|| [~
[ [~
(| [~

!

il
»

9

VIRTUS IMPAVIDA

vV
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

FILIPI MACIEL DE MELO

AVALIACAO FINANCEIRA E AMBIENTAL DE SISTEMAS DE UTILIDADES
ENERGETICAS: otimizac&o de Sistemas CCHP Hibridos

Recife
2022



FILIPI MACIEL DE MELO

AVALIACAO FINANCEIRA E AMBIENTAL DE SISTEMAS DE UTILIDADES
ENERGETICAS: otimizagdo de Sistemas CCHP Hibridos

Tese apresentada ao Programa de Poés
Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencédo do
titulo de Doutor em Engenharia Mecanica.

Area de concentrac&o: Energia.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Santana Magnani.

Coorientadora: Profa. Dra. Monica Carvalho.

Recife
2022



Catalogacédo na fonte:
Bibliotecéria Sandra Maria Neri Santiago, CRB-4 / 1267

M522a

Melo, Filipi Maciel de.

Avaliacdo financeira e ambiental de sistemas de utilidades energéticas:
otimizacao de Sistemas CCHP Hibridos / Filipi Maciel de Melo. — 2022.

111 f.:1il., figs., tabs., abrev. e siglas.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Santana Magnani.

Coorientadora: Profa. Dra. Monica Carvalho.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecénica. Recife, 2022.

Inclui referéncias e apéndices.

1. Engenharia mecénica. 2. Otimiza¢do. 3. Multiobjetivo. 4. Sistema

de utilidade. 5. Energia renovavel. I. Magnani, Fabio Santana
(Orientador). Il. Carvalho, Monica (Coorientadora). |Ill. Titulo.
UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2022-219




FILIPI MACIEL DE MELO

AVALIAQAO FINANCEIRA E AMBIENTAL DE SISTEMAS DE UTILIDADES
ENERGETICAS: otimizagdo de Sistemas CCHP Hibridos

Tese apresentada ao Programa de Pos
Graduacdo em Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Pernambuco,
Centro de Tecnologia e Geociéncias,
como requisito parcial para a obtencédo do
titulo de Doutor em Engenharia Mecanica.
Area de concentracédo: Energia.

Aprovada em: 27/04/2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabio Santana Magnani (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Monica Carvalho (Coorientadora)
Universidade Federal de Paraiba

Prof. Dr. Darlan Karlo Elisiario de Carvalho (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Paulo Romero Martins Maciel (Examinador Externo)
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Maria Luiza Grillo René (Examinadora Externa)
Universidade Federal de Itajuba

Prof. Dr. Edson Bazzo (Examinador Externo)
Universidade Federal de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer ao Programa de P6s Graduacdo em Engenharia
Mecanica da UFPE e a CAPES pela contribuicdo recebida para o desenvolvimento
desta tese. Na mesma medida, agradecer ao meu orientador e a minha
coorientadora, o Prof. Dr. Fabio Santana Magnani e a Prof2. Dra. Monica Carvalho,
por todos os ensinamentos sobre academia, engenharia, programacao, docéncia,
disciplina, organizagdo e tantos outros conhecimentos e competéncias que foram
adquiridas durante esses quatro anos, que foram importantes para o0
desenvolvimento desta tese e para minha vida profissional. Gostaria de agradecer a
todos os professores do PPGEM que tive o prazer de conhecer durante o
pagamento de créditos, em especial ao Prof. Dr. Alvaro Antonio Ochoa Villa que
contribuiu com a submissdo de um artigo, e ao Prof. Dr. Darlan Karlo Elisiario de
Carvalho, que foi membro da minha banca de qualificacdo, seminario e de defesa.
Agradeco também ao Prof. Dr. Paulo Romero Martins Maciel, membro da banca de
seminario e de defesa, e aos Profs. Dra. Maria Luiza Grillo Reno e Dr. Edson Bazzo,
membros da minha banca de defesa. Por fim, demostro meu apreco a toda minha
familia que foram fundamentais para que eu pudesse concluir esta tese. A minha
mae e ao meu pai pelo esforco e empenho de nos oferecer uma educacao de
gualidade, as minhas irmas e irmao pelo exemplo e companheirismo, aos meus
sobrinhos, aos meus cunhados e cunhadas e aos meus sogros, mas especialmente
a minha esposa, Luana, por estar sempre ao meu lado nessa jornada, me apoiando

e guiando nos momentos bons e ruins.



RESUMO

O projeto de um sistema de utilidades energéticas deve atender
adequadamente as demandas energéticas de um centro consumidor. Existem varios
equipamentos que podem ser considerados, e varias maneiras de conecta-los entre
si e opera-los. Adicionalmente, ao se considerar recursos energeéticos, havera
sazonalidade e intermiténcia. Além das variacdes de demandas energéticas, as
tarifas também podem variar ao longo do tempo, diferindo em periodo de ponta e
periodo fora de ponta, e ao longo do ano. Para abranger a complexidade desse
problema, este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma metodologia
para auxiliar a tomada de decisdo de sistemas de utilidades, considerando as
métricas financeira e ambiental, em cenarios presentes e futuros. Duas avaliagdes
séo realizadas neste trabalho, uma exclusivamente financeira e uma financeira e
ambiental. A solugcéo da otimizacdo pontual financeira indicou que o melhor sistema
de utilidade, chamado de caso base, era um sistema convencional, sem energias
renovaveis. No entanto, o caso base nado foi robusto o suficiente para suportar
variacdes nas tarifas energéticas: com um aumento de apenas 3 % na tarifa de
eletricidade, a solugdo financeira mudou e empregou energias renovaveis,
aumentando a complexidade do sistema. O caso base também apresentou um
elevado risco de investimento, enquanto que sistemas mais complexos, com
diversos tipos de equipamentos e fontes energéticas, se adaptavam melhor as
incertezas do futuro para reduzir o risco de investimento. Os resultados da
otimizacdo financeira por faixa corroboraram com o0s resultados dos estudos
paramétricos e de risco de investimento da otimizacéo financeira pontual, indicando
um sistema de utilidade 6timo mais complexo durante seus 20 anos de operacao ao
longo de uma variacdo tarifaria pré-determinada. Os resultados da otimizacdo
multiobjetivo financeira-ambiental mostraram que € possivel encontrar solucdes que
fornecam um resultado ambiental expressivo (menos emissdes) sem grandes
aumentos de custos para o valor financeiro. A solucdo indicada pelo método de
tomada de decisdo proposto apresentou uma reducdo de 73% nas emissdes com
um aumento de 9% nos custos financeiros em relagdo a solucdo exclusivamente
financeira. Esta solugcdo é um sistema mais complexo e apresentou um risco de

investimento mais baixo do que sistemas mais simples. Portanto, os resultados



deste trabalho indicam que a otimizagéo financeira pontual, quando realizada de
forma isolada, pode resultar em solugdes né&o resilientes e com elevados riscos de
investimento. Os resultados também indicam que considerar o critério ambiental na
otimizacdo também pode ser uma boa alternativa do ponto de vista financeiro pois
as solucdes se tornam mais complexas, com fontes renovaveis, e mais resilientes,

reduzindo o custo de investimento.

Palavras-chave: otimizacdo; multiobjetivo; sistema de utilidade; energia

renovavel.



ABSTRACT

The design of an energy utility system must adequately meet the energy
demands of a consumer center. There are several pieces of equipment that can be
considered, and several ways to connect them to each other and operate them.
Additionally, when considering energy resources, there will be seasonality and
intermittence. In addition to variations in energy demands, tariffs may also vary over
time, differing in peak and off-peak periods, and throughout the year. To cover the
complexity of this problem, this work had as main objective to develop a methodology
to help the decision making of utility systems, considering the financial and
environmental metrics, in present and future scenarios. Two evaluations are carried
out in this work, one purely financial and one financial and environmental. The
financial optimization solution indicated that the best utility system, called the base
case, was a conventional system, without renewable energy. However, the base
case was not robust enough to support variations in energy tariffs: with an increase
of only 3% in the electricity tariff, the financial solution changed and used renewable
energies, increasing the complexity of the system. The base case also presented a
high investment risk, while more complex systems, with different types of equipment
and energy sources, were better adapted to the uncertainties of the future to reduce
investment risk. The results of the financial optimization by tariff range corroborated
the results of the parametric and investment risk studies of the one-off financial
optimization, indicating a more complex optimal utility system during its 20 years of
operation over a predetermined tariff variation. The results of the multi-objective
financial-environmental optimization showed that it is possible to find solutions that
provide a significant environmental result (less emissions) without large cost
increases for the financial value. The solution indicated by the proposed decision-
making method presented a 73% reduction in emissions with a 9% increase in
financial costs compared to purely financial solution. This solution is a more complex
system and presented a lower investment risk than simpler systems. Therefore, the
results of this work indicate that simple financial optimization, when performed in
isolation, can result in non-resilient solutions with high investment risks. The results

also indicate that considering the environmental criterion in the optimization can also



be a good alternative from a financial point of view, as the solutions become more

complex, with renewable sources, and more resilient, reducing the investment cost.

Keywords: optimization; multi-objective; utility system; renewable energy.
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1 INTRODUCAO

Os edificios sdo consumidores de energia, seja para suprir maguinas e
equipamentos seja para atender demandas de aquecimento e resfriamento. Para
atender essas demandas energéticas, um sistema de utilidades deve ser projetado
com equipamentos que fornecam eletricidade, agua gelada, vapor e/ou 4gua quente.
Esses equipamentos interagem com o mercado, por meio da compra de recursos
energéticos da concessionaria (e.g., eletricidade ou combustivel), ou podem
empregar recursos energeticos renovaveis.

Visando aumentar a eficiéncia energética desses sistemas, alguns
equipamentos que aproveitam a energia desperdicada podem ser instalados,
permitindo a cogeragdo ou a poligeracdo do sistema. De acordo com Gao et al.
(2019), os sistemas CCHP (Combined Cooling, Heat and Power system) podem
alcancar mais de 80 % de eficiéncia energética para diferentes insumos de energia
primaria, que é muito superior aos sistemas isolados de geracéo.

Os sistemas combinados de energia tém o potencial de atender as
ambiciosas metas de consumo zero de energia dos edificios com a flexibilidade de
acomodar mais fontes de energia renovaveis no sistema (RONG e SU, 2017). Wang
et al. (2021b) afirma que um sistema CCHP hibrido, auxiliado por energia solar, &
uma alternativa promissora para amenizar o crescimento de combustiveis fosseis
com mitigacdo de questbes ambientais, complementando o combustivel com energia
renovavel. Em virtude da possibilidade de integrar equipamentos de energias
renovaveis com equipamentos de energias ndo renovaveis, pode-se obter uma
mitigacdo de impactos ambientais e até mesmo reducédo de custos.

Como escolher um sistema dentre varias op¢des de equipamentos, de varias
formas de integracdo desses equipamentos e distintas formas de operacédo durante
o dia? Ainda mais, como escolher o sistema sabendo que as demandas sao
flutuantes e as tarifas podem variar de acordo com o horéario e durante o ciclo de
vida da planta?

O projeto de um sistema CCHP deve ser precedido de um estudo para
identificar: qual a melhor topologia, isto €, que tipos de equipamentos devem ser
integrados no sistema e como eles serdo conectados; qual a melhor configuracao,
isto é, quais os tamanhos e poténcias desses equipamentos; e qual a melhor

operacao desses equipamentos. Nesse sentido, estudos de otimizagao de sistemas
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CCHP vem sendo desenvolvidos para auxiliar no processo de tomada de deciséo do
projeto do sistema.

A busca por um sistema de utilidade 6timo que considera a flutuacdo das
demandas, sazonalidade de fontes renovaveis e que otimize métricas financeiras e
ambientais, é um trabalho complexo. Em um projeto comercial de um sistema de
utilidades, o primeiro passo é oferecer um resultado rapido e simplificado para, a
partir desse, iniciar o processo de contratacdo e especificacdes de equipamentos. O
estudo desta tese foi impulsionado por essa necessidade, de identificar sistemas de
utilidades ideais, que atendam as demandas energéticas do edificio, dentre milhares
de opcbes e variaveis, de forma rapida e simples, mas abrangendo toda a
complexidade do problema.

O projeto de um sistema de utilidade 6timo depende de uma série de fatores e
parametros que sao incertos ao longo do tempo. O processo de decisdo deve
contemplar a incerteza dos parametros para garantir que o sistema de utilidade

otimo escolhido seja resiliente o suficiente para suportar as mudancas futuras.

1.1 QUESTOES ENERGETICAS

A mudanca global do clima € um dos eixos permanentes da agenda do século
XXI e ira implicar em profundas transformacdes econdmicas, politicas, sociais e no
pensamento humano. No Brasil, apos a crise do petroleo em 1970, foi disseminado o
uso de biocombustiveis e de instalacGes hidroelétricas para reduzir a dependéncia
do petréleo. Estas acbes fizeram com que 40% da energia do Brasil fosse
proveniente de energias renovaveis, a propor¢cao mais elevada entre todos os paises
do mundo (GIDDENS, 2010). Isso implica em uma baixa emisséo per capita quando
comparado com outros paises. De fato, de acordo com o Balanco Energético
Nacional 2021 (EPE, 2021), de toda oferta interna de energia no Brasil, 48% sao
provenientes de fontes renovaveis.

De acordo com Pereira et al. (2017), o nordeste brasileiro tem elevados
valores de radiacdo solar e uma maior estabilidade na producdo de energia
empregando tecnologia solar, o que pode resultar em importantes vantagens
técnicas e econbmicas dos sistemas solares instalados nessa regido. Segundo

Neiva et al. (2017), ja na década de 70, medicbes de velocidade de vento em
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aeroportos brasileiros indicavam a viabilidade técnica de turbinas edlicas de
pequeno porte para sistemas isolados e apontavam o litoral do nordeste como uma
das regibes mais promissoras para implantacdo dessas maquinas. A fonte edlica
teve um expressivo crescimento nos ultimos anos: a producdo de eletricidade
alcancou 48.475 GWh em 2018, equivalente a um aumento de 14% em relacdo ao
ano anterior, quando se atingiu 42273 GWh (EPE, 2019).

O consumo de energia mundial cresceu bastante entre 1990 e 2018,
principalmente no setor de transporte e no setor industrial. No setor comercial e nos
edificios publicos, o consumo de energia praticamente dobrou entre estes anos (IEA,
2021). Os grandes responsaveis pelo aumento de emissdo de CO. na atmosfera
foram os processos de geracédo de eletricidade e calor, e em segundo lugar, o setor
de transporte (IEA, 2021).

O avanco tecnoldgico promovendo a reducdo de precos de equipamentos de
energias renovaveis, subsidios para financiamento desses equipamentos e o alto
potencial edlico e solar do nordeste brasileiro, incentivaram a consideracdo de
equipamentos de energias renovaveis no processo de decisao neste trabalho.

A pressao ambiental mundial, visando promover a mitigacao da crise climatica
com o objetivo de fornecer condicdes ambientais melhores para as préximas
geracfes, € uma pauta também do setor energético. Portanto, € importante
considerar duas métricas no processo de decisdo: a métrica financeira e a métrica
ambiental. O problema é que elas tendem a ser opostas. Um sistema O6timo

financeiro muitas vezes é um péssimo sistema ambiental e vice versa.

1.2  MOTIVACOES

Esta tese é parte de um conjunto de trabalhos desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa do Laboratorio de Otimizacdo de Sistemas Térmicos. Nesta secdo €
apresentado um resumo geral de alguns trabalhos desenvolvidos pelo grupo, que
mais contribuiram para a evolucdo desta tese, visando fornecer ao leitor um
panorama de onde surgiu a tese e suas contribuicdes.

Guerra (2011) e Silva (2012) apresentaram um modelo matematico e o0s
dados de entrada para uma otimizagéo financeira, com equipamentos de energias
nao renovaveis, e realizaram estudos paramétricos. Hornsby (2014) adaptou o

modelo permitindo ao usuério definir a métrica da otimizacdo, utilizando uma fungéo
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objetivo financeira ou uma funcdo objetivo ambiental. Além disso, Hornsby (2014)
realizou um estudo paramétrico avaliando a elasticidade fisica e operacional do
sistema. O modelo foi aplicado para a cidade de Boston (EUA) e Recife (BR).

O trabalho de Freitas (2016) realizou um levantamento e caracterizagédo do
consumo de energia elétrica dos shoppings centers de Pernambuco, estabeleceu
curvas de consumo horério, apurou dados técnicos e financeiros de equipamentos e
aplicou esses dados no modelo de otimizagdo financeira. Os dias caracteristicos
desse estudo foram construidos com base nas demandas do shopping, que
funcionava em horérios diferentes entre os dias de semana e os finais de semanais.

Souza (2017a), realizou uma otimizacao financeira do sistema considerando o
valor obtido pela venda de crédito de carbono, que eram adquiridos através de um
projeto de baixa emissdo em comparacdo com um projeto convencional. Souza
(2017b) desenvolveu um novo metodo capaz de aumentar a velocidade de
processamento computacional para resolucdo de problemas de otimizacéo.

Esta tese contribui com um projeto de sistemas de utilidades, por meio da
aplicacdo de um método hibrido de otimizacdo. Também é proposto um método de
otimizacao por faixa tarifaria e um novo método de tomada de deciséao para escolher
a solucdo que possui 0 melhor compromisso entre a métrica financeira e a métrica
ambiental, levando em conta também o risco com mudancas futuras.

Portanto, a inovacao desta tese esta na adaptacdo do modelo matematico de
Magnani et al.,, (2013) para integrar as fontes renovaveis, que possuem
caracteristicas de sazonalidade e intermiténcia. Apresenta-se um novo método para
uma otimizacao por faixa tarifaria. Os dados de entrada do modelo matematico séo
atualizados, e apresenta-se um novo método para escolher os dias caracteristicos
analisados com base na geracéo solar e edlica. O método de otimizagcdo gera um
conjunto de solucdes oOtimas em funcdo dos pesos usados na funcdo objetivo
(variando a importancia entre o peso financeiro e ambiental), e finalmente, apresenta
um novo método para escolher, entre as solucdes, aguela que possui 0 maior ganho

combinado ambiental/financeiro.



21

1.3 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados o objetivo geral desta pesquisa e 0s
objetivos especificos. Os objetivos especificos detalham todos os processos que
foram realizados para se alcancar o objetivo geral.

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para auxiliar a tomada de decisdo de sistemas
de utilidades energéticas, considerando as métricas financeira e ambiental, em

cenarios presentes e futuros.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Construir uma base de dados de entrada para o modelo do sistema.

e Modificar o0 modelo de otimizacdo para incluir os equipamentos de
energias renovaveis.

e Desenvolver um novo método de tomada de decisdo para selecionar,
dentre um conjunto de soluc¢des 6timas, aquela que apresentar 0 maior
ganho financeiro e ambiental.

e Realizar estudos de caso para avaliar o sistema proposto do ponto de

vista financeiro e do ponto de vista financeiro e ambiental.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo do documento, com as
guestdes gerais de discussdes de energia que envolve este trabalho, um breve
resumo de trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa que foram importantes
para o desenvolvimento desta tese, e 0os objetivos deste trabalho. O Capitulo 2
apresenta a fundamentacao tedrica do tema do trabalho. O Capitulo 3 apresenta o
estado da arte do tema do trabalho, realizado por meio de buscas de termos em
bancos de dados de periodicos. Foi realizada uma triagem com base no titulo e no
resumo dos artigos, em seguida os artigos apresentados foram selecionados para a

leitura. O Capitulo 4 apresenta o0 modelo matematico com o sistema genérico pré-
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selecionado. O Capitulo 5 apresenta a metodologia deste trabalho, apresentando a
etapa de obtencdo dos dados, o método de otimizacdo, o método de decisdo e os
estudos de caso. No Capitulo 6 é apresentado os resultados e discussdes das
avaliacbes financeiras e das avaliacBes financeiras e ambientais. O Capitulo 7
apresenta as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A programacdo linear € o mecanismo mais natural para formulacdo de
problemas de otimizacdo (LUENBERGER e YE, 2016). A literatura em constante
expansdo demonstra a importancia da programacao linear para a formulagcédo de
problemas e jA provou seu mérito como um modelo de alocacdo e fendmenos
econdmicos (LUENBERGER e YE, 2016).

Problemas de otimizacdo de sistemas CCHP envolvem um modelo
matematico que se resume basicamente em dois conjuntos de func¢bes: a funcéo
objetivo e as restricdes. Os problemas de otimizacdo podem ser classificados como
problemas de Unico objetivo ou de multiplos objetivos.

De acordo com Gao et al. (2019), diversos indicadores sé&o considerados na
funcdo objetivo visando a melhoria da eficiéncia energética do sistema, melhoria
financeira do sistema, melhoria ambiental ou a melhoria da eficiéncia exergética do
sistema. Objetivos financeiros normalmente incluem analises de retorno de
investimento (payback), valor presente liquido (VPL), lucro liquido e custo total
anual. Ja para o0s objetivos ambientais, a quantidade de CO: equivalente
normalmente € utilizada para quantificar os impactos ambientais.

As funcdes de restricbes séo definidas por limitacGes fisicas do problema,
levando em consideracdo o balanco energético, fluxos de massa, limitacao
tecnoldgica dos equipamentos e intermiténcia dos recursos renovaveis.

Modelos de otimizacdo de objetivo Unico sdo definidos, de acordo com Coello
et al. (2007), como a minimizacdo ou maximizacdo de uma funcéo (funcéo obijetivo),
sujeita a um conjunto de equacdes de igualdade e desigualdade (funcdes de
restricdes), resultando em uma solucdo otima global. A funcdo objetivo a ser
minimizada ou maximizada tem o formato mostrado na Equacdo 1 (STOECKER,
1989).

Y = 1%, + x5 + -+ ¢, — minou max (1)
Onde ci sé@o coeficientes da fungéo linear e xi sédo as variaveis do problema.

Ja4 as restricbes podem ser formuladas como a Equagcdo 2 e Equacdo 3
(STOECKER, 1989).
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a11x1 + a12X2 + + alnxn 2 Tl (2)

Am1X1 + QpaXo + o+ QnXp = T (3)

Em problemas de otimizacdo multiobjetivo, geralmente ndo ha uma solucao
viavel capaz de maximizar ou minimizar todos os objetivos ao mesmo tempo
(GHERSI et al. 2021). De acordo com Abbasi et al., (2018), a principal dificuldade na
analise de sistemas de utilidades € acompanhar alguns objetivos conflitantes, como
por exemplo, a redugéo de custos e o aumento de eficiéncia. Em tais questdes, a
otimizacdo multiobjetivo deve ser usada para obter um conjunto de solu¢cbes 6timas,
em vez de uma unica solucdo. Essas solucdes oOtimas estdo localizadas em uma
fronteira que é chamada de fronteira de Pareto.

Duas técnicas para abordagem de problemas multiobjetivos sdo comumente
utilizadas: a combinacao linear de pesos e o método ¢ — restricdo (COELLO et al.
2007). O método de combinacédo linear de pesos para um problema bi-objetivo,

envolve uma funcéo objetivo de acordo com a Equacéo 4 (KIM e WECK, 2006).

M+(1—CZ)LX)—>min 4)

Y = o SF20(0)

Sujeita as restricdes de acordo com a Equacédo 5,6 e 7.

h(x) =0 (5)
gx)<o0 (6)
ae[0,1] (7)

Onde f1 e f2 s&0 0s objetivos que devem ser simultaneamente minimizados, sn
e sr sao fatores de normalizacdo dos objetivos e a € o peso dado em cada
otimizacao (KIM e WECK, 2006). Variando o peso sistematicamente de zero até uma
unidade, o conjunto de solugfes 6timas € obtido.

O método ¢ - restricdo para um problema de bi-objetivo define uma restricdo

adicional no primeiro objetivo do problema. Essa restricdo impde um limite para o
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segundo objetivo. Sua funcao objetivo possui um formato de acordo com a Equacéo
8 (FAZLOLLAHI et al. 2012):

min f; (x(g;)) (8)

Sujeito as restricdes de acordo com a Equacéo 9 e 10.

§ = £1,Ep s Ep Limy,r < & < Limg,, (10)

Onde f1 e f2 séo os objetivos que devem ser minimizados. Os Limint € Limsup
para € podem ser determinados separadamente em um problema de objetivo Unico.
O problema é resolvido sistematicamente para diferentes valores de ¢, gerando o
conjunto de solucdes de Pareto (FAZLOLLAHI et al., 2012).

Os problemas multiobjetivos resultam em um conjunto de solugdes de Pareto
chamado de fronteira de Pareto, e quando o problema consiste em dois objetivos, a
fronteira de Pareto pode ser representada por uma curva (MACHAIRAS et al. 2014).

A apresenta um exemplo de uma fronteira de Pareto de um problema bi-objetivo.
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Figura 1 - Fronteira de Pareto de um problema bi-objetivo
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Fonte: O autor (2022).

Cada solucéo da fronteira de Pareto possui um compromisso especifico com
0s objetivos. Sendo assim, faz-se necessario adotar um meétodo de tomada de
decisdo para escolher a solucdo mais adequada. Sayyaadi e Mehrabipour (2012)
detalham trés métodos de tomada de decisdo comumente utilizados na literatura, o
método fuzzy, TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution) e o LINMAP (The Linear Programming Technique for Multidimensional
Analysis of Preference).

Segundo Sayyaadi e Mehrabipour (2012), o método de tomada de decisdo
fuzzy bellman-Zadeh depende da experiéncia dos tomadores de decisdo, onde a
deciséo final € determinada como a intersecdo de todos os critérios e restricdes
representadas por suas funcdes de pertinéncia. O método LINMAP e o método
TOPSIS tem relacdo com a distancia de cada solucdo de Pareto com a solucdo
ideal. De acordo com Sayyaadi e Mehrabipour (2012), um ponto ideal na fronteira de
Pareto é o ponto em que cada objetivo € otimizado independentemente da
satisfacdo de outros objetivos. No método LINMAP, a distancia espacial de cada
solucdo em relacdo ao ponto ideal, denotado por di+, € determinada de acordo com a

Equacéao 11.

diy = 2\[2;-;1(&-,- _ fjdeatyz (11)
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Onde n € o numero de obijetivos, i representa cada solugdo na fronteira de
Pareto. F}Oleal , € 0 valor ideal para objetivo j obtido em uma otimizacao de objetivo
unico. No método LINMAP, a solu¢cdo com uma distancia minima do ponto ideal é
selecionada como a solucdo 6tima final. Portanto, o indice i para uma solucéo final
tem o formado de acordo com a Equagéo 12 (SAYYAADI e MEHRABIPOUR, 2012).

iy =1€min(d;p)i=1,2,..,m (12)

Ainda de acordo com Sayyaadi e Mehrabipour (2012), um ponto né&o ideal
pode ser definido como o espaco de objetivos em que cada objetivo tem seu pior
valor. Portanto, a distancia da solucéo do ponto néo ideal, denotado por di, € usada

como um critério para a selecdo da solucao final. Assim, pode-se escrever:

- = Boa (Fy — B ey (13)

Um parametro Cli é definido de acordo com a Equacdo 14 (SAYYAADI e
MEHRABIPOUR, 2012).

di_
dl++dl—

No método TOPSIS, uma solu¢cdo com um maximo de Cl; € selecionada como
uma solucdo final desejada. Portanto, se iinar € 0 indice para a solucdo final
selecionada, temos (SAYYAADI e MEHRABIPOUR, 2012):

ipy =1 € max(Cl)i=1,2,..,m (15)
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3 ESTADO DA ARTE

Hou et al. (2021b) avaliaram um sistema CCHP convencional e um sistema
distribuido de energia hibrida por meio de uma otimizagado multiobjetivo, levando em
consideracdo métricas financeiras e ambientais. Hou et al. (2021b) utilizaram o
método de tomada de decisdo TOPSIS em diferentes estratégias de operacao. Os
resultados mostraram que o sistema CCHP convencional possui vantagens
financeiras enquanto que o sistema hibrido possui vantagens ambientais. Hou et al.
(2021b) propuseram uma estratégia operacional na qual ambos os sistemas, CCHP
convencional e o sistema hibrido, possuiam vantagens na reducdo de emissao de
CO:..

Song et al. (2020) realizaram um processo de otimizacdo de um sistema
CCHP e de um sistema tradicional separado, sob uma avaliagdo multiobjetivo,
otimizando a configuragcéo e a operacao desses sistemas. Os resultados mostraram
gue o sistema CCHP otimizado supera o sistema separado em economia de custos,
economia de consumo e reducdo de emissdo de CO.. Yang et al. (2021)
propuseram um modelo de otimizacdo multiobjetivo para alcancar a otimizagcao
econdmica e reducao de carga de pico. Os aspectos ambientais foram considerados
nos custos de emissdes de poluentes atmosféricos. A escolha da solucdo da
fronteira de Pareto foi feita através do método fuzzy.

Song et al, (2020) realizaram uma otimizacdo multiobjetivo através de um
algoritmo genético, com base nas funcbes objetivos de economia de energia
primaria e economia de custos anuais. Foram comparados um sistema CCHP
hibrido solar, um sistema CCHP convencional, um sistema CCHP assistido somente
com painéis fotovoltaicos e um sistema CCHP assistido somente com coletores
solares, em diferentes modos de operacdo em um estudo de caso na China. Song et
al. (2020) utilizaram o método TOPSIS como ferramenta para tomada de deciséao
entre as solucdes da fronteira de Pareto.

Pina et al. (2020) realizaram uma otimizacdo multiobjetivo através de um
modelo de programacéo linear inteira mista, incluindo como recurso para tomada de
decisdo das solugcbes de Pareto, aquelas solugbes que possuiam compromissos
razoaveis entre os dois objetivos analisados.

Ghersi et al. (2021) propuseram uma nova estratégia de operacdo baseada

no acompanhamento da carga elétrica em uma otimizacdo multiobjetivo de sistemas



29

CCHP convencionais. O objetivo era minimizar o consumo de energia primaria, o
custo total anual e a emissédo de CO: atraves de algoritmo genético, em um estudo
de caso na Argélia. A escolha da solucao da fronteira de Pareto foi auxiliada por trés
métodos de tomada de decisdo, Fuzzy, LINMAP, TOPSIS. Uma analise foi feita com
um sistema de producgao separado, visando obter um resultado comparativo entre 0s
sistemas.

Zhang et al. (2020) apresentaram um método de otimizagdo multiobjetivo que
considera aspectos financeiros, ambientais e energéticos. A fronteira de Pareto foi
formada e a abordagem TOPSIS foi utilizada na tomada de decisdo. Zhang et al.
(2020) consideraram a demanda de desumidificacéo do sistema, que € amplamente
utilizada em muitas aplicagdes de sistemas CCHP.

Wang et al. (2020) propuseram um metodo de otimizagdo multiobjetivo que
considera a flexibilidade operacional baseada em indicadores de desempenho. A
fronteira de Pareto foi formada considerando a maior flexibilidade operacional com
menor degradacdo no desempenho, otimizando a configuracdo e a estratégia
operacional dos sistemas hibridos. Por dltimo foi aplicado um método de tomada de
decisdo multicritério, onde os indicadores de desempenho eram ponderados, e uma
solucéo dentre as solucdes da fronteira de Pareto foi escolhida.

LI et al. (2020) utilizaram um modelo de programacdo para otimizar a
capacidade nominal de uma turbina a gas em um sistema CCHP, levando em
consideracdo as métricas financeiras, energéticas e ambientais, através de um
método de peso que ponderava a importancia entre as métricas. Chen et al. (2018)
utilizaram um processo de otimizacdo multiobjetivo, levando em consideracao
aspectos energéticos, financeiros e ambientais do sistema CCHP que utilizava uma
célula de combustivel como motor primario. A escolha da solucdo na fronteira de
Pareto foi feita a partir do método de tomada de decisdo TOPSIS.

Yang e Zhai (2018) apresentaram um modelo de otimizacdo através de um
algoritmo genético para encontrar valores 6timos de um sistema CCHP hibrido com
painéis fotovoltaicos e coletores solares. O sistema foi utilizado para atender
demandas energéticas de um hotel em Georgia (EUA). O objetivo da otimizacao é
maximizar trés indicadores que levavam em consideragdo o consumo de energia
primaria, os custos anuais e a emissdo de CO: através de um sistema de peso que

ponderavam a importancia das trés métricas.
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Os resultados obtidos nos problemas de otimizacdo de sistemas hibridos
estdo diretamente relacionados com as curvas de carga dos edificios. O tipo de
edificio e a regido de estudo modifica diretamente as curvas de carga, que séo
influenciadas por fatores de uso e por fatores climaticos. Além do mais, para estudos
de sistemas hibridos, integrados com energia solar e edlica, a regidao também ir4
influenciar na capacidade de geracao solar e edlica. Diante disso, Ren et al. (2021)
propuseram estudar diferentes tipos de edificios na China através da otimizagéo
multiobjetivo, considerando aspectos financeiros e ambientais. Ren et al. (2021)
empregaram um algoritmo genético para obter solu¢cdes da fronteira de Pareto e
utilizou o método TOPSIS como ferramenta para tomada de decisao. Os resultados
mostraram que a configuracdo e a topologia do sistema estdo intimamente
relacionadas com o tipo de edificio. Kang et al. (2021) propuseram um modelo de
otimizacdo da configuracdo e operacdo multiobjetivo de um sistema CCHP,
considerando métricas financeiras, ambientais e energéticas, utilizado para atender
guatro tipos de edificios na China. A ponderacéo entre as trés métricas foi obtida por
meio de um processo de hierarquia. Em seguida, a influéncia de politicas de energia
no desempenho do sistema foi analisada.

Pinto et al. (2020) aplicaram uma metodologia de otimizagdo em um sistema
gue integra equipamentos de energias renovaveis e nao renovaveis, para comparar
os regulamentos legais que influenciam diretamente na solucéo do problema.

LI et al. (2018) avaliaram o efeito de politicas de incentivos nos sistemas
CCHP através de um processo de otimizacdo econdémica. As politicas de incentivo
de tarifa feed-in e de comércio de emissdo de carbono foram avaliadas através da
otimizacdo do sistema em diferentes estratégias de operacdo. Os efeitos das
politicas de incentivos foram avaliados por meio de indicadores de desempenho
econdmico, ambiental e energético, em um edificio residencial e em um edificio de
escritorios. Os resultados mostraram que as politicas de incentivos tém um impacto
positivo maior nos sistemas CCHP em edificios residenciais.

Zheng et al. (2018) propuseram um modelo de programacéo nao linear para
uma otimizacdo multiobjetivo, visando identificar a melhor combinacdo de
tecnologias e como essas tecnologias irdo operar e serem integradas para atender
uma regido distrital na China. Uma gama de tecnologias, incluindo painéis
fotovoltaicos, armazenamento eletroquimico e bomba de calor de fonte terrestre

foram consideradas no modelo.
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Zhang et al. (2019) propuseram um modelo de otimizagdo baseado na
economia anual de custos, economia de energia primaria e reducdo de emissao de
CO. para a otimizagdo de um sistema CCHP sob incertezas. Zhang et al. (2019)
apresentaram uma nova estratégia de operacdo e analisou os resultados da
otimizacdo com outras trés estratégias de operacdo comumente utilizadas na
literatura. A processo de otimizacao foi aplicado no estudo de caso em um hotel, em
Pequim.

No Brasil, regido de estudo deste trabalho, ha ainda poucos estudos
relacionados com sistemas de utilidades. Morawski et al. (2021) realizaram um
processo de otimizagdo termoeconOmica para identificar a melhor estratégia,
considerando a sintese, projeto e otimizacéo, para a recuperacao de calor em usinas
de motor a diesel no Brasil.

Melo et al. (2020) aplicaram um meétodo de otimizagdo em um edificio
residencial localizado no nordeste brasileiro, considerando um sistema CCHP
convencional, sem integracdo com equipamentos de energias renovaveis. Souza et
al. (2021) compararam trés métodos de otimizacdo de um sistema CCHP
convencional em um edificio comercial no Brasil.

Correia et al. (2021) utilizaram um modelo de otimizacdo baseado em
programacao linear inteira mista para uma industria de laticinios no Nordeste do
Brasil. A solu¢cdo do modelo de otimizacdo apresentou modulos de cogeracdo a
diesel e gas natural para substituir a eletricidade da rede nos horarios de pico. Além
do mais, esta solucédo apresentou bom desempenho sob as variacdes de precos de
combustiveis.

Silva et al. (2019) aplicaram um modelo financeiro para determinar a
viabilidade de sistemas de cogeracdo em um campus universitario no nordeste do
brasileiro. A simulacdo do sistema foi realizada no software TRNSYS. Dois sistemas
foram avaliados: um sistema com motor de combustdo interna e outro com
microturbina a gas. Chun et al. (2021) realizaram um estudo de exergoeconomia
para auxiliar no processo de tomada de decisdo quanto a viabilidade de sistemas de
trigeracao, definicdo da estratégia operacional, ajuste da demanda elétrica variavel e
definicdo da estratégia de manutencdo. Um método de otimizagéo foi utilizado para
superar limitacdes na definicdo da estratégia operacional.

No Brasil, o uso de biomassa em sistemas CCHP é vantajoso devido a

abundancia desse recurso. Leocadio et al. (2020) utilizaram o bagaco da cana-de-



32

acucar de industrias sucroalcooleiras na otimizacdo de um sistema de cogeracéo.
Burin et al. (2016) realizaram uma analise termo econ6mica para avaliar a
integracdo da energia solar em uma planta de cogeragcéo de bagaco de cana. Pina
et al. (2020) apresentaram um método de otimizacdo que considera os fluxos de
energia em termos de quantidade (kWh) e qualidade (niveis de temperatura do
sistema térmico), sendo o estudo de caso em um hospital brasileiro. Khan e Schulz
(2019) empregaram o software Hybrid Optimization of Multiple Energy Sources
(HOMER) para otimizar sistemas em trés areas rurais, uma das quais no Brasil. O
sistema hibrido foi composto por painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas, geradores a
diesel, baterias e biogeradores.

Muitos estudos utilizam algoritmos genéticos na otimizacdo de operacao de
sistemas CCHP devido a complexidade e a caracteristica ndo linear dos modelos.
No entanto, devido a complexidade operacional do problema, os modelos nao
lineares demandam um grande esforco computacional e muitas vezes nao
convergem, resultando em solucdes inviaveis. Nesse contexto, Chen e Pan (2021),
propuseram um meétodo deterministico para otimizacdo de um sistema CCHP, e
comparou os resultados com solucdes obtidas por algoritmo genético. Os resultados
mostraram que em algumas situacées os dados obtidos com o algoritmo genético
foram inviaveis. Em outras situacfes, a solucdo obtida pelo método deterministico
alcancou a economia de energia e economia de custos semelhantes ao algoritmo
genético, e satisfez todas as restricdbes operacionais no sistema CCHP. Para
enfrentar os desafios de parametros nao lineares nos modelos de otimizagéo, Luo,
et al. (2018) propuseram um modelo de otimizacdo econdmica robusto para
incorporar as curvas lineares de eficiéncia térmica e elétrica por partes. Assim, a
operacao do sistema p6de ser melhor aproximada sem sacrificar a linearidade do
modelo.

Em um projeto comercial de um sistema de utilidade, € necessario oferecer
um resultado rapido e simplificado para a partir dele, iniciar um processo de
contratacdo e especificagcbes de equipamentos. Nesse sentido, esse trabalho
apresenta um método de otimizacao hibrido, baseado em programacéo linear, busca
exaustiva e método de tomada de decisdo, com algumas simplificacdes no sistema,
mas que abrange toda a complexidade de identificar a topologia, configuracao e a
operacao flutuante de vérias variaveis, com baixo esforco computacional e sem

problemas de convergéncia, quando comparados com problemas ndo lineares.
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Portanto, no modelo apresentado nesta tese, alguns detalhes técnicos do sistema e
dos equipamentos sao desconsiderados para simplificar o modelo.

Normalmente em sistemas CCHP com poligeragdo, um motor de combustao
interna ou uma turbina a gas converte energia primaria (combustivel féssil) em
energia elétrica. Os gases de combustdo que seriam descartados com elevada
energia térmica sdo aproveitados para a demanda térmica do sistema. A demanda
de resfriamento é atendida por uma méaquina por refrigeracédo de absorcédo (chiller de
absorcdo). Outros componentes podem auxiliar o sistema como a maquina de
refrigeracdo de compresséo (chiller de compressao), caldeiras elétricas, caldeiras a
gas e bomba de calor.

Outros componentes foram integrados em sistemas CCHP nos ultimos anos
em razdo de preocupacdes ambientais. Tang et al. (2020) otimizaram um sistema
constituido por turbina edlica, painel fotovoltaico, chiller de compressao, chiller de
absorcao, caldeira a gas, coletor solar e térmico. Alguns estudos tém se concentrado
na otimizacdo apenas da operacdo, como Li et al. (2017b) que propuseram um
modelo de Programacéo Linear Inteira Mista para otimizar um sistema CCHP com
geracdo edlica. O objetivo era minimizar os custos de operacédo, identificando a
estratégia de operacao ideal para um edificio residencial na China. Outros estudos
se concentraram na otimizacdo da configuracdo, como Yousefi et al. (2017) que
otimizaram as poténcias dos equipamentos, incluindo um conjunto moto-gerador,
chiller de compressao, chiller de absorcao, painel fotovoltaico e coletor solar para um
prédio comercial no Ird. Ma et al. (2017) realizaram uma otimizacdo com base em
aspectos econdbmicos, energéticos e ambientais para determinar a configuracéo
ideal de um sistema hibrido com energia solar e geotérmica.

A Tabela 1 apresenta o resultado de uma revisdo, comparando estudos
recentes que otimizaram os sistemas CCHP através dos equipamentos disponiveis
para a otimizacdo. A Tabela 1 também mostra os equipamentos disponibilizados
neste trabalho para otimizacéo.

A partir da revisao bibliogréafica realizada e contrapondo os artigos estudados
com este trabalho pdde-se observar: Todos os artigos cientificos estudados sobre
otimizacdo multiobjetivos utilizaram métodos de tomada de decisdo conhecidos
((HOU et al. 2021b), (YANG et al. 2021), (SONG et al. 2020), (PINA et al. 2020),
(GHERSI et al., 2021), (ZHANG et al., 2020), (WANG et al., 2021a), (LI et al. 2020),
(CHEN et al., 2018), (YANG e ZHAI, 2018), (REN et al. 2021), (KANG et al., 2021).
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Nenhum desses artigos utilizou diretamente o ganho ambiental e financeiro como
indicador para tomada de decisdo, como € 0o método proposto por este trabalho. A
maioria dos artigos estudados néo consideram a realizacdo de estudos paramétricos
e andlise de risco de investimento para auxiliar no processo de tomada de deciséo.
Estas duas analises foram importantes neste trabalho pois permitiu identificar
sistemas mais resilientes. Os equipamentos considerados no processo de
otimizacdo, mostrados na Tabela 1, também se contrapds com 0s equipamentos de
outros artigos. Neste trabalho se integrou trés equipamentos de energias renovaveis,
coletor solar, turbina edlica e painel fotovoltaico, com um sistema CCHP que
continha grupo moto-gerador, Chiller de absorcéo, Chiller de compresséao, caldeira
de recuperacédo e caldeira a gas. Nenhum dos artigos apresentados utilizaram um
método de otimizacao por faixa tarifaria. No Brasil, regido de estudos deste trabalho,
a integracdo de equipamentos de energias renovaveis com sistemas CCHP nos
problemas de otimizagdo € importante em raz&do do elevado potencial edlico e solar,

sendo ainda pouco explorados nos artigos cientificos estudados.



Tabela 1 - Comparagédo entre trabalhos em relacdo ao equipamento utilizado
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Equipamento
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= [ = o = :;T_) O o (O] g = o] % = © = O =
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O @) 8 g
fs]
Este
trabalho X X X X X X X X
Abbasi et
al. (2018) X | X | X | X | X X
(MAJEWSK
| etal., X X X X
2017)
Yousefi et
al. (2017) | X X | X X | X
Ma et al.,
(2017) X X X X X X
Ershadi et
al, (2018) | X X X X X
Yan et al.,
(2021) X X X X | X X
Yousefi et
al, (2017) | X X | X X | X
(Ll et al.,
2017a) X | X | X X X | X X
Pina et al.,
(2020) X X | X | X X X
Souza et
al., (2021) X X | X | X X | X
Luo et al.,
(2018a) X X | X X X X | X
Afzali et al.,
(2017) X X | X | X X
Hou et al.,
(2021a) X X | X | X X
Zheng et
al., (2018) X | XX X X X | X
Lorestani et
al., (2018) X XX X | XX
Yan et al.,
(2018) X X X X X X X X X
Yao et al.,
(2017) X | X X X
Chen et al.,
(2018) X | X
Wang et al.,
(2021a) X X X X X X X
(ZHOU et
al., 2021) X | XX X X

Fonte: O autor (2022).
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4 MODELAGEM DO SISTEMA DE UTILIDADES

Neste capitulo € apresentado todo o modelo do sistema de utilidades
energéticas. Primeiro ser4 apresentado o sistema genérico, que é 0 sistema
considerado nos estudos de caso deste trabalho, em seguida, sera apresentado o
modelo mateméatico do problema de otimizacdo com a respectiva funcéo objetivo e

as restricbes do problema.

4.1 SISTEMA GENERICO

Deve-se inserir no modelo de otimizacdo uma topologia genérica, aqui
chamada de sistema genérico. A solucdo do modelo de otimizacdo sera um
subconjunto deste sistema. O sistema genérico utilizado neste trabalho integra
equipamentos de energias renovaveis com equipamentos de energias nao
renovaveis e pode ser observado na . Na observa-se as entradas de energia, 0s
equipamentos que realizam as conversdes de energia e as saidas, que sdo as
demandas energéticas e a rede elétrica que recebe o excedente de eletricidade
gerado pelos equipamentos de energias renovaveis. No total tem-se 20 linhas de
fluxos de energia. Cada linha de fluxo passa uma utilidade energética especifica.

O modelo do sistema permite a compra de eletricidade e combustivel das
concessionarias correspondentes, permite também a venda da eletricidade
excedente oriunda de fontes de energias renovaveis para a rede elétrica, de acordo
com a resolucédo normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012),
(ANEEL, 2015).
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Figura 2 - Sistema Genérico.
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Fonte: O autor (2022).

A solucdo do modelo de otimizacdo, que € um subconjunto do sistema
genérico, consiste na melhor topologia, configuracdo e operacdo possivel. A
topologia esta relacionada ao tipo de equipamento que compde o sistema, por
exemplo, se uma caldeira a gas, um chiller de compressdo ou um chiller de
absorcao, e como esses equipamentos estdo conectados entre si. Ja a configuracao
do sistema se relaciona com as poténcias nominais de cada equipamento
identificado na topologia, por exemplo, uma caldeira a gas de 1000 kW, um chiller de
compressao de 2000 kW e um chiller de absorcdo de 3000 kW. A operacdo se
relaciona com como cada equipamento disponivel nessa configuracdo do sistema ira

operar ao longo de todos os intervalos de tempos caracteristicos.
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4.2  FUNCAO OBJETIVO

O modelo é formado por uma funcdo objetivo que se deseja otimizar e as
restricdes. O problema de otimizacdo foi resolvido por meio de uma fungcdo de
programacao linear, linprog, no MATLAB. A funcdo objetivo € expressa de acordo

com a Equacéo 16.

NPV g, +(1-a) NPV,

NPV, =a
comb NPV fip max NPVeny max

— min (16)

NPV é o Net Present Value, ou valor presente liquido (VPL), a é o peso dado
para cada valor presente liquido financeiro (NPVin), que tem unidade em RS$,
representando todo o custo de aquisicdo e operacdo do sistema em 20 anos, e 0
valor presente liquido ambiental (NPVenv), que tem unidade em kg CO:2-eq,
representando toda a emissdo relacionada a aquisicdo e operacdo do sistema.
Quando a = 0 a otimizacao € exclusivamente ambiental e quando a = 1 a otimizacéo

e exclusivamente financeira. O valor presente financeiro é dado de acordo com a

Equacéo 17.
NPVg, = Cini,fin +pe Cmes,fin (17)
Onde:
_ (1+D)"-1
T (18)

Cinifin € 0 custo inicial financeiro, Cmesfin € 0 custo mensal financeiro, 4 é o
fator de valor presente, i € a taxa de juros e n € o tempo de vida do sistema (meses).
O produto do fator de valor presente pelo custo mensal indica quanto deve-se
possuir em valor financeiro no momento do investimento para pagar mensalmente
esse investimento em um prazo de n meses a uma taxa de juros i. O custo inicial
financeiro (Cinifin) consiste do somatdrio da multiplicagdo da poténcia nominal
instalada (kW) de cada equipamento Py pelo seu respectivo coeficiente de custo de
investimento (preco do equipamento divido pela sua poténcia nominal) Ky fin ($ / kW),

conforme Equacéo 19.
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Cinifin = AscKschin + X PyKy i (19)

Onde Y é cada um dos equipamentos disponiveis no sistema genérico (PV,
WT, GB, EG, RB, AC, CC). Para o coletor solar (SC), a area Asc (m?) foi multiplicada
pelo coeficiente de custo de investimento do coletor solar Kscin, onde a unidade é $
/ m2. O custo mensal financeiro representa os custos relacionados ao consumo de
gas natural, energia elétrica e a receita devido a exportacdo de energia excedente.
O custo mensal pode ser expresso de acordo com a Equacéao 20.

t
Cmes,fin = Zt{(nt ) R(t)){X(t—l)np+2Kfuel,ﬁn.8fuel + [(H(t)KHP,ﬁn + (1 -
H())K rpin) | BeteX (t-1ynp+3 — [H O Kppsin + (1 = H() ) K i) BeteX (e 1ynp+20} (20)

nt indica a quantidade de horas que um intervalo de tempo caracteristico (t)
possui. H(t) e R(t) séo dois vetores. O vetor binario H(t) representa os intervalos de
tempos caracteristicos, indicando se o intervalo esta no periodo de ponta ou fora de
ponta da rede elétrica. Quando H(t) = 0, é considerado Krpin (horario fora de ponta)
como o valor da tarifa, e quando H (t) = 1, é considerado o valor knpfin (horario de
ponta). R(t) vai indicar quantas repeticdes aquele intervalo de tempo tera ao longo
do més, 21 se for dia de semana ou 9 se for no final de semana (considerando que
em um més tem 21 dias de dia de semana e 9 dias de final de semana).

Ainda na Equacéo 20, np é a quantidade de linhas de fluxos de energia no
sistema (no caso 20, de acordo com a ), Brel € um numero multiplicador que tem a
funcdo de aumentar ou reduzir a tarifa de combustivel. Bee € um numero
multiplicador que tem a funcdo de aumentar ou reduzir a tarifa de eletricidade. Kiuelfin
representa a tarifa de combustivel ($ / kWh). X-1)np+2 representa a poténcia na linha
2 () no tempo caracteristico t. Kupsin € a tarifa de eletricidade no horéario de ponta ($ /
kWh). Krpfin € a tarifa de eletricidade do periodo fora de ponta ($ / kWh). Xt1np+3 € @
poténcia na linha 3 (Figura 2) no tempo caracteristico t € X-1np +20 € a poténcia na
linha 20 no tempo caracteristico t.

Para linearizar a funcdo objetivo, a tarifa de energia elétrica € uma
combinacdo da tarifa de consumo de energia e da tarifa de demanda contratada,

conforme demonstrado na Equacgéo 21 e na Equacao 22.

K
Kup fin = Kconpp + % (21)
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KpeM FP
Ny

Kep fin = Kconpp +
(22)3

Kconnp representa a tarifa de consumo no periodo de ponta, KpemHp
representa a tarifa de demanda no periodo de ponta, Kcon,rp representa a tarifa de
consumo no periodo fora de ponta, Kpoemrp representa a tarifa de demanda no
periodo fora de ponta e NH é o numero de horas utlizadas no periodo
correspondente.

O valor presente ambiental € calculado de acordo com a Equagéo 23.

NPV,,, = Cini,env + nCmes,env (23)

Onde Cinienv SA0 0S custos iniciais ambientais devido a emissao no processo
de fabricacdo dos equipamentos, n € o numero de meses analisados € Cmes,env S80
0s custos mensais ambientais devido a emissdo de gases de efeito estufa na
operacao dos equipamentos. O custo inicial ambiental (Cinienv) cOnsiste do somatorio
da multiplicacdo da poténcia nominal instalada (kW) de cada equipamento Py pelo
seu respectivo coeficiente de emissao Kv.en (kg CO2-eq / kW), que se referem as
emissOes de gases de efeito estuda (GEE) associadas aos equipamentos, conforme

Equacéo 24.

Cini,env = ASCKSC,enV +2 PYKY,enV
(24)4

Para o coletor solar (SC), a area Asc (m?) € multiplicada pelo fator de emissao
do coletor solar Ksc.env, onde a unidade é kg CO2-eq / m2.

O custo mensal ambiental representa as emissfes relacionadas ao consumo
de gas natural, energia elétrica e a emissdo negativa, relacionada com a exportacao
de eletricidade a partir de fontes renovaveis para a rede elétrica. O custo mensal

ambiental esta sendo apresentada na Equacéao 25:

t
Cmes,env = Zt{(nt ) R(t)){X(t—l)np+2Kfuel,enV,8fuel + [(H(t)KHP,E'HV + (1 -

H(t))KFP,enV)]Be/eX(t—l)np+3 — [H®)Kupeny + (1 - H(t))KFRenv]ﬁe/eX(t—1)np+20}
(25)5
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Kruelenv € @ €missdo unitaria relacionada ao consumo de combustivel (kg CO»-
eq / kWh), Krrenv € @ emisséo unitéria relacionada com o consumo de eletricidade
no horério fora de ponta (kg CO2-eq / kWh) e Kup.env € @ emissado unitéria relacionada
com o consumo de eletricidade no horario de ponta da rede elétrica (kg CO2-eq /
kwh). As tarifas ambientais de eletricidade no horério de ponta e no horério fora de
ponta foram consideradas iguais neste trabalho, porém, elas podem ser diferentes
no caso de, por exemplo, no periodo de ponta da rede a geracao termoelétrica for
mais expressiva.

Uma vez que o combustivel € consumido na alimentacéo, ele sera queimado
em um dos equipamentos do sistema. Por essa razdo, na Equacdo 25, é
considerado a emissdo da linha de alimentacédo (Xt1np+2) € Ndo no escape dos

equipamentos.

4.3 EQUACOES DE RESTRICAO

As restricbes impdem limitacbes baseadas no balanco de energia em cada
linha de energia do sistema (). Por exemplo, para t € {1, 2, ... 32}, a equacao que
restringe a geracdo de calor na caldeira a gas é a Equacédo 26, onde ncc € a

eficiéncia da caldeira a gas.

NeeX(t-)np+6 T X(t-1)np+1 — X(t-1)np+s = 0 (26)

A equacdao que limita a geracao térmica e elétrica do conjunto moto-gerador é
a Equacédo 27 e Equacédo 28, onde neceLe € a eficiéncia elétrica do conjunto moto-

gerador e nec,1er € a eficiéncia térmica.

NeG ELEX (t-1)np+7 — X(t-1)np+10 = 0 (27)

Ne6 TERX (t-1)np+7 — X(t-1)np+9 = 0 (28)

As poténcias de saida dos chillers e da caldeira de recuperacéo sao limitadas
pela Equacdo 29, Equacdo 30, Equacdo 31 e Equacdo 32. Onde COPac é 0
coeficiente de desempenho do chiller de absor¢cdo, COPcc € o coeficiente de
desempenho do chiller de compressdo e nre € a eficiéncia da caldeira de

recuperagao.
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COPACX(t—l)np+11 - X(t—1)np+13 =0 (29)
COPCCX(t—l)np+12 - X(t—l)np+14 =0 (30)
(1 — nre)X(t-1)np+o — X(t-1)np+19 = 0 (31)
NreX(t-1)np+9 — X(t-1)np+18 = 0 (32)

Aplicando o balanco de energia no distribuidor térmico, na saida da linha de
combustivel, no distribuidor de eletricidade e na saida dos chillers, obtém-se a
Equacéao 33, Equacao 34, Equacéao 35 e Equacao 36.

X(t—l)np+ g+ X(t—l)np +18 — X(t—l)np+ 15 — X(t—l)np+ 11=0
(33)6

X(t—l)np+ 2 X(t—l)np+ 6 X(t—l)np+ 7=0 (34)

X(t—l)np+3 + X(t—l)np+4 + X(t—l)np+5 + X(t—l)np+10 - X(t—l)np+12 - X(t—l)np+7,t -

X(t—l)np+20 =0
(35)7

X(t—1)np+13 + X(t—l)np+14 - X(t—l)np+16 =0 (36)

A Equacado 37 deve ser atendida no caso de exportacdo de energia elétrica
para a rede, onde essas exportacdes devem ser provenientes de fontes renovaveis,

atendendo aos requisitos legais.

X(t—l)np+3 + X(t—l)np+10 - X(t—l)np+12 - X(t—l)np+17 <0 (37)

Aplicando o balanco de energia na saida do sistema, obtém-se a Equacéo 38,
Equacéo 39 e Equacéao 40.

Xe-1ynp+15 = DEV; (38)

X¢-1ynp+16 = DAG (39)

X(t—1)np+17 = DEE; (40)
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Ha um outro conjunto de restricdes que se referem as restricbes de limite ou
fronteira. Essas restricbes fornecem limites de poténcia em cada ponto do sistema e
sédo representadas pela Equacao (41- 59). A poténcia deve ser maior que zero e
menor que a poténcia nominal de cada equipamento. Para as poténcias X¢-1)np+1, X¢t-
nnp+4 € X-1np+s, devido suas dependéncias com as condicbes meteoroldgicas de
velocidade do vento e de radiacao solar, elas devem ser inferiores a capacidade de
geracao horaria do equipamento correspondente. A capacidade de geracdo do
painel fotovoltaico (Crvi), a capacidade de geragdo do coletor solar (Ccsi) e a
capacidade de geracdo da turbina edlica (Ctet), serdo apresentadas no capitulo

posterior.
0 < Xgt-1ynp+1 S P Pie = Acs - Cese (41)
0 < Xie—tynprz < (42)
0 < Ximnynpts < (43)
0 < Xt-1ynp+a < Pat Pyt = Ppy - Cpyy (44)
0 < X(t-1)np+s < Ps Ps = Prg - Crgy (45)
0 < Xi—nynpte < (46)
0 < Ximnynpt7 < (47)
0 < Xt—1ynp+s < Pee (48)
0 < Xt-1ynp+9 < NemcterPemc /Memcer (49)
0 < Xt—1np+10 < Puc (50)

0 < X-1ynp+11 S (51)
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(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)
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METODOLOGIA
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A metodologia utilizada para auxiliar o tomador de decisdo é composta por

quatro processos bem definidos e esta sendo apresentada na Figura 3.

1- 0OBTENCAO DOS DADOS

Figura 3 - Metodologia utilizada para auxiliar a tomada de deciséo
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1 2 - OTIMIZACAO

DADOS COMPUTACIONAIS

Programacdo Linear + Busca
Exaustiva

f' _3-pecisko

Tomada de Decisdo

_______________ e

Fonte: O Autor (2022).

OBTENCAO DOS DADOS

métodos de obtencéo desses dados.

5.1.1 Demandas Energéticas

As demandas de eletricidade e agua gelada do edificio foram obtidas de

Freitas et al. (2017), que consideraram um shopping center localizado em Recife,

Pernambuco. A Figura 4 ilustra essas demandas de energia, onde (a) demanda de

eletricidade nos dias de semana, (b) demanda de eletricidade nos fins de semana,
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(c) demanda de agua gelada nos dias de semana, (d) demanda de agua gelada nos
fins de semana, (e) demanda de calor nos dias de semana, e (f) demanda de calor

nos fins de semana. A demanda de agua quente refere-se as atividades de 50

restaurantes.
Figura 4 - Demandas de energia do shopping.
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Fonte: O Autor (2022).

5.1.2 Tarifa de Eletricidade e Gas Natural.

A Tabela 2 apresenta a tarifa de energia elétrica. O horario de ponta da rede
elétrica é entre 18:00h e 21:00h, sendo o intervalo restante considerado fora de
ponta. A tarifa do gas natural é de 0,476 $/ m3 (COPERGAS, 2020), para a qual ndo

hé& distin¢cdo horaria.
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Tabela 2 - Tarifas de energia elétrica.

Tarifa de Consumo Tarifa de demanda
Horério de ponta da rede elétrica 0,102 $/ kwh (ANEEL, 2019) 2,964 $ / kw (ANEEL, 2019)
Horéario fora de ponta da rede elétrica 0,064 $ / kWh (ANEEL, 2019) 1,583 $ / kW (ANEEL, 2019)

Fonte: O autor (2022).

5.1.3 Dados Técnicos, Financeiros e Ambientais dos Equipamentos.

A Tabela 3 indica os dados técnicos, financeiros e ambientais dos
equipamentos. Os dados técnicos e financeiros foram obtidos por meio da literatura

cientifica.

Os dados ambientais dos equipamentos foram obtidos a partir de uma
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) que considerou a composi¢cdo material de cada
equipamento. A ACV considerou a extracdo de matéria-prima, manufatura,
transporte, operacdo e disposicdo final (materiais reciclaveis sdo reciclados, e o
restante vai para aterro sanitario), considerando a unidade funcional de 1 kW. A ACV
foi desenvolvida com o auxilio do software Simapro 9.0.0.49 (PRECONSULTANTS,
2019), usando o banco de dados Ecoinvent versdo 3.5 (DATABASE, 2019). O
método de avaliacdo de impacto ambiental escolhido foi o IPCC 2013 GWP 100a
(IPCC, 2013), que quantifica e agrupa as emissdes de GEE em uma meétrica comum
(CO2-eq) ao longo de um horizonte de tempo de 100 anos.

Da Tabela 3 observa-se que o painel fotovoltaico tem as maiores emissdes
unitarias dos equipamentos considerados no sistema genérico. A fabricacdo de
painéis fotovoltaicos envolve matérias-primas de potencial risco ambiental. Da ACV
contatou-se que dentre os materiais da matéria-prima, o silicio tinha uma elevada
participacdo na emissao unitaria do painel fotovoltaico.

Na Tabela 3, o valor das emissfes associadas ao consumo de eletricidade da
rede elétrica (knpenv € Krpenv) Seguiu a metodologia de Carvalho e Delgado (2017),
considerando hidrelétrica 71,80%, térmica 16,70%, edlica 8,30%, nuclear 2,70% e

solar 0,50% (ONS, 2019).
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Equipamento (X)

Dados financeiros (Kv,fin)

Dados Técnicos

Dados Ambientais
(KY,env)

Coletor Solar (SC)
Painel Fotovoltaico

(PV)

Turbina Edlica (WT)
Caldeira a Gas (GB)

Grupo Moto-Gerador

(EG)
Caldeira de

Recuperacgéo (RB)
Chiller de Absorcao

(AC)

Chiller de Compressao

(CO)

415,4 $/m2 (LUO et al., 2019)
1776 $/KW (LUO et al., 2019)
770 $/KW (YAN et al., 2018)

90 $/KW (LI et al., 2016)

500 $/kW (LUO et al., 2019)

200 $/kW (TEIXEIRA; JUNIOR
OLIVEIRA, 2001)

516 $/kW (LUO et al., 2019)

400 $/kW (LUO et al., 2019)

n=0,5(MORINI et al.,
2013)

n = nmp (EQ. 3)

Nwt = 6000 W (SOLACITY,
2004)

n =0,85 (MORINI et al.,
2013)

Nete = 0,26, nte = 0,61

(PINA; LOZANO; SERRA,

2020)

n=0,8 (ZHOU et al., 2021)
COP = 0,6 (MORINI et al.,

213 kg CO2-eq/m?
2456 kg CO2-
eq/kw
601 kg CO2-
eq/kw
53 kgCO2-eq/kW

24 kgCO2-eq/kW

21 kgCO2-eq/kW
311 kgCO2-eq/kW

20 kgCO2-eq/kW

kfuel,env
kHP,env
kFP,env

2013)
COP =2,5 (MORINI et al.,
2013)
0,250
0,259
0,259

Fonte: O autor (2022).

Para o consumo de gas natural (Kielenv), O processo € representativo para o

Brasil. Inclui a rede de producéo e distribuicdo, mais a combustdo. O gas natural

aqui considerado apresenta baixos teores de sulfetos de hidrogénio, mercaptanos e

enxofre elementar, que estdo fortemente associados aos niveis de impactos

ambientais.

5.1.4 Divisdo dos Grupos de Meses Caracteristicos.

Os meses foram separados em dois grupos: um grupo com menor geracao

solar e edlica (G1) e outro grupo com maior geracao solar e edlica (G2). Os meses

foram agrupados de acordo com:

e Calculo da eletricidade gerada em cada més do ano pelo painel

fotovoltaico.

e Calculo da eletricidade gerada em cada més do ano pela turbina edlica.

e Somatério da eletricidade gerada pelo painel fotovoltaico e turbina

ellica para cada més do ano.

e Normalizagdo da energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico e

turbina edlica em relacdo ao més que gerou maior energia elétrica por

esses equipamentos.
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A Figura 5 mostra o resultado desse procedimento. Os dois primeiros dias
representativos no modelo correspondem aos meses de fevereiro a julho (G1), e os
dois segundos dias representativos correspondem aos meses de agosto a janeiro
(G2).

Figura 5 - Divisdo de meses com base na geracéo solar e edlica normalizada.
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Fonte: O Autor (2022).

Os vetores H(t) e R(t), apresentados na Equacdo 60 e na Equacdo 61,

possuem a seguinte conotacéo:

set = periodo de ponta, H(t) =1

H() = [se t = periodo foradeponta, H(t) =0

] (60)

set = diadesemana, R(t) =21
R(t) =] e _
set = final de semana, R(t) =9

] (61)

Dentre os quatro dias representativos, tem-se 32 intervalos de tempo
caracteristicos. Ou seja, cada intervalo de tempo caracteristico representa 3 horas
consecutivas. Os vetor H(t), agora pode ser representados com relacdo ao intervalo

de tempo caracteristico t da seguinte forma:

H(t) = (0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (62)
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H(t) representa os 32 intervalos de tempo caracteristicos e indica se o
intervalo € no periodo de ponta ou fora de ponta. Se o intervalo de tempo for no
periodo de ponta, H(t) = 1. Se o intervalo for fora de ponta, H(t) = 0. Ao todo tem-se
quadro dias caracteristicos. Entre os dois primeiros dias caracteristicos, o primeiro é
dia de semana e o segundo e final de semana. Entre os dois segundos dias
caracteristicos, o primeiro é dia de semana e o segundo é final de semana. R(t)
indica A quantidade de vezes que o intervalo de tempo caracteristico se repete ao
longo do més. Se o respectivo intervalo de tempo caracteristico € dia de semana, ele
se repetirad 21 vezes. Se for final de semana, se repetira 9 vezes.

5.1.5 Capacidade de Geracéao Elétrica pelo Painel Fotovoltaico

Os dados de radiacdo e velocidade do vento foram obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) considerando as coordenadas geograficas da
estacdo meteorolodgica (-7,22 ° latitude, -35,9 ° longitude). Os dados séo registrados
de hora em hora. O painel fotovoltaico utilizado é o SA275-60P (SINOSOLAR,
2006), com poténcia maxima de saida de 275 W. A eficiéncia do painel fotovoltaico
depende da temperatura da célula, conforme Equacao 63 (DUFFIE e BECKMAN,
2013).

nmp = 7']mp,ref + lJ-n,mp * (Tc - Tc,ref) (63)

Onde nmpref € a eficiéncia da célula para a temperatura de referéncia (Nmp.ref =
16,9%), Tcref € a temperatura de referéncia da célula fotovoltaica (Tcref= 25°C) e Tc €
a temperatura da célula. pnmp esta sendo apresentado na Equacdo 64 (DUFFIE e
BECKMAN, 2013):

Ump = Nmp,ref l:/VTC;C (64)

Onde pvoc € o coeficiente de temperatura do painel (uvoc = -0.307), Vmp € a
tensdo em maxima poténcia (Vmp= 31,22 V). A Figura 6 apresenta os resultados da
poténcia horéaria dos dias representativos dividida pela poténcia nominal da unidade
fotovoltaica. Esse resultado indica a capacidade de geracdo horéaria em relacéo a

poténcia maxima do painel fotovoltaico de cada dia representativo.
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Figura 6 - Capacidade de geracéo elétrica pelo painel fotovoltaico.
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Fonte: O Autor (2022).

5.1.6 Capacidade de Geracao Térmica pelo Coletor Solar
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A geracao térmica foi obtida usando dados de radiacdo do INMET e a

eficiéncia do coletor de 50% (MORINI et al., 2013). A Figura 7 mostra a energia

térmica média horaria por dia representativo.

Geragdo Térmica [kW/m?]

Figura 7 - Capacidade de geragédo térmica pelo coletor solar.
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5.1.7 Capacidade de Geracgao Elétrica pela Turbina Edlica

Os dados de velocidade do vento da estacdo meteorolégica foram coletados
em uma altura de 10 metros. Algumas turbinas edlicas mais modernas podem
alcancar facilmente 150 metros de altura (DUFFIE e BECKMAN, 2013). Portanto, €
necessario extrapolar os dados de velocidade do vento para outras alturas além
daquela na qual os dados foram mensurados. A extrapolagdo pode ser feita de
acordo com a Equacéo 65 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

U(z1) _

v — (21/22)Y (65)

Onde z é a altura e U(z) a velocidade na correspondente altura. O expoente y
depende do terreno, da rugosidade da superficie, da hora do dia, da estacdo do ano,
da temperatura e da velocidade do vento. Porém, normalmente o valor de 0,14 é
aceito para y (DUFFIE e BECKMAN, 2013). Assim, foi possivel extrapolar os dados
de velocidade do vento para uma altura de 30 metros.

Foi escolhida a turbina edlica Eoltec Scirocco E5.6-6 de 6 kW de poténcia
nominal. A Figura 8 apresenta os dados da curva de poténcia dessa turbina, onde, a
partir dela, foi possivel obter a poténcia gerada para cada faixa de velocidade de

vento.

Figura 8 - Curva de poténcia da turbina edlica.
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Fonte: O Autor (2022).
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A Figura 9 apresenta os resultados da poténcia horaria para cada dia

representativo, dividida pela poténcia nominal de uma turbina. Isso indica a

capacidade de geracdo em relacdo a poténcia nominal instalada.

Capacidade de Geragdo Edlica

Figura 9 - Capacidade de geracéo elétrica pela turbina edlica.
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Fonte: O autor (2022).

5.2 METODO DE OTIMIZACAO

O método de otimizacdo € baseado em Magnani et al., (2013), com trés

etapas:

12 etapa: Propor uma topologia geral que sera chamada de sistema
genérico (). Todas as solucdes serdo um subconjunto do sistema
genérico.

22 etapa: Insercdo do modelo de todos os dados fisicos e
computacionais.

32 etapa: Realizar a programacéao linear de todas as configuracdes e
promover a busca exaustiva do sistema 6timo.

e 32 etapa: Criar todas configuracdes possiveis de equipamentos
através da permutacdo das poténcias nominais pré-
selecionadas, na qual uma delas sera escolhida na 3c° etapa.

e 3% etapa: Otimizar a operagcdao de todas as configuragbes

(usando programacéo linear) para cada valor de a.
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e 3% etapa: Escolher a melhor configuragao/operagédo (melhor

NPVcomb) para cada valor de a.

A 12 etapa do método de otimizacdo € uma etapa manual, onde o usuério ira
inserir a topologia geral, que é um conjunto de equipamentos que sera considerado
em todo o processo de otimizacdo. A 22 etapa também ser4d manual, onde um
conjunto de dados deve ser fornecido ao modelo computacional. Esses dados seréo
intrinsecos aos equipamentos indicados na etapa anterior, as demandas energéticas
e a regido de estudo. A 32 etapa é realizada de modo automatico pelo algoritmo,
onde sera obtido como solugdo um subconjunto do sistema genérico indicado na 12

etapa para cada valor de a, formando assim um conjunto de solucéo de Pareto.
5.3 METODO DE TOMADA DE DECISAO

Dado que um conjunto de solugbes Otimas € gerado pelo método de
otimizacdo, o método de tomada de decisdo deve ser utilizado para escolher uma,
dentre as solu¢des, com maximo ganho ambiental e financeiro.

O método de decisdo proposto escolhe a solugdo que apresentou 0 maximo
ganho percentual combinado ambiental e financeiro com relacdo ao ponto ideal
financeiro (ponto obtido com a = 1), conforme pode ser observado na Equacéo 66.
Imax € li onde i & cada uma das solugbes de Pareto. O primeiro termo da Equacgéo 66
€ 0 ganho ambiental, onde este sera sempre positivo pois enquanto a solucéo
definida para um a qualquer se afasta da solugcdo exclusivamente financeira, com «a
= 1, o valor presente ambiental diminui. O segundo termo da Equacéo 66 € o ganho
financeiro, onde este sera sempre negativo pois enquanto a solucdo definida para
um a qualquer se afasta da solucdo exclusivamente financeira, com a = 1, o valor
presente financeiro aumenta.

o ; i(a=1) i(a)
_ NPVSSD Npyg®)  NPVp © —NPVey,

I; = — — 66
l NPVl(a—l) NPV}(it;I—l) ( )

env
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5.4 ESTUDOS DE CASO

Nesta secao é apresentado alguns estudos de caso que foram realizados em
uma avaliagdo exclusivamente financeira e em uma avaliagdo financeira e

ambiental.

5.4.1 Avaliagéo Financeira

A avaliacéo financeira foi composta de uma otimizagao financeira do sistema
genérico, de estudos paramétricos onde o sistema genérico foi otimizado em
diferentes valores de B, de avaliagéo de risco de investimento e otimizagao por faixa
do sistema genérico. Esta avaliacdo também pode ser observada em uma

publicacao de periédico em Melo et al., (2022a).

5.4.1.1 Otimizacgao Financeira e Estudos Paramétricos

O sistema genérico considerado nesta avaliagdo é aquele ja apresentado na
Figura 2. A pré-selecdo das poténcias nominais de cada equipamento do sistema
genérico pode ser observada nas Equacbes (67 — 74). Na etapa 3%a do método de
otimizacdo um total de 6480 configuracGes foram obtidas através da permutacao
dessas poténcias nominais, na qual uma delas pode ser a solucdo do método de
otimizacdo (5 SCx 3 PV xXx3WT x6 GBXx3 EG x2RBx2AC x2 CC =6480

configuracdes).

Acs(m?) = {0,3200,6400,9600,12800} (67)
Ppy (kW) = {0,5550,11000} (68)
Pyr (kW) = {0,2400,4800} (69)
Pyp(kW) = {0,734,1468,2202,2903,3670} (70)

Ppo (kW) = {0,2252, 4504} (71)
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Prp (kW) = {0,2317} (72)
P, (kW) = {0,3500} (73)
Pcc (kW) = {0,3500} (74)

Para uma otimizacéo exclusivamente financeira o valor de a deve ser igual a
uma unidade (a = 1). Para a = 1, a otimizacdo se torna de objetivo Unico, possuindo
uma solucdo Unica, ndo necessitando dessa maneira da aplicacdo do método de
decisdo. Primeiro foi realizada uma otimizacdo com Bele € Bruel igual a um (Bele = Bruel =
1). Em seguida, os seguintes estudos parameétricos foram realizados simulando uma
variagdo no valor tarifario: Bruel = 1 € Bele variando de 0,8 até 2; Bele = 1 € Lruel

variando de 0,8 até 2.

5.4.1.2 Avaliacdo de Risco de Investimento

Uma vez que um projeto ou configuracdo especifica € instalada, essa
configuracdo pode estar sujeita as flutuacdes nas tarifas. Portanto, o conhecimento
do comportamento historico das variacoes tarifarias € essencial para analisar como
0 sistema 6timo pode se comportar ao longo de sua vida. A avaliacdo do risco de
investimento serd realizada fixando algumas configuracdes obtidas nos estudos
paramétricos e, otimizando a operacdo dessas configuracdes ao longo dos
intervalos de tempos caracteristicos. Sendo assim, pode-se avaliar a operagdo em
diferentes cenarios tarifarios e observar se ao longo de sua vida util, considerando
um aumento ou uma diminuicdo nas tarifas, esse sistema trara resultados
satisfatorios ou indesejaveis, e se tal configuracdo tem um elevado ou um baixo
risco de investimento.

As configuracfes analisadas nessa avaliacdo de risco de investimento tiveram

sua operacao otimizada para um Bele variando de 0,8 até 2.

5.4.1.3 Otimizagao por Faixa

Até aqui trés estudos de caso foram discutidos: uma otimizacéo financeira

com tarifas vigentes do sistema genérico, uma otimizacdo financeira do sistema
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genérico considerando uma variagdo tarifaria e uma otimizacdo da operacdo de
algumas configuracdes pré-determinadas (avaliacdo de risco de investimento), que
sédo fixadas no modelo, para diferentes valores de B, com o objetivo de analisar o
comportamento dessa configuragdo ao longo da variacdo da tarifa. No estudo
proposto por esta secdo o modelo matematico € alterado, visando otimizar todas as
configuracbes possiveis (6480 configuracdes) ao longo de uma faixa de valores de
B, e escolher aquela que obteve o melhor resultado financeiro. Assim, sera obtido
uma solucédo otima global para uma faixa de valores de tarifa, e ndo mais para uma
tarifa pontual.

Para a = 1, na Equacéo 16, a otimizacdo se torna exclusivamente financeira.
O modelo de otimizacdo sera composto pela funcdo objetivo representada na
Equacéao 75.

NPVfin = Cini,fin + Z?=1 M. Cmes,fin(i) — min (75)

Onde, Cmes.fin(i) pode € reescrito de acordo com a Equacéo 76.

Crmes,fin (D) = L1 28213 RO X e—1ymp+2Kpuerin + [(HE)Kip in + (1 =
H (t))KFP,ﬁn)]BIX(t—l)np+3 —[H®OKupm+(1—H (t))KFP,ﬁn].BiX(t—l)np+20} (76)

Sera considerado uma faixa de B de 0,8 até 2, variando em intervalos de 0,01.

5.4.2 Avaliacao Financeira e Ambiental

A avaliacdo financeira e ambiental foi composta de uma otimizacdo do
sistema genérico, considerando a meétrica financeira e ambiental, de estudos
paramétricos onde o sistema genérico foi otimizado em diferentes valores de 8 e de
avaliacdo de risco de investimento. Esta avaliacdo também pode ser observada em

uma publicacdo de periédico em Melo et al., (2022).
5.4.2.1 Otimiza¢ao Financeira e Ambiental e Estudos Paramétricos
O sistema genérico considerado nesta avaliagdo € aquele ja apresentado na

Figura 2. A pré-selecdo das poténcias nominais de cada equipamento do sistema

genérico pode ser observada nas Equacdes (77 — 84). Na etapa 3%a do método de
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otimizacdo, um total de 9720 configuracbes foram obtidas através da permutacao
dessas poténcias nominais, na qual uma delas pode ser a solugdo do método de
otimizagdo para cada valorde a (4 SCx 3PV x3WTx6 GBx3EG x2RB x3AC x
3 CC = 9720 configuragoes).

Acs(m?) = {0,6400,9600,12800} (77)
Ppy (kW) = {0,5550,11000} (78)
Pyr (kW) = {0, 2400, 4800} (79)
P (kW) = {0,734,1468, 2903,3670} (80)
Pge (kW) = {0,2252, 4504} (81)
Pgy (kW) = {0,2317} (82)
P, (kW) = {0,2000,3500} (83)
Pqc (kW) = {0,2200,3500} (84)

Para uma otimizacdo financeira e ambiental as duas métricas devem ser
ponderadas através do valor de a. Foi considerado uma variacdo de a de zero até
um, com incremento de um centésimo de uma unidade (a = [0;0.01...1]). Em razdo
de um conjunto de solu¢des 6timas ser gerado pelo método de otimizac&o, sendo
uma solucédo para cada valor de a, o método de decisdo deve ser aplicado para
escolher entre essas solucdes, aquela com maior ganho combinado ambiental e
financeiro.

Primeiro foi realizada uma otimizacdo com ele € Bruel igual a um (Bete = Lruel =
1). Em seguida, os seguintes estudos paramétricos foram realizados simulando uma
variacdo no valor tarifario: Bruel = 1 e Lele variando de 0,8 até 2; Bee = 1 € PBivel

variando de 0,8 até 2.

5.4.2.2 Avaliagao de Risco de Investimento
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De maneira semelhante ao estudo realizado na Secéao 5.4.1.2, a avaliagéo de
risco realizada nesta secdo analisa como algumas configuracdes especificas ira
operar em condi¢Bes indicadas de tarifas energéticas. Essa analise sera feita
fixando uma configuracdo no modelo do sistema, e otimizando a operagdo dessa

configuracdo para um valor de ek € Bruel €specificado.
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6 RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados todos resultados dos estudos de caso

realizados na avaliagao financeira e na avaliagao financeira e ambiental.

6.1 AVALIACAO FINANCEIRA

A avaliacdo exclusivamente financeira foi realizada através da otimizagéo
financeira do sistema genérico, estudos paramétricos, andlise de risco de
investimento e otimizagdo por faixa tarifaria do sistema genérico. Os resultados

destas andlises estdo sendo apresentados nesta secéo.

6.1.1 Otimizacao Financeira

A solucéo da otimizacgao financeira resultou em um sistema de utilidade 6timo
composto apenas com equipamentos de energias nao renovaveis. A solucdo foi
obtida com valores de Bee € Bruel = 1. Esta solucdo foi chamada de caso base. A
topologia e configuracdo do caso base esta representada na Figura 10, composta
por uma caldeira a gas para atender a demanda de agua quente e um chiller de
compressao para atender a demanda de agua gelada. A demanda de eletricidade &
atendida diretamente pela rede elétrica. Isso significa que o caso base depende
inteiramente da rede elétrica para satisfazer as demandas de eletricidade e agua
gelada.

A operacdo do sistema do caso base € mostrada na Figura 11, onde (a)
representa a poténcia elétrica de entrada e (b) representa a poténcia elétrica de
saida em todos os intervalos de tempos caracteristicos (t). A caldeira a gas consome
a minima quantidade de combustivel possivel para atender, somente, a pequena

demanda de 4gua quente do edificio.
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Figura 10 - Caso base.
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Figura 11 - Operagéo elétrica do caso base.
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6.1.2 Estudos Paramétricos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos estudos paramétricos da
avaliacdo financeira, variando a tarifa de eletricidade e variando a tarifa de

combustivel, através do namero g.

6.1.2.1 Variacao da Tarifa de Eletricidade, Bele

A Figura 12 mostra a curva NPVin para diferentes valores de Bele. Embora o
sistema de utilidade 6timo obtido com Bele = 1 (caso base) ndo inclua equipamentos
de energias renovaveis, painéis fotovoltaicos sdo instalados quando Lee > 1,03
(correspondendo a um aumento de pelo menos 3% na tarifa de energia elétrica).

Para Lee < 1, 0 uso da eletricidade da rede elétrica torna-se ainda mais

vantajoso, e ndo hé alteracdo na configuracdo Otima do sistema. A Figura 12 mostra
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cinco regides: caso base para 0,8 < Bele < 1,03; regido (a) para 1,03 < Bee < 1,2;
regido (b) para 1,2 < Bele < 1,33, regido (c) para 1,33 < Bele < 1,53; regido (d) para
1,53 < Bee < 2. Cada regido apresenta sua prépria topologia e configuracdo do
sistema. Observa-se que o valor financeiro diminui para Bee > 1,33. Nesta situacdo o
sistema de utilidade fornece para a rede de distribuicdo uma energia elétrica em

uma tarifa mais elevada, promovendo essa redug&o no valor financeiro.

Figura 12 - Curva NPV x Bele (analise variando a tarifa de energia elétrica).
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Fonte: O autor (2022).

A primeira regido é o caso base, apresentado na Figura 10. A configuracéo do
sistema para a regido (a) € mostrada na Figura 13. Para Sele > 1,03 a solucdo 6tima
possui a quantidade maxima de painéis fotovoltaicos, usados para acionar o chiller
de compressdo, para atender a demanda de eletricidade e exportar o excedente
(Figura 14).
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Figura 13 - Configuracéo do sistema para a regido (a) da Figura 12.
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Figura 14 - Operacao elétrica do sistema para a regido (a).
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A configuracédo do sistema para a regido (b) € mostrada na Figura 15. Para
Bee > 1,2, 0 sistema Otimo possui a quantidade maxima disponivel de turbinas
eollicas para gerar eletricidade. Apesar da alta poténcia instalada, a Figura 16 revela
uma baixa geracao de eletricidade pelas turbinas edlicas (X5t), consequéncia das

condicBes de velocidade do vento.
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Figura 15 - Configuracéo do sistema para a regido (b) da Figura 12.
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Figura 16 - Operacao elétrica do sistema para a regido (b).
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A configuracdo do sistema para a regido (c) € mostrada na Figura 17. Para
Bele > 1,33, 0 sistema o6timo tem todos 0s equipamentos disponiveis no sistema
genérico, integrando equipamentos de energias renovaveis e nao renovaveis. A
Figura 18 mostra a operacao elétrica do sistema na regido (c). O conjunto moto-
gerador é utilizado apenas nos intervalos de tempos caracteristicos que representam
o periodo de ponta da rede elétrica (t = 7 e t = 23) e toda a eletricidade gerada pelo
conjunto moto-gerador (X10t) € consumida pelo sistema (X12: e X17+).

A Figura 19 mostra os detalhes da producédo de agua gelada, onde parte da
agua gelada é fornecida pelo chiller de absorcéo (X13t) e o restante é fornecida pelo
chiller de compressao (X14t). A Figura 20 mostra a entrada e a saida de agua
guente no distribuidor. A maior parte da agua quente vem da caldeira a gas (X8).

Uma quantidade menor de agua quente € produzida pelo grupo moto-gerador, que
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opera apenas nos horarios de ponta da rede elétrica. A maior parte da agua quente
€ consumida pelo chiller de absorcdo (X11:).

Figura 17 - Configuragc&o do sistema para a regiéo (c) da Figura 12.
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Figura 18 - Operacao elétrica do sistema para a regido (c).

5000.0
— 4000.0
k-
~ 3000.0
o
z
5 2000.0
o
iI| iill il iili | II| |III I |III l

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
t (a) t(b)
EX3 EX10 mX4 mX5 mX12 mX17 mX20
Fonte: O autor (2022).
Figura 19 - Operacéo de agua gelada do sistema para a regiéo (c).
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Figura 20 - Operacao de agua quente do sistema para a regido (c).
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A Figura 21 descreve a configuracdo do sistema 6timo para a regido (d). Para
Bee > 1,53, 0 sistema 6timo muda sua configuragdo, mas mantém a mesma
topologia da regido (c). O sistema utiliza todos os equipamentos do sistema genérico
e apresenta uma area instalada de coletor solar diferente daquela apresentada na
regido (c). A operacao do sistema é semelhante as Figura 18, Figura 19 e Figura 20,
com o conjunto moto-gerador sendo utilizado nos periodos de ponta da rede elétrica

e agua gelada sendo fornecida por ambos os chillers.

Figura 21 - Configuracéo do sistema para a regido (d) da Figura 12.
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6.1.2.2 Variagdo da Tarifa de Combustivel, Bruel

O caso base mostrado na Figura 10 consome gas natural apenas na caldeira
a gas. Por isso, para Brel > 1, 0 consumo de gas natural serd ainda menos vantajoso
e nao havera alteracao na configuracdo do sistema. A Figura 22 mostra a curva NPV
para diferentes valores de Brue. Para Brue < 0,48, 0 sistema 6timo muda sua

configuragéo para aquela representada pelo sistema na regiao (a).

Figura 22 - Curva NPV x Brel (andlise variando a tarifa de gas natural).
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A Figura 23 mostra a configuracédo do sistema na regido (a). Nesta regido, o
sistema utiliza um conjunto moto-gerador, caldeira de recuperacdo, um chiller de
absorcao, um chiller de compressdo e uma caldeira a gas. A Figura 24 mostra a
operacdo elétrica desse sistema. Devido a reducdo da tarifa de combustivel, o
conjunto moto-gerador é usado na maioria dos intervalos de tempos caracteristicos

para atender a demanda de eletricidade.
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Figura 23 - Configuracéo do sistema para a regido (a) da Figura 22.
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Figura 24 - Operacdao elétrica para o sistema (a) da Figura 22.
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6.1.3 Avaliacdo de Risco de Investimento

A evolucdo da tarifa de energia elétrica residencial no Brasil mostra um
aumento médio de 6% ao ano (ANEEL, 2020). Portanto, ao longo da vida do
sistema, é provavel que haja uma variacdo na tarifa de energia elétrica. Até agora,
todas as otimizacfes foram realizadas para valores especificos de Bee. No entanto,
uma vez que o sistema esteja instalado, ele terd que operar mesmo que nao seja
mais ideal. Isso pode levar a problemas pois, por exemplo, o sistema 6timo (caso
base) € o melhor para Bele = 1, mas, um ligeiro aumento de 3% na tarifa pode mudar
0 cenario.

Nesta sec¢do, a configuragdo serd fixada no modelo de otimizacdo e a cada
nova otimizagédo, o sistema identifica sua melhor operagédo, sem alteragcbes nos

equipamentos instalados (configuragao fixa). Dessa forma, o risco de investimento
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de cada sistema é avaliado em relacao as variacfes das tarifas de energia elétrica, e
pode ser observado Figura 25.

A Figura 25 mostra que as linhas de declive dos sistemas (c) e (d) mudam
para Bele = 0,95. Isso ocorre devido a uma mudanga no funcionamento do sistema (c)
(Figura 17) e do sistema (d) (Figura 21), que possuem um conjunto moto-gerador. A
Figura 26 mostra o resultado da otimizacdo dos sistemas sem permitir que a
operacao seja alterada. Nesse caso a inclinacdo das linhas dos sistemas (c) e (d)
nao alterou.

Para Bele < 0,95, os sistemas (c) e (d) ndo utilizam o grupo moto-gerador.
Nesse caso, a presenca do conjunto moto-gerador ofereceu mais flexibilidade ao
sistema. Quando a tarifa de eletricidade é baixa (Bele < 0,95), 0 sistema opera sem 0
grupo moto-gerador e consome toda a eletricidade da rede e de equipamentos de
energias renovaveis. Quando a tarifa aumenta (Bele > 0,95), 0 grupo moto-gerador é

utilizado devido as suas vantagens financeiras em gerar sua propria eletricidade.

Figura 25 - Anadlise de risco de investimento dos sistemas.
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Na Figura 25, embora o0 caso base seja o sistema Otimo (Bee = 1), ele
apresenta um alto risco de investimento. Para altos valores de Bele, 0 caso base tem
altos valores de NPV. E provavel que no futuro, considerando o histérico de
evolucao da tarifa de energia elétrica, 0 caso base resulte em perdas relevantes
para o investidor caso a tarifa aumente significativamente. Porém, se a tarifa de

energia elétrica diminuir, o caso base trar4 excelentes resultados financeiros.

Figura 26 - otimizag&o de todos os sistemas corrigindo seu funcionamento.
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6.1.4 Otimizacado por Faixa

Na otimizacdo por faixa apresentada, na qual todas as configuracfes
possiveis foram otimizadas para uma faixa de valores de Bee variando de 0,8 até 2,
em intervalos de 0,01, resultou em um sistema que esta sendo representado na

Figura 27.



Figura 27 - Sistema 6timo para Bele variando de 0,8 até 2, em intervalos de 0,01.
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A

Nota-se que esse sistema possui a mesma topologia e configuracado daquele

apresentados, a topologia B apareceu cinco vezes.

Figura 28 - Sistema 6timos, obtidos na otimizag&o por faixa.
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apresentado na Figura 13, que foi obtido na otimizacdo pontual para 1,03 > Bele >
1,20. Este sistema sera representado por uma letra (letra B) que representa sua
topologia e por um numero (numero 1) que representa sua configuracdo. Os dez
sistemas mais bem colocados, com menores valores financeiros ao longo da faixa
de Bee avaliada, estdo sendo apresentados na Figura 28. Na Figura 28 os sistemas
também estdo sendo representados por uma letra e um namero. A letra representa a

topologia e o0 numero representa a configuracdo. Dentre os sistemas O6timos
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O sistema B1 é aquele apresentado na Figura 27. Os sistemas B2, B3, B4 e

B5 estdo sendo apresentados na Figura 29. A poténcia nominal da caldeira a gas é

a Unica diferenca nas configuracfes da topologia B.

Figura 29 - Sistema da configuragéo 2 (a), 3 (b), 4 (c) 5 (d) da topologia B.
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Os sistemas C2, C3 e C4 estdo sendo apresentados na Figura 30. A poténcia

nominal da caldeira a gas também € a unica diferenca nas configuracbes da

topologia C.
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Figura 30 - Sistema da configuragéo 2 (a), 3 (b), 4 (c) da topologia C.
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Os sistemas F1 e F2 estdo sendo apresentados na Figura 31. Essa topologia

apresenta uma caldeira de recuperacdo mesmo sem utiliza-la, pois, a caldeira de

recuperacdo sO € utlizada junto com o

grupo moto-gerador. Ou seja, mesmo 0O

sistema sendo penalizado, com um equipamento a mais sem utiliza-lo, esse sistema

ainda esta entre os dez melhores ao longo da faixa de Bele Otimizada.

Figura 31 - Sistema da configuracdo 1 (a) e 2 (b) da topologia F.
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6.2 AVALIACAO FINANCEIRA E AMBIENTAL

A avaliacdo financeira e ambiental foi realizada através da otimizagéo
financeira e ambiental do sistema genérico, estudos paramétricos e andlise de risco
de investimento. Os resultados destas analises estdo sendo apresentados nesta

secao.

6.2.1 Otimizacao Financeira e Ambiental

A solucdo do problema de otimizagao pontual financeira e ambiental resultou
em um conjunto de solucdes de Pareto composto por 4 topologias: A, B, C e D,
conforme pode ser observado na Figura 32. A topologia A utiliza uma caldeira a gas
e um chiller de compressao para atender as demandas de energias. A topologia B
utiliza uma caldeira a gas, painéis fotovoltaicos, e um chiller de compressao. A
topologia C utiliza uma caldeira a gas, painéis fotovoltaicos, turbina edlica e um
chiller de compressdo. Ja a topologia D utiliza uma caldeira a gas, painéis
fotovoltaicos, turbina edlica, chiller de absorcéo e chiller de compresséo.

As sete configuracdes de quatro topologias diferentes que foram obtidas no
conjunto de solucbes de Pareto podem ser observadas na Figura 33, Figura 34,

Figura 35 e na Figura 36.



Figura 32 - Conjunto de solugbes para uma otimizagdo com Bruel = Bete = 1.
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Figura 33 - Sistema da configuracéo 1 e topologia A.
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Figura 34 - Sistema da configuragéo 2 e topologia B.
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Sistema da configuracéo 3 e topologia C.
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Figura 36 - Sistema da configuragéo 4 (a), 5 (b), 6 (c) e 7 (d) da topologia D.
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Ha uma reducéo de 75,1% entre o valor presente ambiental do ponto 1 e do

ponto 7 e um aumento de 12,4% entre o valor presente financeiro do ponto 1 e do

ponto 7 (Figura 32). A comparacdo dos valores presentes entre as solucdes pode

ser observada na Tabela 4. A Tabela 4 também indica a faixa de a que corresponde

a cada uma das solucdes e o resultado da tomada de decisao (l). Pode-se observar

gue a topologia D, que apresenta uma reducédo de até 75,1% no NPVeny para um

aumento de até 12,4% no NPViin, é a solugéo ideal para uma ponderagdo na funcao

objetivo de 0 até 0,81. Em outras palavras, a topologia D é obtida para uma

otimizacdo exclusivamente ambiental (a = 0) até para uma otimizacdo considerando

19% do NPVenv € 81% do NPVin (otimizacdo com a = 0,81). A configuracdo 5 da

topologia D foi a escolhida como a melhor solugdo, com valor maximo de ganho

percentual combinado ambiental e financeiro.

Tabela 4 - Dados de todas as solucdes de Pareto.

Ponto NPVenv (kg CO2-eq) NPViin (R$) [ Topologia Configuragdo Faixa de a
Brue=leBee=1

1 192.10¢ 127.108 0% A 1 0,98 -1
2 94.10° 130.108 48,8% B 2 0,87 - 0,97
3 77.108 133.108 55,4% C 3 0,82 - 0,86
4 53.10° 138.10° 63,6% D 4 0,79-0,81
5 51.108 139.106 64,3% D 5 0,52-0,78
6 49.106 140.108 64,0% D 6 0,32-0,51
7 47.10° 143.10° 62,7% D 7 0-0,31

Fonte: O autor (2022).
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6.2.2 Estudos Paramétricos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos estudos paramétricos

onde o sistema genérico foi otimizado em diferentes valores de Beic € Bruel.

6.2.2.1 Variacdo da Tarifa de Eletricidade, Bele

A Figura 37 apresenta as solucdes de Pareto para diferentes ek, variando de
0,8 até 2. Percebe-se novamente que 0s pontos na area inferior das curvas,
solucbes para a proximo de zero, tendem a apresentar uma melhoria ambiental
significativa para uma pequena piora no valor presente financeiro. Cada ponto na
Figura 37 esta representado por uma letra, que representa a topologia, e um

namero, que representa a configuragao.



79

Figura 37 - Conjunto de solugbes para diferentes Bete.
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Duas novas configuracdes apareceram para uma otimizacdo com Bele = 1,25,
Bele = 1,5, Bele = 2 € Bele = 1,75, a configuracdo 8 e 9, ambas da topologia E. As
configuracbes 8 e 9 da topologia E apresenta a mesma topologia do sistema

genérico () e pode ser observada na Figura 38.
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Figura 38 - (a) Sistema ES8; (b) Sistema E9.
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A

Tabela 5 indica os valores financeiro e ambiental de cada solugéo da Figura
37, a faixa de a que corresponde a essa solucédo e o valor do ganho percentual
combinado ambiental e financeiro. Observa-se que a topologia D esta presente para
todos os valores de Bee, € esta presente na maior faixa de a. Ou seja, mesmo
ponderando o a para valorizar mais o NPVsin (a proximo de 1), a topologia D ainda se
mostra como a solugéo 6tima no conjunto de solucgdes.

Para Bee = 0,8, simulando uma reducdo de 20% na tarifa de eletricidade, a
configuracéo 4 da topologia D foi escolhida na tomada de decisdo. Para See = 1,25,
simulando um aumento de 25% na tarifa de eletricidade, a configuracdo 6 da
topologia D foi escolhida na tomada de decisdo. Para Bele = 1,5, simulando um
aumento de 50% na tarifa de eletricidade, a configuracéo 6 e 7 da topologia D foram
escolhidas na tomada de deciséo. Para Bele = 1,75, simulando um aumento de 75%
na tarifa de eletricidade, a configuracédo 7 da topologia D foi escolhida na tomada de
decisdo. Para Bee = 2, simulando um aumento de 100% na tarifa de eletricidade, foi
0 Unico caso que uma topologia diferente foi escolhida na tomada de deciséo, a

configuracéo 8 da topologia E.
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Tabela 5 - Dados de todas as solucBes de Pareto para diferentes valores de Bete.

Ponto NPVenv (kg CO2-eq) NPViin (R$) li Topologia Configuracao Faixa de a
Bfuel =1le Bele =08
Al 192.10° 103.10° 0% A 1 0,84-1
B2 94.108 122.10° 32,9% B 2 0,77 -10,83
C3 77.108 127.10° 36,5% C 3 0,74 -0,76
D4 53.108 136.10° 40,9% D 4 0,64 -0,73
D5 51.10° 137.108 40,8% D 5 0,53-0,63
D6 49.108 139.108 40,2% D 6 0,31-0,52
D7 48.10° 141.10° 38,3% D 7 0-0,30
Bruer=1 € Beie=1,25
E9 86.10° 139.108 0% E 9 0,97-1
C3 77.10° 139.108 10,4% C 3 0,95-0,96
D5 51.108 141.10° 40,1% D 5 0,51-0,94
D6 49.10°% 142.10° 40,8% D 6 0,34 - 0,52
D7 48.10° 145.10° 40,5% D 7 0-0,33
Bruer=1e€ Pee=15
E8 77.10° 136.108 0% E 8 0,90-1
E8” 76.10° 137.108 1,9% E 8 0,80-0,89
D5 51.10° 143.108 29,6% D 5 0,50-0,79
D6 49.106 145.108 30,4% D 6 0,37 -0,49
D7 48.10° 147.10° 30,4% D 7 0-0,36
Bruer=1 €Bee=1,75
E8 83.108 132.10° 0% E 8 0,98-1
E8” 77.108 132.10° 6,7% E 8 0,77 - 0,97
E8” 76.108 133.10° 8,2% E 8 0,68-0,76
D5 51.108 145.10° 29,2% D 5 0,49 - 0,67
D6 49.10° 147.108 29,8% D 6 0,39-0,48
D7 48.10° 149.10° 29,9% D 7 0-0,38
Bruer=1 € Bee=2
E8 220.10° 125.10° 0% E 8 0,98-1
E8” 83.108 129.10° 59,6% E 8 0,91 - 0,97
E8” 77.108 129.10° 61,7% E 8 0,67 -0,90
E8”” 76.108 130.10° 61,8% E 8 0,60 — 0,66
D5 51.108 147.108 59,7% D 5 0,48 - 0,59
D6 49.10° 149.10° 59,5% D 6 0,42 - 0,47
D7 48.10° 150.10° 58,3% D 7 0-0,41

Fonte: O autor (2022).

6.2.2.2 Variacao da Tarifa de Combustivel, Bruel

A Figura 39 apresenta as curvas de Pareto para diferentes Brel, variando de
0,8 até 2. Percebe-se novamente que o0s pontos na éarea inferior das curvas,
solucdes para a préximo de zero, tendem a apresentar uma melhoria ambiental

significativa para uma pequena piora no financeiro.
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Figura 39 - Conjunto de solugbes para diferentes Bruel.
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A Tabela 6 indica os valores presentes financeiro e ambiental de cada

solucdo da Figura 39, a faixa de a que corresponde a essa solugcdo e o valor do

ganho percentual. A topologia D continua presente na maior faixa de a neste estudo

paramétrico.
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Tabela 6 - Dados de todas as Solucdes de Pareto para diferentes valores de Bruel.

Ponto NPVenv (kg CO2-eq) NPViin (R$) li Topologia Configuracdo Faixa de a
pfuel =1 eBele =0,8
Al 192.106 127.106 0% A 1 0,98-1
B2 94.10¢ 130.106 48,7% B 2 0,87-0,97
Cc3 77.106 132.106 55,3% C 3 0,81-0,86
D5 51.106 139.1086 64,2% D 5 0,49 — 0,80
D6 49,106 140.108 63,7% D 6 0,32-0,48
D7 48.106 143.106 62,4% D 7 0-0,31
Bfuel =1le Bele =125
Al 192.106 128.106 0% A 1 0,98-1
B2 94.10¢ 131.106 48,8% B 2 0,87-0,97
c3 77.106 133.106 55,4% C 3 0,83-0,86
D4 53.10¢ 138.106 63,9% D 4 0,74-0,82
D5 50.1086 139.108 64,5% D 5 0,56-0,73
D6 49,106 141.106 64,3% D 6 0,32-0,55
D7 48.106 143.106 63,0% D 7 0-0,31
Bue=1e€ Bee=15
Al 192.106 128.106 0% A 1 0,98-1
B2 94.10¢ 131.106 48,8% B 2 0,87-0,97
Cc3 77.108 134.106 55,4% C 3 0,84-0,86
D4 53.106 139.1086 64,3% D 4 0,69-0,83
D5 51.106 140.1086 64,7% D 5 0,61—-0,68
D6 49.106 141.106 64,7% D 6 0,32 -0,60
D7 48.106 143.106 63,0% D 7 0-0,31
fuel = 1 € Bele = 1,75
Al 192.106 129.106 0% A 1 0,98-1
B2 94.106 131.106 48,8% B 2 0,87-0,97
Cc3 77.108 134.106 55,4% C 3 0,85-0,86
D4 53.106 139.106 64,6% D 4 0,65-0,84
D6 49,106 141.108 65,0% D 6 0,32-0,64
D7 48.106 143.106 63,8% D 7 0-0,31
Bruel =1 € Beie=2
Al 192.106 129.106 0% A 1 0,98-1
B2 94.106 132.106 48,8% B 2 0,87-0,97
D4 54.106 139.106 65,0% D 4 0,65-0,86
D6 49.106 141.106 65,4% D 6 0,32-0,64
D7 48.106 144.106 64,1% D 7 0-0,31

Fonte: O autor (2022).

Para Brel = 0,8, simulando uma reducdo de 20% na tarifa de combustivel, a
configuracéo 5 da topologia D foi escolhida na tomada de decisdo. Para Brue = 1,25,
simulando um aumento de 25% na tarifa de combustivel, a configuracdo 5 da
topologia D foi escolhida na tomada de decisdo. Para Bre = 1,5, simulando um
aumento de 50% na tarifa de combustivel, a configuracéo 5 e 6 da topologia D foram
escolhidas na tomada de deciséo. Para Brue = 1,75, simulando um aumento de 75%
na tarifa de combustivel, a configuracdo 6 da topologia D foi escolhida na tomada de
decisdo. Para Brel = 2, simulando um aumento de 100% na tarifa de combustivel, a

configuragéo 6 da topologia D foi escolhida na tomada de decisao.
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6.2.3 Avaliagdo de Risco de Investimento

Esta sec¢éo visa analisar o risco de investir em 5 configuracdes diferentes: a
configuracéo 1, 2, 3, 5 e 8. Uma vez investido em uma configuracao, ela ir4 operar
em toda a vida util do sistema. Conhecer o comportamento sob a diminuicdo e
aumento de tarifas € fundamental para analisar o risco de investimento desses
sistemas. Em razdo das configuragbes de mesma topologia apresentarem
comportamentos semelhantes sob o aumento ou diminuicdo na tarifa, apenas a
configuracdo 5 e a configuracdo 8 da topologia D e E, respectivamente, foram

apresentadas.

6.2.3.1 Variacdo da Tarifa de Eletricidade, Bele

Para um valor de Brel =1, fixando as configuracdes obtidas do estudo
paramétrico no modelo de otimizacdo, e otimizando essas configuracbes para
diferentes valores de Bele, pode-se obter resultados que estdo sendo apresentados
na Figura 40. Para facilitar a visualizacéo dos resultados, a Figura 40 foi dividida em
duas, apresentadas na Figura 41 e Figura 42. O simbolo de - indica que a
configuragéo foi otimizada para um Bele = 0,8. O simbolo de + indica que a
configuracéo foi otimizada para um Bee = 1,25.

O sistema da configuracdo 1 da topologia A apresenta um elevado risco de
investimento caso seja instalado. Se houver um aumento na tarifa de eletricidade, o
sistema proporcionara um prejuizo financeiro elevado. Por outro lado, se houver
uma reducdo na tarifa de eletricidade, ele proporcionara uma boa vantagem
financeira. De forma semelhante, mas em uma propor¢cdo menor, acontecera com a
configuracéo 2, 3 e 5 da topologia B, C e D, respectivamente. Dentre as topologias
apresentadas na Figura 41, a topologia D foi a que apresentou o menor risco de

investimento.



Figura 40 - Analise de risco da topologia A, B, C, D e E, variando Bele.
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Fonte: O autor (2022).
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Na Figura 42 observa-se que a topologia E apresenta uma adaptabilidade da

operacao em qualquer configuracdo em razdo da integracdo energética que ocorre

no chiller de absorcdo e no grupo moto-gerador. A adaptacdo da operacdo ocorre

em funcéo do peso dado na funcéo objetivo (valor de a).
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Figura 41 - Andlise de risco da topologia A, B, C e D.
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Na Figura 42, para uma otimizagdo com Bele = 0,8, 0 uso de combustivel se
torna inviavel pois a energia elétrica estd mais barata, e 0 sistema opera no ponto
indicado em E8-, sem utilizar o conjunto moto-gerador. Para uma otimizagdo com
Bele = 1 € Bele = 1,25, 0 uso do combustivel se torna mais viavel e o sistema opera de
duas formas: uma indicada no ponto E8”, e outra indicada no ponto E8’. A operacéo
elétrica de E8+ ao longo dos 32 intervalos de tempos caracteristicos estd sendo
mostrada na Figura 43. Em E8”+ o conjunto moto-gerador (linha de fluxo de energia
namero 10 do sistema da Figura 38) € utilizado nos periodos de ponta da rede
elétrica (intervalos de tempos caracteristicos 7 e 23). Em E8+ 0 conjunto moto-
gerador ndo é utilizado em nenhum momento ao longo dos intervalos de tempos

caracteristicos.
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Figura 42 - Andlise de risco da topologia E.

1 3

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

mx3 mX4 mX5 mX10

t(a)

TrrrrrTrrrrrTrTrTrTrTTTTT T T T T T T T TTTOT

SE+07 4
Eg"+ E8"
8.E+07 @ ®
7.E+07
® E8'- a[0-0.89]; E8" -
7.E+07 a[0.9-1): Bele =1
=
9
o ® E8 - a[0-1]: Bele = 0.8
o
i’o 6.E+07
z ® E8' - a[0-0.75]; E8" -
=’ a[0.76-1]: Bele = 1.25
a
=2
6.E+07
E8- E8' pg'+
5.E+07 N X
5.E+07
4.E+07 3 >l
1.E+08 1.E+08 1.E+08 2.E+08
NPV, (S)
Fonte: O autor (2022).
Figura 43 - Operacao elétrica do sistema E8, para um aumento de 25% na tarifa.
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6.2.3.2 Variagdo da Tarifa de Combustivel, Bruel

Para um valor de Bee =1, fixando as configuragbes obtidas do estudo
paramétrico no modelo de otimizacdo, e otimizando essas configuracbes para
diferentes valores de Lrel, foram obtidos resultados que estdo sendo apresentados
na Figura 44. Para facilitar a visualizagéo dos resultados, a Figura 44 foi dividido em
duas, apresentadas na Figura 45 e Figura 46. O simbolo de - indica que a
configuracdo foi otimizada para um PBruel = 0,2. O simbolo de + indica que a

configuracgéo foi otimizada para um Bruel = 2.

Figura 44 - Analise de risco da topologia A, B, C, D e E, variando Brue.
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Figura 45 - Andlise de risco da topologia A, B e C.
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Na Figura 45 observa-se que a mudanca na tarifa de combustivel ndo altera o
NPVenv € provoca a mesma variagcdo no NPVin nas configuracdes 1, 2 e 3 das
topologias A, B e C, respectivamente. Isso acontece em razdo dessas configuracdes
utilizarem a mesma quantidade de combustivel na caldeira a gas ao longo da sua

operacdao para atender, somente, a demanda de calor.
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Figura 46 - Andlise de risco da topologia D e E.
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Na Figura 46, para uma otimizagdo com el = 2, 0 sistema da configuragdo 5
opera no ponto indicado por D5+, com um pequeno aumento no NPVsin com relagcéo
ao ponto D5. Para a otimizagdo com Brel = 0,2, 0 uso do combustivel se torna mais
viavel e o sistema opera de trés formas diferentes, indicados por D5~ (para a de O
até 0.63), D5™- (para a de 0.64 até’0.82) e D5”- (para a de 0.83 até 1). Enquanto a
otimizacdo vai se tornando mais financeira (a se aproxima de 1), o sistema adapta
sua operacao para consumir mais combustivel e utilizar o chiller de absorcédo ao
invés do chiller de compressdo. A Figura 47 apresenta a mudanca na operacao de
agua gelada entre os pontos D5”- e D5-. Em D5”’- utiliza-se mais o chiller de

absorcéo, que esta sendo representado por X13: (linha de fluxo de energia 13).
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Figura 47 - Operacéo do sistema D5, para uma reducdo de 80% na tarifa.
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Ainda na Figura 46, para a otimizagdo com el = 2, 0 sistema da
configuragdo 8 opera no ponto indicado por E8+. O uso do combustivel se torna
inviavel e o sistema nao utiliza o conjunto moto-gerador. H4 um pequeno aumento
no NPVsin com relacdo ao ponto E8’, pois o sistema continua consumindo gas natural
na caldeira. Para a otimizagdo com Buel = 0,2, 0 sistema opera de trés formas
diferentes, indicados por E8*- (para a de 0 até 0,63), E8”- (para a de 0,64 até 0,81) e
E8- (para a de 0,82 até 1).

Enquanto a otimizacao vai se tornando mais financeira (a se aproxima de 1),
0 sistema adapta sua operacdo para consumir mais combustivel e utilizar o conjunto
moto-gerador e chiller de absorcdo. E o que esta sendo apresentado na Figura 48 e

na Figura 49.

Figura 48: Operacao do sistema E8, para uma reducéo de 80% na tarifa.
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Figura 49: Operacao do sistema E8, para uma reducdo de 80% na tarifa.
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No ponto E8”-, o sistema da configuracdo 8 consome menos energia da rede
de distribuicdo elétrica do que que no ponto E8*- (linha de fluxo de energia 3), e
utiliza o conjunto moto-gerador (linha de fluxo de energia 10). Em E8”-, o sistema
também utiliza mais o chiller de absorcdo (linha de fluxo de energia 13), que é
alimentado por agua quente, do que em ES8™-.

6.3 DISCUSSOES

Na analise financeira realizada por meio de um problema de otimizac&do, um
total de 6480 sistemas tiveram sua operacao otimizada, e aquele que apresentou o
melhor resultado financeiro foi escolhido. O sistema escolhido, chamado de caso
base, possui uma topologia simples e convencional, sendo composta de: uma
caldeira a gas e um chiller de compressdo. Toda demanda de eletricidade era
atendida pela rede elétrica. Apesar do caso base ter sido escolhido pelo método de
otimizacado, as analises paramétricas mostraram que um aumento de 3% na tarifa de
eletricidade fazia com que o método escolhesse outra topologia de sistema,
inserindo toda a disponibilidade de painéis fotovoltaicos. Com um aumento de 20%
na tarifa de eletricidade, o método escolhia outra topologia de sistema, inserindo
toda a disponibilidade de turbinas edlicas. Com um aumento de 33%, o método
escolhia uma topologia complexa, com todos os equipamentos considerados no
sistema genérico. Na andlise paramétrica variando a tarifa de combustivel, o método
escolhia outra topologia de sistema quando a tarifa de combustivel diminuia em
52%.
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O sistema convencional chamado de caso base foi o ideal para as condi¢des
presentes analisadas. No entanto, sob um cenario de incertezas os valores tarifarios
podem mudar. Nestes cendrios os sistemas hibridos que integram equipamentos de
energias renovaveis com equipamentos de energias ndo renovaveis se mostraram
ideais. Os resultados também mostraram que esses sistemas hibridos podem ajudar
a reduzir o valor financeiro quando a tarifa de eletricidade € mais cara. Isso ocorre
em razao da venda de eletricidade para a concessionaria.

Na analise de risco de investimento da avaliacdo financeira, o caso base se
mostrou muito arriscado sob uma variacao na tarifa de eletricidade. Enquanto a tarifa
de eletricidade aumentava, o valor financeiro do caso base aumentava em uma
proporcao elevada, pois ele era completamente dependente de energia elétrica. Por
outro lado, quando o valor da energia elétrica diminuia, o caso base apresentava um
resultado financeiro muito desejavel. A topologia que apresentou um menor risco de
investimento foi aquela mais complexa. A topologia mais complexa possui uma
adaptabilidade maior, sendo capaz de trabalhar com os equipamentos ligados,
desligados, ou em carga parcial, com a finalidade de reduzir o valor presente
financeiro.

Em seguida, o método de otimizacdo foi adaptado para realizar uma
otimizacdo por faixa. Neste processo, 0 método de otimizacdo escolhe um sistema
gue obteve o melhor resultado financeiro dentre as 6480 configuracfes otimizadas
para uma faixa de Bele variando de 0,8 até 2. O melhor sistema dessa otimiza¢ao por
faixa foi aguele que apresentava uma caldeira a gas, chiller de compresséo e painéis
fotovoltaicos, onde sua topologia foi denominada de topologia B. Dentre os dez
sistemas mais bem colocados na otimizacédo por faixa, cinco eram da topologia B,
diferindo em configuracdo apenas na poténcia nominal da caldeira a gas. Dentro os
dez sistemas mais bem colocados na otimizacao por faixa, trés eram da topologia C,
composta por caldeira a gas, chiller de compresséo, painéis fotovoltaicos e turbinas
edlicas, diferindo também na poténcia nominal da caldeira a gas. Dois sistemas
dentre os dez mais bem colocados eram da topologia F. Essa topologia possui uma
caldeira de recuperacdo mesmo sem utiliza-la. Mesmo o sistema sendo penalizado,
com um equipamento a mais sem utiliza-lo, esse sistema ainda esta entre os dez
melhores ao longo da faixa de Sele otimizada.

A topologia do caso base, que foi 0 sistema convencional mais simples, ndo

estava entre os dez melhores sistemas da otimizacdo por faixa. A otimizacao por
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faixa se contrapds a otimizag¢do pontual que indicou um sistema convencional como
o sistema 6timo. Enquanto que a otimizacao por faixa se preocupa com o resultado
financeiro considerando uma variagao tarifaria ao longo de toda vida util do sistema,
a otimizacdo pontual se preocupa com o resultado financeiro da vida util sem
considerar essa variagao.

A segunda anadlise foi feita considerando também a métrica ambiental. A
avaliacdo financeira e ambiental foi realizada por meio do método de otimizacdo e
subsequente aplicacdo do novo método proposto de decisdo, onde 9720 sistemas
tiveram sua operacao otimizada e aquela que apresentou o melhor resultado do
valor presente, em funcéo de a, para cada @, era escolhido. Assim, um conjunto de
solucdes foi gerado para cada valor de 8. Nesse conjunto de soluc¢des, cada solucao
foi obtida para uma faixa a. Cada solucdo, denominada de solucdo Pareto, tinha um
compromisso especifico com a métrica financeira e ambiental. Apos formada a
fronteira de Pareto (conjunto de solugdes), um método de tomada de deciséo
identifica a solucdo que apresentou o melhor ganho percentual combinado ambiental
e financeiro.

Na analise ambiental e financeira, um sistema mais complexo foi identificado
pelo método. A topologia desse sistema, topologia D, era composta de painéis
fotovoltaicos, turbinas edlicas, coletores solares, caldeira a gas, chiller de absorcéo e
chiller de compresséo. Essa topologia foi escolhida para um compromisso de 100%
ambiental e 0% financeiro até um compromisso de 19% ambiental e 81% financeiro.
Além disso, ela apresentou uma diminuicdo significativa no valor ambiental (73%),
para um pegueno aumento no valor financeiro (9%) quando comparada com a
solucéo que tinha um compromisso 100% financeiro.

Nas analises paramétricas, na qual foi formado outros conjuntos de solucdes
para diferentes valores de Bele € Bruel, @ topologia D continuou sendo a escolhida no
método de decisdo para a maioria dos casos avaliados, exceto para o caso que
considerou um aumento de 100% na tarifa de eletricidade (otimizacdo com Bee =2).
Para esse caso, uma topologia ainda mais complexa, a topologia E, foi escolhida. A
topologia desse sistema foi composta de painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas,
coletores solares, caldeira a gas, chiller de absorgdo, chiller de compresséo,
conjunto moto-gerador e caldeira de recuperacgao.

Na analise de risco de investimento, as topologias mais simples se mostraram

com um risco de investimento mais elevado, enquanto que as topologias mais
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complexas, a topologia D e E, se mostraram com um menor risco, pois eram
capazes de adaptar sua operagao, ligando, desligando e mantendo equipamentos
em carga parcial, se adequando ao peso dado entre o valor financeiro e o valor

ambiental.
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7 CONCLUSOES

Definir um sistema de utilidade que atenda adequadamente as demandas
energéticas de um edificio € um trabalho complexo, pois existem diferentes variaveis
gue devem ser levadas em consideracdo. Existe uma diversidade grande de
equipamentos que podem ser inseridos para compor O sistema. Esses
equipamentos consomem recursos energéticos e produzem energia para ser
utilizada pelo consumidor. Equipamentos de energias renovaveis dependem da
sazonalidade e intermiténcia dessas fontes. Equipamentos que consomem
combustivel fossil emitem mais gases de efeito estufa em sua operacdo. Cada
equipamento tem sua particularidade. Saber quais equipamentos inserir em um
sistema, qual o tamanho desses equipamentos e como eles devem operar ao longo
do tempo, foi o foco desta pesquisa, levando em consideracdo métricas financeira e
ambiental.

Na avaliacdo exclusivamente financeira, a inclusdo de equipamentos de
energias renovaveis no modelo matematico permitiu identificar sistemas de
utilidades mais robustos, que se adaptam as incertezas do futuro. Esses sistemas
robustos sdo sistemas complexos, com diversos tipos de equipamentos e fontes de
energias. Esses sistemas, apesar de ndo serem 6timos para as condi¢cdes de tarifas
vigentes, aparecem como sistemas 0timos sob pequenas variacdes tarifarias. Um
aumento de 3% na tarifa de eletricidade fazia com que o método escolhesse outra
topologia de sistema, inserindo toda a disponibilidade de painéis fotovoltaicos. Com
um aumento de 20% na tarifa de eletricidade, o método escolhia outra topologia de
sistema, inserindo toda a disponibilidade de turbinas edlicas. Um aumento de 33%, o
método escolhia uma topologia complexa, com todos os equipamentos considerados
no sistema genérico. Portanto, a inclusdo de equipamentos de energias renovaveis
no modelo foi importante para considerar diversas fontes de energias e aumentar a
complexidade do sistema genérico.

Considerar métricas ambientais nos processos de tomada de decisdo, além
de ser essencial para mitigar os efeitos das mudancas climaticas, foi também uma
alternativa interessante do ponto de vista financeiro. Através da inclusdo da métrica
ambiental e do método de tomada de decisdo no método de otimizacdo, foi possivel
encontrar solu¢des que tinham um grande compromisso ambiental com um pequeno

aumento de valor financeiro. A solugdo exclusivamente financeira apresenta um
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custo total de 127-106 M$ e uma emissédo de 192-10°% kgCO.-eq enquanto que a
solucdo escolhida pelo método de tomada de decisdo apresenta um custo de
139-10% $ e uma emissdo de 51-10° kgCO2-eq. Se considerarmos a monetizacédo por
meio da reducdo das emissdes de carbono, essas solugdes se provariam ainda mais
viaveis financeiramente. Em convergéncia com a analise exclusivamente financeira,
os resultados da analise financeira e ambiental também mostraram que aumentar a
complexidade do sistema, investindo em diferentes tipos de equipamentos e
diferentes fontes de energia, pode ser uma alternativa interessante para enfrentar as
incertezas do futuro. Esses sistemas complexos se adaptam melhor as condi¢des
impostas e, assim, reduzem o risco de investimento.

Um dos desafios que faz parte da agenda do século XXI & a descarbonizacao
energética. O mundo precisa dessa transicdo para mitigar os efeitos climaticos.
Portanto, como trabalhos futuros tem-se: investigar como as tarifas feed-in podem
ajudar a descarbonizar o setor energético brasileiro, como o comércio de carbono
também pode incentivar nesse processo de descarbonizacdo e aumentar ainda mais
a complexidade do sistema genérico, incluindo outras fontes de energia, como por
exemplo biomassa e hidraulica, e outros equipamentos como armazenadores

elétricos, e térmicos, outros tipos de caldeiras, turbina a vapor e turbina a gas.
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Abstract. Distributed generation iz shown ar an altemame o accommodate the expamsion af the consumprion of
electricity in the world, besides providimg bengfTz such az the reduction gf transmission and disoribution costs, enhanced
relighility and generation qf work pesiions. Remewable energy technologies cem be comsidered az a "clean” form of
diziributed generation becouze there are no (or minmal) emizzions of greenhouze paser during their operation.
Howaver, the comperinveness af theze remewable energy sources in distribured generation i still questionable when
compared fo comentional form: of power generaiion. This, an economic viabiliy smdy become: necessary. Thiz work
carried our an economic viability analysiz through an optimization af an enargy gystem, based on linear programming
mathods, and considerimg renewable enargy resources (Solar enerey and wind energy) as weill a5 conveniional PEsOuPees
(electric grid and fuel ling), to meet the energy demands gf a consumer center (electricity, steam and cooling). This study
prasents a methodelogy for the opimizanion af energy systems, considering renawable resources, and the resuls provide
mformation about the economic Mmpact on the uze of renewable rezources in energy ystems, helping in the decizion-
making process.
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Abstraer. Combined cooling, heat, and power systems (CCHP) employ energy integration strategies to satizfy the energy
demands (refrigeration, hear, and electricity) of consumer centers. Due to the wide availability of energy conversion
technologies, there are numerous ways to meet energy demands, from more traditional systems to more complsx, sxotic
confisurations. An optimal result depends om zeveral factors, such az fuel and electricity tariffz, capital costs af
equipment. energy demands, and legal constrainis. Also, the desired goal of the project influences the most appropriate
scenario to meet the demands. When optimizing CCHP systems, the objsctive fimction can be the minimization af costs
(fimancial memrics), maximization of prafitz (financial metricz), or the minimization of carbon emizsions {envirenmental
metrics). The intreduction of mdigenous renewabls resources in energy systems can bring economic benefits, reducing
operating costs, but above all. emvdronmental bengfits can be ebtained dus to the low operational emizsions of renewabls
technologies. Financial and envirenmental metrics are freguemily divergemt, amd thiz study propozes a bicriteria
oprimization ef a CCHP system, considering remewable resources (selar and windl. The linear programming model
propoased herein considerz a combination of financial and environmental metrics and alzo evaluates the impacr af fusl
rate variation on costs and carbon emissions.
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Optimization and sensitivity analyses of a combined cooling, heat and power system for a residential building
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In the quest for a better use of energy resources, energy integration, and cogeneration strategies have been employed in the
industrial and commercial sectors with considerable benefits realized. However, the residential sector remains underexplored.
An optimization procedure should be carried out whenever there is a need to ensure or verify the economic viability of an
energy system. This study uses Mixed Integer Linear Programming to optimize the energy supply to a residential building,
with 20 floors and 40 apartments, located in the city of Joao Pessoa (northeast Brazil). The equipment available includes gas
engines, electric and natural gas boilers, heat exchangers, cooling towers, and absorption and mechanical chillers. The
optimization establishes the optimal system configuration and operational strategy {(operation throughout the year).
Economic, technical, and legal aspects were considered in the minimization of the total annual costs associated with the
building’s energy supply. The energy demands were calculated on an hourly basis, throughout one year, by the EnergyPlus
software and corresponded to hot water (83 MWh per year), electricity (171 MWh per vear), and cooling (242 MWh per year)
demands. The optimal systam was entirely reliant on the electric grid to meet the electricity demand directly and to satisfy
heating and cooling demands by means of an electric hot water boiler and a mechanical chiller. The optimal solution is tested
by varying, within reasonable limits, selected parameters: natural gas and electricity tariffs, the behavior of residents,
amortization factor, and relationship between the tariffs of electricity and natural gas.

Keywords: optimization, mixed integer linear programming, energy, building, residential, sensitivity analysis, northeast Brazil
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requires a high computstional effort. On the other hand, the use of MILP is fast, but the sguipment rated powsr must be
uniformly available, with is not realistic. In this paper, we compars two methods for optimizing CCHPs: MILP (Mixed Integer
Linear Programming}, which usad only 0.15% of the original time but with an imprecision of 23%; and a hybrid methed of mixing
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