes variagdes de preco das tarifas de combustivel e de eletricidade. A
otimizagcdo baseada em um sistema de cogeracdao resultou numa robusta configuracao de
equipamentos. Para processos com apenas demanda de dgua gelada, a configuragdo maquina
térmica + chiller de compressdao se adaptou bem as variagdes de precos de equipamentos e

insumos, ora operando com a maquina térmica, ora comprando eletricidade da rede publica.

O estudo do caso base poderia apresentar um sistema com menor custo de aquisi¢do de
equipamentos se o sistema 6timo dispusesse apenas de um chiller de compressao alimentado
pela rede publica. Contudo, essa configuracdo teria um custo operacional maior que a
configuragdo maquina térmica + chiller de compressao ao sofrer aumentos no prego da tarifa.
Além disso, a configuracao rede elétrica + chiller de compressao € rigida, pois o sistema nao
tem escolha de gerar energia elétrica de outra forma a ndo ser comprar da rede publica toda a

eletricidade necessaria a operagdo do chiller.

O sistema térmico 6timo caso base seleciona apenas uma maquina térmica de 180kW e
um chiller de compressdo de 527,6 kW para fornecer dgua gelada. Essa configuracdo ¢

robusta para variagdes do preco do combustivel entre 37 e 474%, pois o sistema do caso base
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permanece com a mesma configuragdo motor + chiller de compressao. Dependendo do valor
de kg1, 0 sistema liga ou desliga a maquina térmica nos horarios fora de ponta se ajustando a
aumentos ou diminuigdes no pre¢o do combustivel. Fora do intervalo observado, outras
configuragdes se mostram mais eficazes, embora na pratica seja incomum encontrar no

mercado valores de tarifas fora dessa faixa.

O Capitulo 6 introduziu os conceitos de elasticidades fisicas e operacionais. A
elasticidade fisica € o intervalo de variacdo financeira em que os equipamentos selecionados
sao os mesmos do caso base. A elasticidade operacional € o intervalo de variacdao financeira
em que os equipamentos selecionados sdo os mesmos do caso base e operados da mesma

maneira.

O estudo da elasticidade mostrou que no intervalo entre 37 e 474% do valor da tarifa
original kg, 0 resultado das otimizagdes sugere a compra dos mesmos equipamentos do caso
base (Estudo de caso 1 — Variagdo da tarifa de combustivel). Em longo prazo, o projetista
sabe que o sistema estd preparado para operar mesmo se o preco do combustivel aumentar

quase cinco vezes acima no praticado.

Os estudos de caso de 3 a 6 referentes ao comportamento do chiller de absorgao
mostraram que o preco do equipamento influencia na sua escolha, isto ¢, na escolha dos
equipamentos que apresentardo a melhor configuragdo de operacdo. Além do preco do
equipamento, o tipo de alimenta¢do do equipamento (combustivel, eletricidade ou fluxo de
energia recebido de outro equipamento) ¢ considerado no processo de otimizagdo. O chiller
de absorc¢ao ¢ alimentado por vapor, o que obriga o sistema a operar com pelo menos uma das
caldeiras. Ja o chiller de compressdo opera apenas com eletricidade, que pode vir da maquina

térmica ou diretamente da rede publica.

O chiller de compressdo se mostrou mais viavel que o chiller de absorcao, devido ao
preco de aquisi¢ao menor e devido a menor dependéncia de outros equipamentos para operar.
Como o processo de otimizagdo visa o melhor custo, o chiller de absor¢do deve ter um precgo

muito menor para se tornar a op¢ao mais viavel.

Nos estudos de caso 2 e 8 observou-se que o sistema ¢ robusto para variagdes da tarifa
de combustivel ou energia elétrica apenas no intervalo II. O peso maior do investimento
ocorre no primeiro intervalo, como constatado pelos céalculos do fator de valor presente

demonstrados no capitulo 4.
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O estudo de caso 7 (Estudo de caso 7 — Variacao das tarifas de energia elétrica)
demonstrou que o sistema permanece robusto para variagdes das tarifas de eletricidade. A
configuracdo do caso base se manteve como melhor op¢do para variagdes entre 69 e 193%.
Apesar desse intervalo de variagdo ser menor que o apresentado para os estudos onde se
variou a tarifa de combustivel, ¢ razoavel concluir que o sistema também ¢ resistente a
variagdes de tarifas elétricas, uma vez que tarifas abaixo de 69% ou acima de 193% sao

normalmente sdo impraticaveis.

A configuracao motor + chiller de compressao se torna incapaz de suprir a demanda do
processo quando se exigiu demandas energéticas extras. Porém com relagdo ao caso base o
sistema inclui no maximo dois equipamentos para atender demandas extras (estudos de caso 9
e 10). Todavia, para o projetista esse fato ndo deve ser preocupante, ja& que o processo de
otimizagdo conta com varios equipamentos ¢ automaticamente seleciona a melhor
configuragdo. E mais vantajoso incluir varios equipamentos e poténcias ao processo de

otimizacao.

Os dados coletados reuniram em um unico trabalho vdarios parametros técnicos e

financeiros que servirdo como base para futuros trabalhos.

Os estudos de elasticidade permitiram verificar a real possibilidade de projetar na
pratica, sistemas capazes de se adaptar a grandes variagdes financeiras ao longo do ciclo de
vida total do projeto. De acordo com a elasticidade de cada configuragdo, o projetista pode

limitar a compra de equipamentos que foram selecionados para o intervalo observado.

O método discutido nesta dissertagcdo foi capaz de encontrar um sistema térmico robusto
e confiavel, ilustrando que projetos baseados em cogeracdo resultam em configuragdes
atendem as demandas exigidas pelo processo, mesmo em situacdes de custos desfavoraveis.
Através dos graficos de VPL x Parametro financeiro € possivel que o projetista saiba com
antecedéncia se o sistema apresentara um custo além do pretendido ou se o investimento se
encontra dentro da expectativa, de acordo com a variacdo de pregos do pardmetro financeiro

observado.

Para futuros trabalhos, estudos de elasticidade com relagdo a variagdo de demandas
devem ser considerados. S3o comuns aumentos ou diminui¢cdes bruscas de demandas em
funcdo dos cenarios financeiros. Os indices ambientais devem ser incluidos em analises e

otimizagdes posteriores, para confronto com otimiza¢des puramente financeiras, devido ao
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fato de que a legislacdo ambiental prevé multas para indices de poluicao acima dos limites

permitidos.

E necessario criar ferramentas automaticas de pré-selecdo de equipamentos, uma vez
que o processo manual exige um usudrio qualificado para realizar esta tarefa. Dessa maneira ¢
possivel limitar o numero de demandas utilizadas e reduzir o tempo de simulacdo das

otimizagoes.

O tempo de otimizag¢do se mostrou mais longo em situa¢des onde o sistema apresentou
muitas opc¢des de poténcias. Dependendo do comportamento das demandas energéticas, o
projetista deverd verificar se realmente ¢ necessdrio simular a operagdo da planta em
intervalos de uma em uma hora. Para aumentar a velocidade de convergéncia do método,

intervalos maiores devem ser aplicados.

Outros equipamentos, como por exemplo, turbinas a vapor, devem ser inclusos no
sistema para aproveitar melhor os potenciais de producdo de energia do sistema, como o0s
gases quentes descartados no processo em situagdes onde a producao de eletricidade ¢ mais
importante que a producao de vapor. Os gases quentes poderiam ser aproveitados em uma

turbina a vapor para auxiliar o sistema na geragao de eletricidade.

100



Referéncias

AL-MANSOUR, F.; KOZUH, M. Risk analysis for CHP decision making within the
conditions of an open electricity market. Energy, 32, pp. 1905-1916, 2007.

ASHINA, S.; NAKATA, T. Quantitative analysis of energy-efficiency strategy on
CO2 emissions in the residential sector in Japan - Case study of Iwate prefecture. Applied
Energy, 85, pp. 204-217, 2008.

BCB, Banco Central do Brasil em <http://www.bcb.gov.br/pt-br/paginas/default.aspx>
Acesso em: 20 junho 2011.

BEIHONG, Z.; WEIDING, L. An optimal sizing method for cogeneration plants. Energy and
Buildings, 38, pp. 189-195, 2008.

BEJAN, A.; TSATSARONIS, G.; MORAN, M. Thermal Design and Optimization. 1 ed.
Estados Unidos da America: JOHN WILEY PROFESSIO, 1995.

BOJIC, M.; TRIFUNOVIC, N.; GUSTAFSSON, S. I. Mixed 0-1 sequential linear
programming optimization of heat distribution in a district-heating system. Energy and
Buildings, 32 pp. 309-317, 2000.

BRANCO, T. da M. M; SANTO§, F. M. C. S;; Fujiyama, R. T.; Jorge, G. O.; Bittengourt, A.
H. P. ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA APLICADAS EM UMA FABRICA
DE ALUMINIO: RESULTADOS OBTIDOS.

CASISI, M.; PINAMONTI, P.; REINI, M. Optimal lay-out and operation of combined heat e
power (CHP) distributed generation systems. Energy, 34, pp. 2175-2183, 2009.

CHAO-ZHEN, L.; JIAN-MING, G.; XING-HUA, H. Influence of energy demands ratio on
the feasibility of BCHP systemoptimal facility scheme and feasibility of BCHP system.
Energy and Buildings, 40, pp. 18761882, 2008.

CHEN, C.-L.; CHANG, C.-Y. A resource-task network approach for optimal shortterm-
periodic scheduling and heat integration in multipurpose batch plants. Applied Thermal
Engineering, 29, pp. 1195-1208, 2009.

CELPE, Companhia Energética de Pernambuco em <http://www.celpe.com.br/> Acesso em:
15 maio 2011.

CHO, H.; LUCK, R.; EKSIOGLU, S. D.; CHAMRA, L. M. Cost-optimized real-time
operation of CHP systems. Energy and Buildings, 41, pp. 445-451, 2009.

CONNOLLY, D.; LUND, H.; MATHIESEN, B.V.; LEAHY, M. A review of computer tools

for analysing the integration of renewable energy into various energy systems. Applied
Energy, 87, pp. 1059-1082, 2010.

101



Copergas, Companhia Pernambucana de Gas em <http://www.copergas.com.br/> Acesso em:
7 junho 2011.

DIiAZ, P. R.; BENITO, Y. R.;: PARISE, J. A. R. Thermoeconomic assessment of a multi-
engine, multi-heat-pump CCHP (combined cooling, heating and power generation) system —
A case study. Energy, 35, pp. 3540e3550, 2010.

GUSTAFSSON, S.-I. Municipal thermal and electricity loads—A case study in Linkdping.
Applied Thermal Engineering, 18 — 5, pp. 257-263, 1998.

HONGBO, R.; WEIJUN, G. A MILP model for integrated plan and evaluation of distributed
energy systems. Applied Energy, 87, pp. 1001-1014, 2010.

KONG, X. Q.; WANG, R. Z.; HUANG, X. H. Energy optimization model for a CCHP system
with available gas turbines. Applied Thermal Engineering, 25, pp. 377-391, 2005.

KONG, X. Q.; WANG, R. Z.; L1, Y.; HUANG, X. H. Optimal operation of a micro-combined
cooling, heating and power system driven by a gas engine. Energy Conversion and
Management, 50, pp. 530-538, 2009.

LAAKSOMETSA, C.; AXELSSON, E.; BERNTSSON, T.; LUNDSTROM, A. Energy
savings combined with lignin extraction for production increase: case study at a eucalyptus
mill in Portugal. Clean Techn Environ Policy, 11, pp. 77-82, 2009.

LAHDELMA, R.; HAKONEN, H. An efficient linear programming algorithm for combined
heat and power production. European Journal of Operational Research, 148, pp. 141-151,
2003.

LI, H.; NALIM, R.; HALDI, P.-A. Thermal-economic optimization of a distributed multi-
generation energy system—A case study of Beijing. Applied Thermal Engineering, 26, pp.
709-719, 2006.

LIU, L.; FU, L.; JIANG, Y. Application of an exhaust heat recovery system for domestic hot
water. Energy 35, pp. 1476-1481, 2010.

LOZANO, M.A.; CARVALHO, M.; SERRA, L. M. Operational strategy and marginal costs
in simple trigeneration systems. Energy, 34, pp. 2001-2008, 2009.

LUND, H.; SALGI, G. The role of compressed air energy storage (CAES) in future
sustainable energy systems. Energy Conversion and Management, 50, pp. 1172—-1179, 20009.

MACEDO, N. G. L. Avaliagdo econdmica da substituicdo de um chiller de compressdo por
um chiller de absor¢ao alimentado por coletores solares com base em medi¢des em um prédio
da Chesf em Recife. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Pernambuco, 2009. 140p.

MAGNANI, F.S.; de MELO, N. R.; Use of the task configuration system (TCS) for the
design and on-line optimization of power plants operating with variable loads. Applied
Thermal Engineering, 29, pp. 455461, 2009.

102



MAGO, P. J.; CHAMRA, L. M. Analysis and optimization of CCHP systems based on
energy, economical, and environmental considerations. Energy and Buildings, 41, pp. 1099—
1106, 2009.

MAGO, P. J.; HUEFFED, A.; CHAMRA, L. M. Analysis and optimization of the use of
CHP-ORC systems for small commercial buildings. Energy and Buildings, 42, pp. 1491—
1498, 2010.

MATHIESEN, B. V.; LUND, H. Comparative analyses of seven technologies to facilitate the
integration of fluctuating renewable energy sources. IET Renew. Power Gener, 3 — 2, pp.
190-204, 2009.

MORALIS, H.; KADAR, P.; FARIA, P.; VALE, Z. A.; KHodr, H. M. Optimal scheduling of a
renewable micro-grid in an isolated load area using mixed-integer linear programming.
Renewable Energy, 35, pp. 151-156, 2010.

OH, S.-D.; OH, H.-S.; KWAK, H.-Y. Economic evaluation for adoption of cogeneration
system. Applied Energy, 84, pp. 266-278, 2007.

PEACOCK, A. D.; NEWBOROUGH, M. Impact of micro-CHP systems on domestic sector
CO2 emissions. Review. Applied Thermal Engineering, 25, pp. 2653-2676, 2005.

PIACENTINO, A.; CARDONA, F. EABOT — Energetic analysis as a basis for robust
optimization of trigeneration systems by linear programming. Energy Conversion and
Management, 49, pp. 3006-3016, 2008.

PRIVITERA, G.; DAY, A. R.; DHESI, G.; LONG, D. Optimising the installation costs of
renewable energy technologies in buildings - A Linear Programming approach. Energy and
Buildings, 43, pp. 838-843, 2011.

GUERRA, M. Otimizagdo de sistemas de cogeracdo flexiveis usando o método de
programacao Linear. Dissertagdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Pernambuco, 2011. 107p.

REN, H.; GAO, W.; RUAN, Y. Optimal sizing for residential CHP system. Applied Thermal
Engineering, 28, pp. 514-523, 2008.

REN, H.; GAO, W. A MILP model for integrated plan and evaluation of distributed energy
systems. Applied Energy, 87, pp. 1001-1014, 2010.

RETScreen, Ressources Naturalles Canada em <http://www.retscreen.net/> Acesso em: 23
junho 2011.

RONG, A.; HAKONEN, H., LAHDELMA, R. An efficient linear model and optimisation
algorithm for multi-site combined heat and power production, European Journal of

Operational Research, 168, pp.612—632 ,2006.

RONG, A.; LAHDELMA, R. An efficient linear programming model and optimization
algorithm for trigeneration. Applied Energy, 82, pp. 40—63, 2005.

103



SAIDUR, R. A review on electrical motors energy use and energy savings. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14, p. 877-898, 2010.

SAVOLA, T.; TVEIT, T.-M.; FOGELHOLM, C.-J. A MINLP model including the pressure
levels and multiperiods for CHP process optimization. Applied Thermal Engineering, 27, pp.
1857-1867, 2007.

SHANEB, O.A.; COATES, G.; TAYLOR, P.C. Sizing of residential pCHP systems. Energy
and Buildings, 2011. doi:10.1016/j.enbuild.2011.04.005

SHEIKHI, A.; RANJBAR, A.M.; SAFE, F. Optimal Dispatch of a Multiple Energy Carrier
System Equipped With a CCHP.

SMITH, A.; LUCK, R., MAGO, P. J. Analysis of a combined cooling, heating, and power
system model under different operating strategies with input and model data uncertainty.
Energy and Buildings, 42, pp. 2231-2240, 2010.

TAAL, M.; BULATOV, L; KLEMES, J.; STEHLIK, P. Cost estimation and energy price

forecasts for economic evaluation of retrofit projects. Applied Thermal Engineering, 23, pp.
1819-1835, 2003.

TEIXEIRA, M. de S.; JUNIOR, S. de O. Thermoeconomic Evaluation of Cogeneration
Systems for a Chemical Plant. Int.J. Applied Thermodynamics, 4 — 3, pp.157-163, 2001.

THORIN, E.; BRAND, H.; WEBER, C. Long-term optimization of cogeneration systems in a
competitive market environment. Applied Energy, 81, pp. 152-169, 2005.

WU, D. W.; WANG, R. Z. Combined cooling, heating and power - A review. Progress in
Energy and Combustion Science, 32, pp. 459-495, 2006.

104



