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RESUMO

Modificagdes no cenario do setor elétrico brasileiro tém incentivado novos estudos em
geracdo distribuida. Com a ocorréncia de uma maior oferta de combustivel, proporcionada por
medidas estratégicas do governo, diversos grupos de pesquisa se focam no estudo da
cogeracao de energia usando este combustivel. Estes fatos incentivaram a criacdo do projeto
COGENCASA que consiste no estudo de uma planta de microcogeragio para uso residencial
instalada na UFPE. Os componentes da planta s3o uma microturbina, um grupogerador, um
chiller de compressdo, um chiller de absor¢do, um termoacumulador de agua quente, um
termoacumulador de agua fria e uma camara climatizada. Este projeto tem a intencdo de
realizar estudos comparativos das performances dos equipamentos e de realizar a otimizagao
financeira da planta através de um modelo criado em Matlab e Simulink. O projeto
COGENCASA ¢ apenas descrito neste trabalho por ter motivado a criagdo do modelo para a
realizacdo da otimizacdo financeira da planta. A modelagem dos equipamentos e os principais
componentes do modelo sdo explanados neste trabalho. A otimizacdo ¢ realizada sobre a
forma de operacdo dos equipamentos de acordo com um modulo de configuracdo de tarefas
que possibilita uma estratégia de utilizacdo dos equipamentos para atender demandas térmicas
e elétricas variaveis, ou seja, o modelo realiza simulagcdes dinamicas. Este modulo é um
dispositivo que recebe as demandas e as caracteristicas dos equipamentos e, através de
chaves, determinam a forma de funcionamento dos equipamentos. Neste trabalho sio
realizados estudos de casos de simulagdo ¢ de otimizagdo. Ocorre a simula¢do com a variagdo
das chaves e também de condig¢des alheias a de projeto. E realizada a otimiza¢do de um grupo
de chaves a fim de obter a melhor méaquina térmica para a planta e ¢ realizada a otimizagdo
sobre a maquina térmica 6tima obtida com condi¢Ges alheias a de projeto. Diversas analises
sdo realizadas através das performances dos equipamentos e dos valores presentes lliquidos.
Cenarios sdo criados de acordo com as condi¢des financeiras de aquisicdo de alguns
equipamentos que podem ser modificadas no futuro proximo. Também s3o estudadas
situacdes para decisdo de investimento entre o sistema de cogeragdo e o sistema convencional.
O modulo de configuragdo de tarefas usa 27 chaves (26 bindrias e 1 com 5 posi¢des) para
determinar o comportamento do sistema. Desta forma € possivel gerar 335544320 (2/26)*5)
modos de operagdo. Com o método de otimizagdo usado, busca exaustiva, o ponto 6timo seria
encontrado apds muitos anos de simulagdo (caso cada simulagdo durasse 10 segundos). Uma
das intengdes dos estudos de casos ¢ avaliar se existem chaves que tenham predominéncia
sobre as outras na obten¢do do Valor Presente Liquido 6timo. A ocorréncia deste fato
possibilita a criagdo de um mapa com as chaves mais relevantes e a sua implementagdo no
modelo podera reduzir drasticamente o tempo de execugao.
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ABSTRACT

The restructuring of Brazil’s power sector has stimulated new studies about distributed power
generation. As the governmental strategy proposes a larger share for natural gas in the
energetic matrix, many research groups has been concentrating their studies in cogeneration,
specially using natural gas. For example, the COGENCASA project studies a residential
microcogeneration system installed on UFPE. The microcogeneration system components of
the COGENCASA project are a microturbine, an Otto engine, a compression chiller, an
absorption chiller, a hot water storage tank, a cold water storage tank and a climatized room.
The main aims in the COGENCASA project are to perform comparative studies of
equipments performance and to develop a financial optimization method of the plant through
a model created in Matlab and Simulink. The optimization is performed over the mode of
operation of each one of the equipments, in agreement with a task configuration system. This
task configuration system is the responsible to turn on and off each equipament and to choose
the level of the generated power. The task configuration system uses 27 keys (26 binary and 1
with 5 position) to determine the system behavior. [s possible to generate 335,544,320 (2”26
*5) operation mode. The net present value of each one of these modes is calculated. The
thermal and electric demands are variable along the day, as the tariffs. The case study is
focused on the optimization of the equipment selection and the mode of operation. After the
design optimization, the behavior of the system is studied against different demands.
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1. INTRODUCAO

Crises como a do petroleo, ocorrida na década de 70, tornaram os governos e as grandes
empresas do mundo inteiro mais atenciosos com assuntos relacionados ao crescimento
sustentavel de cada pais. A energia elétrica ¢ um dos fatores predominantes no crescimento
sustentavel de uma nagdo. Com institui¢des, como bancos e hospitais, por exemplo, cada vez
mais automatizadas, a falta de energia, mesmo que por um espaco de tempo muito pequeno,
pode provocar grandes perdas econdmicas, o que faz com que o conceito de energia
centralizada seja repensado, principalmente apos problemas de racionamento e black-out
ocorridos no Brasil e em outras partes do mundo. A energia gerada localmente praticamente
dispensa os sistemas elétricos de transmissao que proporcionam uma ma qualidade da energia
e riscos de queda de energia por acidentes aleatorios ou devido a condi¢cdes climaticas. A
energia gerada localmente também favorece a competitividade e possibilita que problemas de
suprimentos de energia sejam rapidamente solucionados através da iniciativa privada.

Essa geracdo de energia elétrica produzida no proprio local de consumo e/ou proxima a
um centro de carga ¢ chamada de geragdo distribuida e contrasta totalmente com a geragao
centralizada (figura 1.1), formada de centrais de grande porte interligadas aos consumidores
através de longas linhas de transmissao.

Geragio centralizada Geragdo distribuida
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Figura 1.1: geracdo distribuida versus geracao centralizada

No caso especifico do Brasil, a maior fonte de energia elétrica é a hidrica, porém, apos
passar um longo periodo onde a demanda de energia elétrica cresceu mais que oOs
investimentos em geracdo de energia associados a um grande periodo de estiagem, houve uma
grave crise no setor elétrico brasileiro. Isto despertou no governo a intencdo de apoiar o uso
da iniciativa privada para proporcionar uma rapida solucdo para a crise do setor, bem como
transformar o setor elétrico de um sistema monopolistico para um sistema baseado na
competitividade. Com isto a geracdo distribuida foi fortemente favorecida, ¢ em especial a
cogeragao de energia devido a uma expansao na oferta de gas natural e ao uso mais racional
da energia.

A Cogeracdo pode ser definida como a geragdo simultanea de energia térmica e
mecanica, a partir de uma mesma fonte primaria de energia. A energia mecanica pode ser
utilizada na forma de trabalho (p. ex. acionamento de moendas, numa usina de aglicar e
alcool) ou transformada em energia elétrica através de gerador de eletricidade; a energia



térmica € utilizada como fonte de calor para um processo (numa industria, hospital, shopping
center, etc.). A cogeracdo de energia elétrica contribui com a racionalidade energética, uma
vez que possibilita um melhor aproveitamento dos combustiveis, apresentando menor
consumo total, quando comparada a geracdo individual de calor e energia elétrica. A
cogeracao pode ser realizada de diversas formas como:

e Cogeragao com utilizacdo de turbinas a vapor: composto basicamente de caldeira de
vapor superaquecido para a producdo de vapor, turbina a vapor e alternador para a
producdo de energia elétrica ou forca motriz, caldeira de recuperacdo para
aproveitamento do vapor apos utilizagdo na turbina para utilizagdo em processo. Este
tipo de cogeracao € basicamente utilizado na industria.

Turbina
Vapor para
— Processo
Agqua

Figura 1.2: Exemplo de cogeragdo com uso de turbina a vapor

e (Cogeragao com utilizagao de turbinas a gas: Composto basicamente de turbina a gas
(com compressor, camara de combustdo e turbina movida com expansdo apds a
combustdo que pode estar ligada a alternadores, bombas, moendas e sopradores) e
caldeira de recuperacdo que aproveita a energia contida nos gases de exaustdo na
utilizagdo em processos como de secagem, geracdo de vapor para uso industrial e
aquecimento de fluido térmico. Este tipo de cogeragdo ¢ utilizado na industria,
hospitais, hotéis e unidades comerciais.

Compressor Turbina

JGerador
Ar b
Vapor para
Processo Caldeira de
- Recuperagao

Gases de exaustio

Agua quente Atmosfera

Aguafria

Figura 1.3: Exemplo de cogeragdo com uso de turbina a gas

e (Cogeragdao com motores alternativos de combustdo interna: Composto basicamente
por motor de combustdo interna acoplado a um alternador para a geragdo de energia



elétrica e caldeira de recuperacdo para aproveitamento de energia desperdicada do
combustivel que pode utilizar o calor residual contido nos sistemas de escape,
lubrificagdo e refrigeracdo para o aquecimento de dgua ou até mesmo gerar pequenas
quantidades de vapor a baixa pressdo e temperatura. Este tipo de cogeragdo ¢ utilizado
na industria, hospitais, hotéis e unidades comerciais.

Motor alternativo

Ar —»

Ar Agua quente
Gases de exaustio para processo
Agua quente
Aguafria Vapor para
processo Caldeira de

recuperagao

Atmosfera

Figura 1.4: Exemplo de cogeracdo com uso de motor alternativo

e Cogeragdo com ciclo de absor¢do: Neste tipo de cogeracdo pode ocorrer a utilizagdo
dos equipamentos dos tipos de cogeragdo ja citados, porém a utilizacdo de energia
térmica reaproveitada da energia do combustivel que seria desperdicada se da na
geracdo de frio através de chillers de absor¢do. Os maiores usuarios deste tipo de
cogeracdo sao hotéis, hospitais, industrias com processos frigorificos e unidades
comerciais.

Motor alternativo

Agua quente Ar —»
para processo

Chiller de
Frio para absorcao
climatizagao

Caldeira de
Recuperacio

Ar Atmosfera
Gases de exaustio

Agua quente

Aguafria

Agua Gelada

Figura 1.5: Exemplo de cogeragdo com uso de do ciclo de absorcao.

1.1 Revisdo da literatura

Na atualidade existem diversos trabalhos relativos ao uso do gas natural, a geragdo
distribuida, a cogeracdo e¢ a simulagdo e otimizagdo de sistemas térmicos. Alguns exemplos
sdo mencionados nesta secdo.



Dunn & Flavin (2000) apresentaram as inovagdes tecnologicas que estdo ocorrendo
mundialmente, diante da conjuntura do setor energético de cada pais, em relacdo a
equipamentos capazes de gerar energia em pequena escala (Microenergia). Sdo apontadas
quais as vantagens, as desvantagens e qual o cendrio mundial de utilizagdo destes
equipamentos. Alguns dos exemplos dados pelos autores destes equipamentos que
proporcionam a geragdo distribuida sdo: microturbina, célula combustivel, painel solar,
turbina edlica e motor alternativo.

Szklo et al (2000) apresentaram os incentivos que estdo ocorrendo para o uso do gas
natural na cogeracdao no Brasil e realizaram uma analise econdmica a partir de um modelo,
desenvolvido para este fim, em dois estudos de casos, um no setor comercial e outro numa
planta quimica. Possuindo dados técnicos de equipamentos existentes no mercado e
recebendo dados como as demandas térmica e elétrica eram realizadas variacdes tarifarias
para a realizagdo de analises econOmicas, que mostraram as condigdes para que oOs
investimentos obtivessem uma maior taxa interna de retorno. Contudo os autores concluiram
que os investimentos em cogeracdo sO se tornariam atrativos se houvesse incentivos em
politicas tariféarias.

Szklo & Tolmasquim (2001) apresentaram acdes realizadas pelo governo para
proporcionar o incentivo ao uso do gas natural em sistemas de cogeracao para a ampliacao da
geracdo distribuida no Brasil. No trabalho sdo apresentados o que foi acertado, o que ficou
incompleto e as mediadas equivocadas que o governo brasileiro tinha tomado. Para
investimentos em sistemas de cogeracado, ¢ enfatizada a necessidade da realizagdo de analises
do potencial térmico, do potencial técnico, do potencial econémico e do potencial de mercado
exemplificando com o que tem ocorrido no mundo e ilustrando a necessidade de se atentar a
estratégia no uso de sistemas de cogeragao.

Szklo & Tolmasquim (2002) realizaram uma andlise do impacto das mudangas no
contexto regulatorio da cogeragdo no Brasil, fazendo um estudo comparativo com a
experiéncia do que ocorreu no contexto internacional. Foram apresentados os objetivos
predominantes da politica de incentivo da cogeracdo no Brasil e o seu contexto institucional
verificando o comercio do excesso de energia, a transmissdo, a distribui¢do, demandas
suplementares e a qualificacdo dos investimentos em cogeragao.

Szklo et al (2003) proporam uma estimativa do uso de sistemas de cogeragdo baseado
em uma classificacdo dos hospitais brasileiros através indicadores de consumo de energia
especifico levando em consideragdo maquinas térmicas a gas natural associadas com sistemas
de refrigeracdo por absor¢do. O potencial técnico estimado gira em torno de 500 MWe em
meio a uma lista de obstaculos que o setor hospitalar tem enfrentado, sendo algumas acdes
foram propostas para a superagao destes.

Szklo et al (2004) realizaram um estudo para estimar o potencial técnico e econdmico
do uso da cogeracdo a gas natural em industrias quimicas brasileiras. Baseados na idéia de
grupos ou ramificagcdes, foi estruturado uma grande quantidade de cenarios futuros
influenciados por alteragdes nos potenciais técnico/econdomico e econdmico/politico (politicas
de incentivo). Os autores concluiram que a cogeracdo em industrias quimicas brasileiras
possui um maior favorecimento a viabilidade quando analisada ndo somente em termos
técnicos e econdmicos, mas também estratégicos.

Khan & Rasul (2004) realizaram um estudo técnico/financeiro comparativo entre o uso
da cogeracdo propriamente dito ¢ o uso da cogeragdo acompanhado de um sistema de



termoacumulacdo de 4gua fria. Foi utilizada uma maquina térmica a diesel, um sistema de
refrigeragdo por compressdo e um chiller de absor¢do. Alguns cenarios foram criados
relacionando a poténcia a ser gerada com a demanda a ser suprida existindo possibilidade da
compra de energia elétrica da rede de distribuicdo. As demandas térmicas de refrigeragdo
apresentavam variagdes didrias. Para os casos estudados pelos autores o sistema utilizando
termoacumulag@o apresentou maiores vantagens na reducdo do consumo de energia havendo
também economia em termos financeiros.

Cardona & Piacentino (2003) demonstraram uma metodologia na realizagdo de
medi¢gdes em duas plantas de trigeracdo (geragdo de energia elétrica, energia térmica de
refrigeracdo e energia térmica de aquecimento) para uso em escritorios. Diferentes
paramentros dindmicos de fluidos foram monitorados para construir uma curva acumulativa
da poténcia térmica gerada. Segundo os autores, os dados obtidos ajudardo ndo apenas na
escolha do critério de adminsitracdo da planta, mas evidenciardo relagdes existentes entre os
formatos das curvas de consumo e a escolha das variaveis mais apropriadas no projeto.

Miguez et al (2004) apresentaram um novo mini-sistema de trigeragdo concebido para
uso doméstico que consiste em um motor alternativo movendo um gerador de energia elétrica
e provendo energia térmica através dos gases de exaustdo e um trocador de calor. O motor
também movimenta um compressor que ¢ utilizado num sistema de refrigeragdo por
compressao. O sistema possui ainda um termoacumulador de 4gua quente que acumula a agua
proveniente do trocador de calor. Os autores fazem uma analise da performance deste sistema,
comparando diferentes formas de operagdo, chegando a conclusdo que o uso do sistema de
compressdo ¢ crucial para proporcionar um aumento da eficiéncia de todo o sistema. Os
autores também realizaram estudos que testaram este sistema com varias formas de operacgao,
analisando sua performance anual e mostrando sua aplicabilidade no uso doméstico.

Ho et al (2004) realizaram estudos sobre um sistema de cogeracdo com uma turbina e
um chiller de absor¢do realizando variagdes do periodo de operagdo da microturbina, da carga
térmica ¢ da poténcia gerada pela microturbina. Foram observadas a performance do sistema,
a temperatura dos gases de exaustdo e a temperatura de entrada no chiller de absor¢do. Para a
utilizagdo do chiller, os autores também realizaram o dimensionamento de dois trocadores de
calor. Foi observado que o sistema atinge maior eficiéncia quando os equipamentos tendem a
utilizacdo com capacidade maxima.

Agnew et al Anderson (2004) desenvolveram um estudo de simulagdo de um sistema de
cogeracao com ciclo rankine utilizando uma turbina a vapor e um chiller de absor¢ao utilizado
para esfriar o condensador do ciclo rankine para compensar a diminui¢do da performance do
ciclo quando estd operando em condicdo de temperatura ambiente muito elevada. Os autores
concluiram que a energia fornecida ao chiller, quando de simples efeito, ¢ insuficiente.
Contudo nos estudos de casos realizados com um chiller de absor¢do de duplo efeito, foi
possivel verificar um COP para atingir os objetivos desejados.

Vieira et al (2004) demonstraram o desenvolvimento e a implementagdo automatizada
de uma metodologia interativa para realizar melhorias exegéticas e economicas de sistemas
térmicos integrados com um processo de simulacdo. A metodologia identifica as variaveis
mais importantes que afetam o custo total do sistema e a eficiéncia exegética, classifica
hierarquicamente os componentes, identifica os termos predominantes na composi¢do do
custo total e escolhe as principais variaveis de decisdo no processo interativo. O processo de
simulag@o ocorre com a utilizagdo do Visual Basic, Microsoft Exel e IPSE em conjunto.



Carraretto & Lazzaretto (2004) apresentam um modelo que usa de aproximacdes
dindmicas na otimizacdo do horario de produgdo de plantas termoelétricas limitando a
producdo total de energia de acordo com as condigdes de mercado. Estudos de casos sdo
realizados com varia¢des no prego do combustivel e na tarifa de energia elétrica.

Wischhusen & Schmitz (2004) apresentaram as vantagens no uso de simulacdes
dinamicas de sistemas de energia em analises transientes, realizando comparagdes entre
simulagdes dinamicas e estaticas. Também foi demonstrado a modelagem orientada ao objeto
de um trocador de calor usando a linguagem do software Modelica.

Knight et al (2004) descreveram uma analise sobre uma planta de cogeracdo usando
uma turbina a gis baseada na performance econdmica, através de uma ferramenta de
otimizagdo (PSEconomy) comumente utilizada em estigios preliminares de projeto. No
trabalho, um estudo de caso ¢ descrito mostrando as areas de aplicagcdo, a utilidade e a
estrutura deste software.

Alguns outros trabalhos mostram que a modelagem de plantas térmicas de cogeracdo
tem sofrido grandes avangos na ultima década. Por exemplo, Manolas et al (1996) apresentou
o uso de algoritmos genéticos na fase de otimizagdo. Accadia (2001) apresentou a
comparagdo entre varios modos de operagdo em plantas com demanda estatica. Gamou et al
(2002) otimizaram uma planta de cogeracdo com variacdoes didrias e com incertezas na
demanda elétrica.

1.2 Projeto COGENCASA

Diante do cenario do setor elétrico brasileiro, das novas reflexdes do uso da geragdo
distribuida, em especial com uso da cogeragdo, e da expansao da utilizacdo do gas natural que
esta ocorrendo no Brasil, surgiram muitos grupos de pesquisas nesta area. O grupo de
engenharia térmica da Universidade Federal de Pernambuco é um destes grupos, que se
focaliza, no presente momento, em estudos sobre uma planta de microcogeragdo que esta
sendo instalada na universidade (projeto COGENCASA). Um sistema de microcogeracdo
trabalha com baixa geracdo de energia elétrica (com maximo proximo a 150 kW) e ¢ utilizado
em unidades comerciais e até residenciais. O sistema de microcogeragdo do projeto
COGENCASA ¢ constituido de uma microturbina, um grupo gerador, dois trocadores de
calor, um chiller de absor¢ao, um split, um termoacumulador de agua quente e um de agua
fria. Serdo realizados estudos sobre as maquinas térmicas (grupo gerador X microturbina),
sobre o sistema de refrigeracdo (split X chiller de absor¢ao), estudos de viabilidade técnica e
econOmica e otimizacdo financeira.Variagdes de demandas térmicas serdo realizadas através
de um banco de resisténcia e de uma camara climatizada. Demandas elétricas e de agua
quente correspondentes a uma casa também serdo simuladas. A liga¢do entre o projeto
COGENCASA e o modelo apresentado neste trabalho ¢ a utilizagdo deste para realizar a
otimizagdo financeira do projeto. Contudo, antes da realiza¢do da otimizag¢do do sistema de
microcogeracdo sera necessaria a finalizacdo da instalagdo da planta para que todos os dados
dos equipamentos possam ser, de uma maneira mais precisa, inseridos no modelo.

1.3 Estrutura do Modelo

A implementag¢do do modelo que sera apresentado neste trabalho pode ser realizada por
diversos caminhos. Existe atualmente uma grande quantidade de softwares que podem ser
utilizados na implementacdo de modelos para a realizagdo da otimiza¢do de sistemas
térmicos. Alguns foram preparados exclusivamente para este fim, possuindo grande
quantidade de detalhes para a realizagdo de projetos de sistemas térmicos desde a fase mais



inicial do investimento até a contabilizacdo completa de todos os custos operacionais. Alguns
exemplos de softwares capazes de implementar modelos para a otimizagdo de sistemas
térmicos sdo apresentados na tabela 1.1 com suas vantagens e desvantagens.

Tabela 1.1: Exemplo de softwares utilizados atualmente.

Softwares | Vantagens Desvantagens
- Modular - Solver ndo ¢ robusto para sistemas
Simulink |- Usado com grande focalizagdo | térmicos ndo lineares

na criacdo de sistemas de controle |- Nao possui propriedades termodindmicas
- Demandas fixas

- Capaz de realizar a simulacao - E apenas utilizavel para termoelétricas de
Power com detalhamento completo no grande porte
flow sistema térmico. - Simulagdes estaticas

- Dados comerciais - Otimizacdo muito rudimentar

- Nao simula refrigeracdo

- Facil utilizagdo

- Preparado com propriedades - Nao modular
EES o o
termodinamicas - Solver limitado
- Versatil
Linguagem | Versatil - Nao possui interface grafica
C++ - Nao possui propriedades termodinamicas
- Modular
- Preparado com propriedades - Simulagdes estaticas
IPSE o AR
termodinamicas - Nao otimiza

- Dados comerciais

O modelo utilizado neste trabalho foi concebido através dos softwares Matlab e
Simulink, que possuem grande focaliza¢cdo na criacdo de sistemas de controle. A utilizacao
destes softwares proporciona também uma facil implementacdo, pois o Simulink possui
interface grafica onde a criacdo do programa ocorre com a utilizagdo de diagramas de blocos,
criando assim uma estrutura modular. Desta forma qualquer alteragdo ou detecgdo de erros
torna-se mais facil de ser realizada e a visualizagdo de todo o modelo € bem mais simples.

Como a otimizagdo ¢é realizada com demandas variaveis (simulagdes dinamicas) e sobre
variaveis booleanas (controle de variaveis binarias) o simulink torna-se bastante apropriado,
apesar de ndo trabalhar com propriedades termodinamicas ¢ ndo possui um solver robusto.
Para estas duas ultimas caracteristicas o IPSE ¢ mais apropriado, porém este software esta
impossibilitado de realizar as simulacdes dindmicas com as variaveis booleanas.

O modelo foi concebido para ser utilizado como ferramenta no projeto COGENCASA,
na otimizagao financeira da planta de microcogeracdo. Todavia ele também pode ser utilizado
de maneira geral para a realizacdo da otimizagao de sistemas de cogeracdo com qualquer faixa
de poténcia, utilizando maquinas térmicas com queima direta de qualquer combustivel, com
equipamentos de recuperagdo de calor dos gases de exaustdo das maquinas térmicas, com
sistema de refrigeracdo usando energia elétrica e/ou de absor¢cdo e usando ou ndo
termoacumulacdo de agua fria.

A construcdo do modelo foi realizada em parte no software Matlab e em parte no
Simulink. No Matlab sdo inseridos os dados de entrada, sdo realizadas algumas operacdes de
calculo dos custos e do VPL, sdo gerados arquivos com as variagdes das poténcias dos
equipamentos e de temperatura do termoacumulador no decorrer do tempo, entre outras
operacdes simples. No caso do Simulink, nele ¢ realizada toda a modelagem dos
equipamentos, estd montado o sistema de controle dos equipamentos € o sistema que
possibilita a geragdo de demandas variaveis e todo o processamento de dados do sistema de
cogeracao para a obtencdo das poténcias desenvolvidas pelos equipamentos gerando os dados



para a realizacdo do calculo do custo de consumo do sistema de cogeracdo e do sistema
convencional de energia elétrica.

A figura 1.6 apresenta a tela principal do modelo realizada no Simulink. Sua constru¢ao
em diagramas de blocos (modular) possibilita facil visualizagdo e alteragdo. Os dois blocos
verdes a direita estdo recebendo as poténcias desenvolvidas pelos equipamentos no decorrer
do tempo e calculando os custos com consumo. No maior bloco, situado a esquerda, sdo
obtidas todas as poténcias desenvolvidas pelos equipamentos no decorrer do tempo.

=] Motorparadesenho = O] x
File Edit View Simulation Format Tools Help

DEEE 282 mEsE @& > 5 [on =

Patencia EE COnsumida

Gasto EE

Potencia EE Comp

Total Cogeracao

“alor Trafo

Patencia Bétrica Gerada ht2
Custo Energia Betrica Gasto Total

Gasto Gas

Gasto Orioginal
Sem Reservatorio e Sem Cogeraca

cl
“wenda [Kih]

L]
Total Origginal
Custa m3 de gas Custo GN e enda deEE
Putencia Tomes
Potencia Frio Absorcag

Scope
Patencia Frio Compressan

k4

n EE Conzumida Total -
Carga Térmica i1 & LB Total Cogeracani

h EE Compressan .-

H B e} -H EE Agua Quente Tatal Original
Temperatura Reseruadrtio Total Carga Te EE Wi i
nagraar al Carga Termica .. Erao
EE b it

Sistemna negratort Tetal Carga Refrigeracac EE hi? » ET Refrig Total
Temp feumulador Frio ET Compressao

EE Carga Termica

Ready l52% [ I loded 2
Figura 1.6: Tela principal do modelo realizada no Simulink.

Entrando no bloco sistema (bloco a esquerda na figura 1.6) pode ser visualizada outra
estrutura modular (figura 1.7) que possui um bloco responsavel pelo controle de todos os
equipamentos (bloco superior a esquerda), um bloco responsavel pelo sistema de cogeragdo
calculando todas as poténcias consumidas pelos equipamentos, vazdao de combustivel que
alimenta as maquinas térmicas, temperaturas dos termoacumuladores e etc (bloco superior a
direita), um bloco responsavel pela geragdo das demandas térmicas e elétricas variaveis (bloco
inferior a esquerda) e um bloco responsavel pelo sistema convencional, calculando o consumo
de energia elétrica (bloco inferior a direita).
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Figura 1.7: Estrutura modular interna ao bloco sistema da tela principal.

A figura 1.8 apresenta o interior do bloco sistema de cogeragao (bloco visualizado na
parte superior a direita da figura 1.7 — estrutura modular interna ao bloco sistema da tela
principal). Nesta figura visualiza-se todos os equipamentos que podem ser utilizados no
sistema de cogeracdo do modelo, ou seja, duas maquinas térmicas para a geragao de energia
elétrica com queima de combustivel como fonte primaria de energia (dois blocos a esquerda),
duas caldeiras de recuperacdo para reaproveitamento dos gases de exaustdo provenientes das
duas maquinas térmicas na produgdo de agua quente ou vapor (dois blocos vizinhos a direita
das duas maquinas térmicas), um termoacumulador de agua quente que utiliza os gases de
exaustdo apos passarem pelas duas caldeiras de recuperacdo para atender demanda de agua
quente em uso residencial (chuveiro, piscina ¢ etc), comercial (piscinas e chuveiros de hotéis,
processos de lavagem de roupas e etc) e em processos industriais em geral (bloco vizinho a
direita das caldeiras de recuperacdo), um chiller de absor¢do (utiliza a 4agua quente
proveniente das caldeiras de recuperagdo como fonte primaria de energia) e um de
compressao (utiliza energia elétrica como fonte primaria de energia) para suprir a demanda do
sistema de refrigeracdo seja no uso de climatizacdo de ambientes tanto para o uso residencial
ou comercial ou seja na utilizagdo de armazenamento frigorifico ou qualquer outra forma de
demanda térmica de frio (bloco na extremidade direita inferior) e, por fim, um
termoacumulador de agua fria que acumula agua fria nos periodos em que os chillers de
compressdo ¢ de absor¢do trabalham com poténcia superior a demanda térmica de
refrigeracdo, para ser utilizadas nos momentos em que ocorrem valores mais altos desta
demanda (bloco na extremidade direita superior).
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Figura 1.8: Interior do bloco sistema de cogeragao.

A figura 1.9 apresenta o interior do bloco sistema de controle (bloco visualizado na
parte superior a esquerda da figura 1.7 — estrutura modular interna ao bloco sistema da tela
principal). Nesta figura visualiza-se os dispositivos que proporcionam o controle dos
equipamentos e assim de todo o sistema de cogeragdo, gerando diversas formas de
funcionamento deste sstema, alcangando resultados financeiros também distintos.

Para que se entenda melhor qual a fungdo deste dispositivo de controle dos
equipamentos e a sua relacdo com o modulo de demandas, pode-se imaginar uma situagéo
cotidiana. Numa casa comum ¢ gerada uma demanda variavel ao longo de um dia. No inicio
da manha alguns eletrodomésticos sdo ligados para fazer o café da manha e o chuveiro
elétrico também ¢ utilizado por um espago curto de tempo. Neste caso uma pequena demanda
elétrica e de dgua quente esta sendo requisitada, e o sistema de cogeracdo tem que responder
de alguma forma a estas necessidades. Com uma demanda elétrica ndo muito alta o sistema de
controle deve decidir qual maquina térmica deve ser ligada e com que poténcia. Uma vez que
a maquina térmica esta ligada, o chiller pode ser ligado ou ndo para acumular energia térmica
de refrigeracdo. No decorrer do resto do dia a demanda elétrica pode ser baixissima e o
sistema de controle pode estar determinado para ndo deixar que nenhum equipamento do
sistema de cogeracdo funcione, passando a energia a ser comprada diretamente da rede de
distribuigdo. Contudo, chegado o final de expediente, no qual a energia elétrica é mais cara, as
pessoas geralmente chegam em casa e ligam, ao mesmo tempo, todo o tipo de equipamento
como som, televisdo, ventilador, ar-condicionado, cafeteira, liquidificador e etc. A demanda
elétrica chega a seu apice quando varios chuveiros elétricos sdo ligados de uma vez. Nesta
situagdo as maquinas térmicas podem ser comandadas pelo sistema de controle a ligar com
toda sua capacidade, gerando também 4gua quente pra ser usada no lugar do chuveiro elétrico,
e o chiller de absorcdo também pode funcionar, ja acumulando energia térmica de
refrigeracdo para a climatizagdo dos quartos antes do repouso.
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O funcionamento do sistema de controle pode ocorrer em casos bem complexos que
proporcionariam uma compreensdo mais dificil, como na atuagdo em plantas industriais, por
exemplo. Porém a visualizacdo deste sistema no bloco sistema de controle, visualizado na
figura 1.9, ndo ¢ muito complicada. Os dois blocos verdes a esquerda controlam as duas
maquinas térmicas ¢ os dois blocos verdes a direita controlam os dois chillers (na parte
superior o de absor¢do e na parte inferior o de compressdo). Os dois blocos brancos
determinam qual equipamento deve ser tomado como principal. Um para o atendimento da
demanda elétrica (age nas duas maquinas térmicas) e outro para o atendimento da demanda
térmica de refrigeracao (age no chiller de compressao e no de absor¢ao). O equipamento
escolhido como principal percebe toda a demanda e o que ndo € principal percebe a demanda
total menos a poténcia ja gerada pelo equipamento principal.
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Figura 1.9: Interior do bloco sistema de controle.

O moédulo de configuragdo de tarefas proporciona o controle dos equipamentos, como
apresentado no exemplo da casa, e representa o ponto central da otimizagdo realizada no
modelo. Cada um dos blocos apresentados na figura 1.9 possui sinais de entrada que, de
acordo com posi¢des de chaves internas existentes nos blocos, comandard o ligamento, o
desligamento e a forma do equipamento funcionar. E entdo proporcionada uma otimizagio na
forma de funcionamento do sistema de cogeracao a partir destes dispositivos de configuragdo
de tarefas, uma vez que o modelo possui um total de 27 chaves (26 binarias ¢ 1 de 5
posicdes). A otimizagdo ¢ realizada com a variagdo de cada uma das chaves gerando formas
diferentes de funcionamento de cada equipamento, assim gerando um resultado financeiro do
empreendimento diferente para cada forma de operagdo. Realizando a otimizagdo de todas as
chaves, pode ser gerado um total de 335.544.320 (2726 * 5) combinagdes determinando as
formas dos equipamentos funcionarem.

Um fator muito importante deste modelo ¢ a sua utilizagdo com demandas varidveis,
uma vez que a maioria dos softwares de otimizacdo trabalha com simulacdes estaticas para
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um valor fixo de demanda. Desta forma realizada pelo modelo, ¢ possivel se aproximar mais
do caso real onde a demanda varia no decorrer do dia, representando o consumo das pessoas
comuns nos horérios que elas costumam utilizar em maior ou menor propor¢do a energia
elétrica, o sistema de refrigeragdo e agua quente, tanto para residéncias, quanto para
comércios e industrias. Na figura 1.10 ¢ apresentado um exemplo de demanda elétrica, gerada
pelo programa e requisitada ao sistema de cogeracdo. No eixo horizontal decorre o tempo
num periodo de dois dias (48 horas), no eixo vertical esta a poténcia elétrica demandada.

Demanda elétrica
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Figura 1.10: Exemplo de demanda elétrica variavel.

O modelo realiza a otimizagcdo de sistemas de cogeragao (com demandas varidveis)
sobre o comportamento dos equipamentos, determinado pelo mddulo de configuragcdo de
tarefas utilizando o método de busca exaustiva. Todo o procedimento pode ser resumido da
seguinte forma:

1- As curvas de demandas elétricas, cargas térmicas e de agua quente sdo dadas.

2- As variacdes das configuracdes das poténcias nominais dos equipamentos (microturbina,
Grupo gerador, split de compressao e chiller de absor¢@o) sdo especificadas.

3- As caracteristicas (eficiéncias, volumes dos termoacumuladores, etc) de todos os
equipamentos sdo especificadas, assim como os seus custos especificos.

4- O estado inicial de cada chave ¢ escolhido.

5- As variagdes das chaves sao escolhidas. Como € impossivel utilizar todas as combinagdes
em virtude do tempo para executar todas as combinagdes, somente algumas chaves podem ser
escolhidas para variar seus estados durante o processo de otimizacao.

6- Todas as possiveis combinagdes das configuragdes das poténcias nominais e variagdes das
chaves sdo geradas.

7- Para cada uma das combinagdes, o modelo calcula o VPL (valor presente liquido) do
investimento inicial e dos custos com a energia elétrica e o combustivel.

8- O modelo calcula o VPL do chamado sistema convencional quando ndo existe nenhuma
cogeracdo e nem termoacumulacao.

9- O resulado do modelo, para todas as possibilidades, incluindo o sistema convencional, ¢
dado para a configuragdo do sistema que possui o0 menor VPL.
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1.4 Estudo de casos

A utilizagdo deste modelo possibilita um gigantesco niimero de analises sobre o
comportamento do sistema de cogeragdo sendo influenciado pelas demandas requisitadas e
pelas configuragdes das chaves do modulo de configuragdo de tarefas. Para sua utilizagdo
tanto no projeto COGENCASA como na otimizacdo financeira de qualquer planta que venha
a ser estudada € necessario realizar previamente uma grande quantidade de estudos de casos
para que, se possa criar uma sensibilidade na utilizacdo do modelo e na analise de seus
resultados e além disso para avaliar o proprio modelo, verificando qual o grau de contribuigao
em analises de otimizacdo financeiras que ele pode proporcionar, observando também as
possibilidades de melhorias.

Para cada combinacdo de chaves realizada, o modelo, além de retornar com os valores
presentes liquidos dos sistemas convencional e de cogeracdo, também apresenta graficos com
a demanda elétrica e a poténcia elétrica consumida (chiller de compressdo) ou fornecida
(maquinas térmicas) de cada equipamento, com a demanda térmica e a poténcia térmica de
refrigeragdo geradas pelos chillers de absor¢do e de compressdo, e com a evolugdo da
temperatura do termoacumulador de 4gua fria, todos variando com o tempo. Cada detalhe
provocado pela forma de operacdo diferente do equipamento pode ser visualizado nos
graficos que, desta forma, proporcionam uma maneira mais facil de observar como a mudanca
na combinacdo das chaves esta influenciando na determina¢ao da opgdo 6tima de operagdo do
sistema de cogeracdo e na escolha do melhor sistema a ser utilizado (convencional ou
cogeracao).

Nos estudos de casos realizados neste trabalho, sdo realizadas as analises sobre graficos
que apresentam a poténcia gerada por cada equipamento, para cada uma das combinagdes de
configuracdes de chaves geradas. Estes estudos estdo divididos da seguinte forma:

1- Simulagdo com variacdes de chaves e situagdes alheias a de projeto: Nesta primeira parte
pretende-se a simulagdo das 26 chaves bindrias variando uma a uma e em seguida executar as
mesmas simulagdes com condigdes diferentes daquelas de projeto com variagdo nas demandas
de energia elétrica e térmica e nas tarifas de energia elétrica. Sera gerado, entdo, um total de
um total de 104 (4 * 26) casos, cada um com os graficos demonstrando as performances dos
equipamentos, sendo estes analisados e comparados juntamente com os seus respectivos
VPLs.

2- Otimizacdo das chaves com variagdes de maquinas térmicas: Nesta segunda parte pretende-
se realizar a otimizagdo de um grupo de 5 chaves juntamente com a otimizagdo na escolha das
maquinas térmicas (5 opgdes diferentes) a serem usadas no sistema de cogeragdo. O total de
casos nesta parte do estudo ¢ de 160 (5 * 25) casos, procedendo-se as mesmas analises sobre
os graficos juntamente com os VPLs. A partir da descoberta da melhor maquina térmica
alguns cendrios podem ser montados para os custos de investimentos futuros que estes
equipamentos possam chegar, uma vez que muitos investimentos em tecnologia da
microcogeragdo estdo sendo realizados no mundo inteiro, trazendo redugdo de custos
operacionais, redu¢do de custos de fabricacdo, melhorias de eficiéncias e etc.

3- Otimizacdo das chaves com situacgdes alheias a de projeto: Nesta terceira parte pretende-se
realizar a otimizacdo de outro grupo de 5 chaves, com a op¢do de maquinas térmicas 6tima
obtida na primeira otimizagdo, a fim de avaliar o sistema sobre 8 condigdes alheias a de
projeto. O total de casos nesta parte do estudo é de 256 (8 * 2"5) casos, procedendo-se as
mesmas analises sobre os graficos juntamente com os VPLs. Também ¢ realizada uma
avaliacdo na escolha entre a utilizagdo do sistema convencional ou o de cogeracdo. Uma vez
que um dos dois sistemas ja esteja sendo usado pelo investidor, mas com a pior das duas
opgoes, € analisado o que implicaria uma mudanga de sistema assumindo um prejuizo com a
troca.



14

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho ¢ dividido em apresentagdo do projeto COGENCASA, descri¢cdo do modelo
e estudo de casos. O capitulo 2 consiste na apresentacdo do projeto COGENCASA, quais os
seus objetivos e como estes serdo atingidos. O capitulo 3 apresenta a modelagem dos
equipamentos existentes no modelo. O capitulo 4 explica o médulo de configuragdo de tarefas
¢ o capitulo 5 apresenta o mddulo financeiro. O capitulo 6 apresenta o caso base de onde
partiram as configuracdes originais das chaves juntamente com todos os dados de entrada
utilizados para a realizagao de todos os estudos. No capitulo 7 ¢ 8, onde ocorrem todas as
analises realizadas sobre o modelo, estdo os estudos de casos de simulagdo ¢ de otimizacao,
respectivamente.
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2. PROJETO COGENCASA

O projeto COGENCASA consiste numa planta de cogeracao que estd sendo instalada na
UFPE, com fundos da propria UFPE, FINEP, Petrobras e Copergés. Um galpao (figura 2.1)
foi construido para abrigar o sistema onde serdo realizados todos os ensaios a fim de obter
dados de entrada mais precisos e completos para o modelo. Entdo, numa segunda fase, através
do modelo apresentado neste trabalho e dos resultados dos ensaios, serdo realizados estudos
de viabilidade técnica e econdmica sobre o sistema de cogeragao.

Figura 2.1: Galpao onde esta sendo instalado o sistema de cogeracao.

O grupo de pesquisa ¢ constituido por professores, engenheiros e alunos da graduacdo.
Os componentes do grupo sao:

Professores Engenheiros Alunos da graduagéo
* Ana Rosa M. Primo * Jacek S. Michalewicz * Augusto Medeiros
* Fabio Santana Magnani * Malvino André da Silva Jr. * Erico Saturnino
* Jorge R. Henriquez Guerrero * Nazario Rodolfo de Melo * Newton Prestelo
* José Carlos Charamba Dutra * Pedro Anselmo Filho * Rogério Tiné

* Ravi Ramalho e Souza
* Tetsuo Usui

2.1 Descri¢ao do sistema

A figura 2.2 mostra a planta de cogeracdo. A microturbina ¢ o grupo gerador sdo
alimentados com o combustivel. Os gases de exaustdo das duas maquinas saem em dire¢o
aos seus respectivos trocadores de calor onde agua quente serda produzida. Apos sair do
trocador de calor, os gases de exaustdo se deslocam para o tanque armazenador de agua
quente. A agua quente que sai do trocador de calor se desloca para o chiller de absor¢ao que
dissipa calor para a torre de resfriamentos e produz dgua gelada para o ambiente climatizado.

No ambiente climatizado, existe um fan-coil que absorve parte da carga térmica. O
excesso de carga térmica ¢ absorvido pela unidade evaporativa do split de compressao.
Quando a carga térmica ¢ maior que a soma da poténcia de refrigeracdo do Split e do chiller
de absorcdo entdo a agua que vem diretamente do chiller de absorgdo ¢ acrescida da agua
proveniente de um termoacumulador de agua fria. Quando a carga térmica ¢ menor, parte da
agua fria do chiller ¢ encaminhada para o tanque de agua fria, armazenando a agua para uso
em outros momentos. As cargas térmicas serdo simuladas através de um banco de resisténcia
instalado dentro da camara climatizada.



4) Cémara climatizada
B) Banco de resisténcia

) Split

D Challer absorgéo

E) Tenmoacumulador agua fia

F) Termoacumulador dgua quente
() Torre de resfriamento

H) Grupo gerador

I) Microturhina

Jj Caldeira recuperagio

K) Central de gas

Figura 2.2: Planta do sistema de cogeracdo do projeto COGENCASA.
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Atualmente, o galpdo ja esta construido e todos os equipamentos foram entregues. Na
proxima fase, a ser executada até setembro de 2004, serdo instaladas as tubulacdes que
permitirdo os ensaios dos equipamentos. Em uma ultima fase, sera feita a instalacdo do
sistema de controle que automatizard a planta. Os equipamentos deste sistema de
microcogeragao sdo apresentados no anexo 1.

2.2 Ensaios do sistema

Para alcangar os objetivos do projeto, foi estabelecida a realizacdo de um conjunto de
ensaios no sistema de microcogeracdo operando este apenas com uma maquina térmica de
cada vez, em cargas totais e parciais, ou com as duas maquinas térmicas de forma simultanea,
também trabalhando com cargas totais ou parciais.

2.2.1 Ensaio 1: Sistema operando apenas com a microturbina.

O ensaio sera realizado usando apenas a microturbina e operando com cargas elétricas de
30 kW, 20 kW e 10 kW. Para cada umas destas condigbes serdo realizadas medidas
operacionais da propria Microturbina e dos demais componentes do sistema de
Microcogeracao. Entre os objetivos a serem alcangados com estes ensaios tem-se:

e Verificar a faixa de validade para as condigdes locais das curvas operacionais da
microturbina fornecidas pelo fabricante;

e Verificar o efeito das variacdes de operagdo da microturbina sobre o sistema de
refrigeracao (chiller de absorcdo);

e Verificar o efeito das variagdes de operacdo do grupo gerador sobre o sistema de
recuperagdo de calor Unifin;

e [Estudar para cada condicdo de operagdo da microturbina o efeito na qualidade dos
gases de descarga da mesma;

e Verificar a viabilidade economica do sistema de microcogeragdo para diversas
condic¢des de operagao.

2.2.2 Ensaio 2: Sistema operando apenas com o grupo gerador.

De forma semelhante ao caso em que o sistema opera apenas com a microturbina, o
ensaio serd realizado fazendo funcionar o grupo gerador com trés cargas diferentes (30 kW,
20 kW e 10 kW). Os objetivos a serem alcangados com estes ensaios serao;

e Verificar o efeito das variagdes de operacdo do grupo gerador sobre o sistema de
recuperagdo de calor;

e Estudar, para cada condi¢do de operagdo do grupo gerador, o efeito na qualidade dos
gases de descarga;

e Verificar a viabilidade econdmica da utilizagdo parcial do sistema.

2.2.3 Ensaio 3: Estudo no sistema de refrigeracao.

Estes ensaios serdo realizados objetivando o estudo detalhado do efeito de operacao do
sistema de microcogeracdo sobre o sistema de refrigeracdo composto pelo Chiller de
absor¢do. Os ensaios serdo realizados com cargas de 60 kW de poténcia (alcangada fazendo
funcionar a Microturbina ¢ o Grupo Gerador em conjunto, ambos sob condi¢des de carga
total). Adicionalmente, serdo realizados ensaios onde uma das maquinas térmicas ird operar
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com carga total e a outra com carga parcial, ou ambas operando com carga parcial, resultando
em cargas totais da ordem de 50 kW, 40 kW e 30 kW.

2.2.4 Ensaio 4: Estudo na camara climatizada

Simular condi¢des de carga térmica visando estudar o comportamento do sistema de
refrigeragdo. Estes ensaios serdo realizados impondo cargas térmicas fixas através do uso do
banco de resisténcia dentro da camara. Durante os ensaios, a energia dissipada pelo banco de
resisténcias equivale a 30 kW elétrico. Dois ensaios serdo realizados para atender essa carga
térmica.

e Primeiro, com o sistema de Microcogeragdo atendendo completamente a demanda
através do uso do Chiller de absor¢do em regime de operagdo ou em conjunto com o
Termoacumulador de frio;

e Segundo, com o sistema de Microcogeracdo atendendo parcialmente a demanda
através do uso do Chiller de absor¢do em regime de operacdo. O restante da carga
térmica nao atendida pelo sistema de Microcogeracdo sera suprida por um sistema de
refrigeragdo por compressao (Split).

2.2.5 Ensaios 5: Estudos com o sistema de Termoacumulagio

Os ensaios serao realizados em duas etapas. Na primeira etapa sera usado o frio gerado
no Chiller de absor¢ao para carregar o sistema de Termoacumulagdo. Posteriormente este frio
armazenado serd usado para suprir a demanda de frio da cdmara através do Fan Coil.

2.2.6 Resumo de medigdes para realizacdo dos ensaios

Apenas para complementar as informagdes acima, aqui serdo indicadas as grandezas
medidas por equipamento ¢ a analise que serdo realizadas a partir dessas medidas.

Grupo gerador:
Medigoes:
e Temperatura do ar na entrada;
Vazdo do ar na entrada;
Temperatura do gas na entrada;
Vazao do Gas natural na Entrada;
Poténcia Elétrica;
Temperatura dos gases de exaustio;
e Anadlise volumétrica dos gases de exaustao.
Célculos:

e Vazdo do ar na entrada:

Embora estd informacdo seja obtida experimentalmente através de medigdes
com o anemoOmetro de fio quente, também poderd ser calculada via analise
volumétrica dos gases de exaustdo. Assim, estd informagdo adicional permitira
avaliar estd metodologia para a estimativa da vazdo (serd aplicada no caso da
Microturbina) ¢ também para uma estimativa da composi¢do quimica do
combustivel;

e Anadlise volumétrica do gas natural: Caso a metodologia para a estimativa da
vazdo do ar na entrada seja adequada, poderemos estender estd analise para
determinar a composi¢do quimica do gas natural;

e Vazdo dos gases;
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Calor liberado durante a combustao;
Rendimento térmico do motor.

Medigoes:

Temperatura do ar na entrada;
Temperatura do gas na entrada;

Vazao do Gas natural na Entrada;

Poténcia Elétrica;

Temperatura dos gases de exaustio;
Analise volumétrica dos gases de exaustao.

Calculos:

Chiller:

Vazio do ar na entrada;

Vazdo dos gases de exaustao;

Calor liberado durante a combustio;
Rendimento térmico da Microturbina.

Medigoes:

Temperatura de agua fria na entrada;

Temperatura de agua fria na saida;

Temperatura de a4gua quente na entrada;

Temperatura de agua quente na saida;

Temperatura de agua entrada circuito Chiller-Torre de resfriamento;
Temperatura de agua saida circuito Chiller-Torre de resfriamento;
Vazao agua fria;

Vazao agua quente;

Vazao agua circuito Chiller-Torre de resfriamento.

Calculos:

Camara:

Calor no gerador do Chiller;
Calor no evaporador;

Calor liberado no condensador;
Rendimento do Chiller (COP).

Medigoes:

Poténcia elétrica no banco de resisténcia;

Temperatura de entrada no Fan Coil;

Temperatura de saida no Fan Coil;

Poténcia elétrica do Split;

Temperatura na saida do compressor do Split;
Temperaturas na entrada e saida do evaporador do Split;
Temperaturas na entrada e saida do condensador do Split.

Calculos:

COP do Split;

Taxa de calor removido pelo Fan Coil;

Taxa de calor (carga térmica) liberador pelo banco de resisténcia na Camara;
Taxa de calor removido pelo Split;

Perdas de calor na camara.



Recuperador de calor da Microturbina:
Medigoes:

Temperatura da 4gua na entrada do recuperador;
Temperatura da agua na saida do recuperador;
Temperatura dos gases na entrada do recuperador;
Temperatura dos gases na saida do recuperador;
Vazao da 4gua no recuperador;

Vazao dos gases (ja estimado).

Calculos:

Calor recuperado;
Efetividade do recuperador de calor.

Recuperador de calor do Grupo Gerador:
Medigoes:

Temperatura da 4gua na entrada do recuperador;
Temperatura da agua na saida do recuperador;
Temperatura dos gases na entrada do recuperador;
Temperatura dos gases na saida do recuperador;
Vazao da agua no recuperador;

Vazdo dos gases (ja estimado).

Calculos:

Calor recuperado;
Efetividade do recuperador de calor.

20
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3. MODELAGEM DOS EQUIPAMENTOS

Sistemas de microcogeracdo sdo especialmente apropriados quando ha,
simultaneamente, demanda de agua fria e/ou quente e demanda elétrica. A inten¢do inicial
quando a modelagem foi realizada era o uso residencial e comercial, onde € necessario o uso
de uma estratégia para gerenciar a compra e geragao de energia elétrica e a geracdo de energia
térmica. Isto ndo significa que os equipamentos modelados ndo possam ser usados na
simulacdo e otimizacdo de grandes instalagcdes industriais, mas, neste caso, normalmente as
demandas sao bem mais comportadas e/ou previsiveis. Na modelagem realizada, os
equipamentos podem ser desconsiderados igualando seus dados de entrada a zero; porém
alguns equipamentos ndo podem ser acrescentados, como uma turbina a vapor com
reaproveitamento dos gases de exaustdo, por exemplo.

Para exemplificar o modelo, um esquema de sistema de microcogeragdo igual ao do
projeto COGENCASA ¢ mostrado neste capitulo (figura 3.1). Nele existem duas maquinas
térmicas, um motor € uma microturbina, com capacidade para gerar no maximo 30 kW de
energia elétrica cada. A poténcia maxima do chiller de absor¢o ¢ de 35 kW e a do chiller de
compressao ¢ 14 kW.
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Figura 3.1 — Exemplo de um sistema de cogeragao

No exemplo foi usada uma demanda térmica de 100kW e uma demanda elétrica de 120
kW. Como as demandas térmica e elétrica sdo variaveis ao longo do dia, cada uma com um
perfil diferente, os dados apresentados correspondem a um horario escolhido no qual todos
equipamentos estavam funcionando com toda capacidade. Como a demanda elétrica € bem
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superior a capacidade das maquinas térmicas de gerar energia, cada uma forneceu 30 kW e o
restante foi comprado da rede elétrica de distribui¢do. A alimentacdo de combustivel das duas
méquinas térmicas (a soma) foi de aproximada de 13,6 m*/h. A energia térmica utilizavel a
partir dos gases de exaustdo foi de 55 kW para a microturbina e 19 kW para o grupo gerador,
mostrando dois comportamentos distintos, pois a microturbina utiliza uma quantidade de ar
para a queima do combustivel bem superior ao grupo gerador, além disso, boa parte da
energia térmica do grupo gerador ¢ retirada pelo sistema de arrefecimento. Devido a estas
diferencas, a quantidade de calor que cada caldeira de recuperacdo consegue disponibilizar em
forma de 4gua quente para o chiller de absor¢ao ¢ bem maior na caldeira da turbina (33 kW)
que na caldeira do grupo gerador (11,4 kW).

Por fim, o chiller de absor¢ao gera 31,1 kW de poténcia frigorifica e, como esta
capacidade ¢ inferior & demanda térmica, o chiller de compressdo também entra em operagdo
com toda a sua capacidade (14 kW). A diferenca entre a demanda térmica e a poténcia de
refrigeracdo dos dois chillers dever ser provida pelo termoacumulador de agua fria. A
poténcia de refrigeragdo disponivel no termoacumulador deve ser fornecida pelo chiller de
absor¢do nos momentos em que as maquinas térmicas estdo ligadas e a producdo total de frio
(compressao mais absor¢do) ¢ superior a demanda térmica de frio. A torre de resfriamento
recebe o calor rejeitado pelos chillers (81,7 kW) e os envia para atmosfera. A demanda de
agua quente ¢ suprida pelo termoacumulador de agua quente (8,6 kW).

A modelagem dos equipamentos ¢ apresentada em forma de diagramas de blocos e cada
equipamento encontra-se separado formando varios subsistemas. O sistema de cogeragdo
possui duas maquinas térmicas, duas caldeiras de recuperacdo, um termoacumulador para
agua quente e um para agua fria, um chiller de compressdo e um de absorcao, sendo estes dois
ultimos constituidos em um mesmo bloco.Cada um dos blocos verdes (figura 3.2) representa
um dos elementos do sistema de cogeragdo. Do lado esquerdo de cada um destes blocos estdo
os dados de entrada e do direito os dados de saida. Os dois blocos mais a esquerda sdo as duas
maquinas térmicas e seguindo a direita vém as duas caldeiras de recuperagdo, o
termoacumulador de 4gua quente e na extremidade direita, na parte superior o
termoacumulador de 4gua fria e na inferior os chillers de absor¢do e compressdo. Cada
subsistema faz uso de dados que podem ser constantes ou variaveis, provenientes de outros
modulos, outros subsistemas, ou até mesmo de um arquivo externo do Matlab. As analises
termodinamicas utilizadas em cada componente do sistema sdo classicas, como em Bejan
(1998) ou Stoecker (1989).

Cada maquina térmica possui sete entradas de dados constantes provenientes de um
arquivo externo e um dado (poténcia elétrica gerada) proveniente do médulo de configuragéo
de tarefas, que ¢ determinado de acordo com o posicionamento de chaves que fornece o
comportamento do equipamento e da carga elétrica. As duas maquinas térmicas possuem duas
saidas de dados cada, a massa dos gases de exaustdo e a vazdo volumétrica de combustivel.

Os gases de exaustdo de cada uma das maquinas térmicas passam por uma valvula
controlada pelo médulo de configuracdo de tarefas (descrito no capitulo 4) até chegar as
caldeiras de recuperagdo. Além deste dado de entrada, as duas caldeiras recebem mais sete
constantes cada uma, provenientes de um arquivo externo; possuem dois dados de saida, calor
trocado e temperatura de saida dos gases, sendo o primeiro usado nos chillers e o segundo no
termoacumulador de 4gua quente.

O termoacumulador de 4gua quente possui como dados de entrada a temperatura e a
vazdo massica dos gases provenientes de cada caldeira de recuperagdo, a vazdo massica de
agua a ser aquecida para consumo, calor especifico, a temperatura de entrada e a temperatura
desejada da agua, todas estas agrupadas na varidvel de entrada 14 (figura 2.1) proveniente do
modulo de cargas e demandas. A saida do termoacumulador ¢ o consumo elétrico para
aquecimento da agua quente.
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Figura 3.2 — Sistema de cogerag@o. Representacdo dos fluxos de massa/ energia entre as duas maquinas térmicas, seus aquecedores/ caldeiras, o
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O chiller de absor¢do e o de compressdo possuem como entrada os seus respectivos
COPs (coeficiente de performance) vindos do arquivo externo, a poténcia térmica da dgua
quente obtida nas duas caldeiras de recuperagdo e a poténcia do chiller de compressdo
proveniente do modulo de configuragdo de tarefas. A saida de dados consiste na poténcia de
refrigeracdo gerada pelo chiller de absorcio e de compressdo que serd usada no
termoacumulador de agua fria, o consumo de energia do chiller de compressao e a poténcia da
torre de resfriamento.

O termoacumulador de agua fria possui como dado de entrada a massa de agua total do
reservatorio, a soma das poténcias de frio geradas pelos chillers de absor¢do e compressao e a
demanda térmica de frio proveniente do modulo de cargas e demandas. A saida do
termoacumulador € a temperatura do mesmo.

O sistema de cogeracdo como um todo, tem como saida de dados a vazdo volumétrica
do GN consumido pelas maquinas térmicas, a poténcia térmica gerada pelo chiller de
compresao, a poténcia da torre de resfriamento, a temperatura do termo acumulador de agua
fria, a poténcia térmica gerada pelo chiller de absorcdo, a poténcia elétrica consumida pelo
chiller de compressao e a poténcia elétrica consumida no termo acumulador de agua quente.

3.1 Maquinas Térmicas

As maquinas térmicas sdo equipamentos usados para a producdo de energia elétrica a
partir da energia disponibilizada pela combustao de uma mistura de ar mais combustivel. As
equagdes envolvidas com este subsistema estdo formuladas de forma que podem ser utilizados
tanto em motores de combustdo interna como turbinas a gas. Na figura 3.3, u(1) é o primeiro
sinal de entrada no bloco, u(2) ¢ o segundo, e assim por diante.

Os dados envolvidos com este subsistema sao:

Dados de entrada: Poténcia elétrica da maquina térmica, eficiéncia elétrica da maquina
térmica, eficiéncia térmica da maquina térmica, PCI do combustivel, massa molar do
combustivel, temperatura dos gases de exaustdo, temperatura de referencia da maquina
térmica.

Dados de saida: vazdo massica dos gases de exaustdo (kg/s), vazdo volumétrica do
combustivel (Nm*/h) (t =20 °C , p = 101,35 kpa).
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O calculo ¢ iniciado através da poténcia elétrica gerada e da eficiéncia elétrica da
maquina térmica para obter a poténcia necessaria na queima do combustivel. A partir da
poténcia do combustivel e da eficiéncia térmica € obtida a energia térmica rejeitada, com a
qual se calcula a massa dos gases de exaustdo através do calor especifico, da temperatura de
dos gases de exaustdo e da temperatura de referéncia da maquina térmica.

Com o PCI e a poténcia do combustivel ¢ encontrada a vazao massica de combustivel.
Através deste dado, da massa molar do combustivel e utilizando a equagdo de estado dos
gases perfeitos para temperatura de 20°C e pressdo igual a 101,35 kPa ¢ obtida a vazdo em
volume de combustivel, em Nm®/h.

As equacgdes envolvidas sdo a poténcia do combustivel, a energia térmica rejeitada, a
massa dos gases de exaustdo, a vazdo madssica de combustivel ¢ a vazdo volumar de
combustivel, que seguem adiante seguindo a mesma ordem:

w,
WComb =—£& (31)
El
Q:77T WComb (32)
. 0
m,, = 33
& CpiTg—TRefi (3-3)
. WC b
my, , =——a 34
Comb PCI ( )
y — mComb RT (3 5)
3600 Mp '

onde,

Cp — calor especifico dos gases de exaustdo (kJ/kg K)
M —massa molar do combustivel (kg/kmol)

M, —vazao massica de combustivel (kg/s)

m,,, — vazao massica dos gases de exaustéo (kg/s)

p — pressao atmosférica (101,35 kPa)
PCI =poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg)

R —constante universal dos gases (kJ/kmol K)

O taxa de transferéncia de calor (kW)

T —temperatura constante 293,15 K

T, — temperatura dos gases de exaustdo (°C)
Ty ; —temperatura de referéncia (°C)

V — vazio volumar de combustivel (Nm’/h)
We,., —poténcia do combustivel (kW)

W, — poténcia elétrica gerada (kW)

1 — eficiéncia elétrica da maquina térmica;

n, — eficiéncia térmica da maquina térmica;
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3.2 Caldeira de recuperacao

A caldeira de recuperacdo ¢ um elemento do sistema com funcdo de reaproveitar parte
da energia do combustivel que seria jogada na atmosfera pelas maquinas térmicas através dos
gases de exaustdo. Neste subsistema os gases de exaustdo serdo controlados e direcionados
para as caldeiras de recuperacdo através de uma valvula. Embora o modelo seja geral
(produgdo de vapor ou agua quente), nos casos estudados neste trabalho as caldeiras serdao
utilizadas apenas para gerar agua quente.

Os dados envolvidos com este subsistema sdo:

Dados de entrada: Temperatura de entrada dos gases de exaustdo, temperatura de
referéncia da maquina térmica, eficiéncia térmica da caldeira, massa dos gases de exaustao,
calor especifico dos gases de exaustdo, temperatura de saturagdo da agua, temperatura de
entrada da agua, temperatura de saida da agua, calor especifico da agua, calor especifico de
vapor da agua, entalpia de liquido e do vapor da agua.

Dados de saida: temperatura de saida dos gases de exaustdo, calor trocado dos gases de
exaustao.
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Figura 3.4 — Caldeira de recuperagao da maquina térmica.

Neste subsistema existem dois tipos de analise (figura 3.4), a primeira sobre os gases de
exaustdo e a segunda sobre a agua. Na primeira, através dos dados de entrada: temperatura
dos gases de exaustao na entrada da caldeira, temperatura de referéncia da maquina térmica e
a eficiéncia térmica da caldeira, ¢ obtida a temperatura dos gases de exaustdo na saida da
caldeira e a partir desta temperatura € obtido o calor trocado com a agua da caldeira.

Na segunda parte (blocos inferiores), ndo existe dado de saida, porém nela pode ser
avaliada a vazdo de agua ou vapor. A estrutura dos blocos permite a simulacdo automatica de
aquecedores de agua (quando a temperatura de saida ¢ menor que a temperatura de saturacao)
ou geradores de vapor (quando a temperatura de saida ¢ maior ou igual a temperatura de
saturagdo).

As equagdes envolvidas sdo a temperatura dos gases de exaustdo na saida da caldeira, o
calor trocado com os gases de exaustdo da maquina térmica, o calor trocado por unidade de
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massa se houver apenas liquido, o calor trocado por unidade de massa se houver vapor ou
mistura de liquido mais vapor, sinal para o calculo do calor real trocado e massa de agua da
caldeira de recuperagdo que seguem adiante seguindo a mesma ordem:

Ty =Ty —1 Ty T ) (3.6)

0, =m,Cp, (T, ~Ty) (3.7)
—Cpagm (T —T.) (3.8)

v =CPagua T =T )+ by + Cp, (T~ T,,,) 3.9)

s — 1., +0,01
>1
aS—T +eps+001
r,-T,+0,01
<1
M+eps+001

=k (3.11)
q; +SQV

(3.10)

magua

Onde,

CP 4eua — calor especifico da agua (kJ/kg K)

Cp,, —calor especifico dos gases de exaustdo (kJ/kg K)

Cp , — calor especifico do vapor de agua (kJ/kg K)

eps — valor minimo usado pelo Matlab para evitar a divisdo por zero
h,, —entalpia de liquido-vapor (kJ/kg)

m,,,, —massa de dgua da caldeira (kg/s)

m, —massa dos gases de exaustdo (kg/s)

Q, — calor trocado dos gases de exaustdo (kW)

q, —calor trocado havendo apenas liquido (kW/kg)

g, — calor trocado havendo vapor ou liquido mais vapor (kW/kg)
S —sinal para o célculo do calor real trocado

1,— temperatura da agua na entrada da caldeira (°C)
T ; —temperatura da 4gua na saida da caldeira (°C)

T, —temperatura de entrada dos gases de exaustdo na caldeira (°C)

T, —temperatura de saida dos gases de exaustdo na caldeira (°C)

Ty —temperatura de referéncia da maquina térmica (°C)
T, —temperatura de saturagdo da agua (°C)

n. —eficiéncia térmica da caldeira

3.3 Chiller de Absor¢do e Compressao

Os chillers de compressdo utilizam um compressor mecéanico, acionado por um motor
elétrico, de forma a aumentar a pressdo em determinada fase do seu ciclo termodinamico.

O que distingue o funcionamento dos chillers de absor¢do dos chillers de compressao ¢
o fato do primeiro ter como principio de base um “compressor termoquimico”. Os chillers de
absor¢do permitem produzir dgua gelada a partir de uma fonte de calor, utilizando para tal
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uma solu¢do de um sal como o brometo litio num processo termoquimico de absor¢do. Os
chillers de absorcdo, subdividem-se em dois tipos:

e Chiller de absorc¢ao de queima direta: nestes sistemas o calor necessario ao processo €
obtido queimando diretamente um combustivel.

e Chiller de absor¢do de queima indireta: nestes sistemas o calor necessario ¢ fornecido
na forma de vapor de baixa pressao, agua quente ou de um processo de purga quente.

Neste subsistema existe apenas o chiller de absorcdo de queima indireta, que usarad
como fonte de calor a agua quente proveniente da caldeira de recuperacao.

Os dados envolvidos com este subsistema sdo:

Dados de entrada: Poténcia de compressdo, COP de compressao, COP de absorcao,
poténcia térmica da agua quente de entrada.

Dados de saida: Poténcia elétrica consumida, Poténcia de frio do chiller de compressao,
Poténcia da torre de resfriamento, Poténcia de frio do chiller de absorcao.
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Figura 3.5 — Chiller de absor¢@o e compressao.

Este subsistema possui um chiller de compressdao e um de absorc¢do, sendo os dois de
COPs constantes. Outro dado de entrada ¢ a poténcia de compressdo que ¢ fornecida pelo
moddulo de configuracdo de tarefas e a poténcia térmica da 4gua quente. Com a potencia de
compressdo ¢ o COP do chiller de compressdo é encontrado a poténcia elétrica consumida.
Com a energia térmica fornecida pelas duas caldeiras de recuperagdo e o COP do chiller de
absorcdo € encontrada a poténcia gerada pelo mesmo. A soma de todas estas energias serd a
energia levada até a torre de resfriamento.

As equagdes envolvidas sdo a poténcia do chiller de absor¢do, poténcia elétrica
consumida do chiller de compressdo e poténcia da torre de resfriamento, que seguem adiante
seguindo a mesma ordem:

QAhs = Qquente COPAbs (3 . 12)
Oc
W= Com _
“=Con, (3.13)

QTarre = QComp + VVel + QAbs + Qquente (3 . 14)
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Onde,

COP,, —COP do chiller de absor¢ao
COP,

Comp

0, —poténcia do chiller de absor¢ao (kW)

— COP do chiller de compressao

Ocomp — POténcia do chiller de compressado (kW)
O, uenie — calor trocado dos gases de exaustdo (kW)
0O, —poténcia da torre de resfriamento (kW)

W, —poténcia elétrica consumida (kW)

3.4 Termoacumulador de 4gua quente

O termoacumulador de 4gua quente consiste num tanque com uma entrada de dgua na
temperatura ambiente e com uma saida de agua quente para ser utilizada de acordo com a
demanda. O aquecimento da agua ¢ feito pela tubulagdo que transpassa o termoacumulador e
que transporta os gases de exaustdo provenientes das caldeiras.

Os dados envolvidos com este subsistema sdo:

Dados de entrada: Massa de gas de exaustdo da maquina térmica 1, massa de gas de
exaustdo da maquina térmica 2, temperatura do gés de saida da caldeira 1, temperatura do gés
de saida da caldeira 2, temperatura desejada da agua quente.

Dados de saida: Poténcia elétrica consumida.
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Figura 3.6 — Esquema do termoacumulador de dgua quente.

Para calcular o calor trocado no termoacumulador € contabilizada a troca de calor com
os gases de exaustdo levando-se em consideracdo as perdas proporcionadas pelo
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reabastecimento d’4gua no tanque e a troca de calor com o meio ambiente. Caso a
temperatura da agua seja inferior a desejada, ha um poés-aquecimento usando resisténcia
elétrica. Caso a temperatura do termoacumulador seja maior que um valor especificado, os
gases de exaustdo sdo desviados e lancados diretamente a atmosfera.

O subsistema calcula a poténcia elétrica necessaria para suprir a diferenga de
temperatura entre o reservatorio ¢ a temperatura desejada (figura 3.7).

teraperatura do reservatdrio

F T3

1}
Tagua ent 2ar0
T eletrica desejada

op agua UEHFUCEF Ul
m agua kgis Temp Agua Quente o e

e | (T

Consumo

YYYY

COTNSUIND BNETZia B

Figura 3.7 — Calculo do consumo de energia.

A temperatura do reservatorio € calculada durante todo o tempo através do processo
iterativo:

a) Para o inicio do processo, a temperatura resultante (figura 3.8) sera o proprio dado de
entrada inicial.O sinal a) seguird até chegar em um relé (figura 3.9), que tem a fungdo de
transformar o sinal em um ou zero (um para temperaturas inferiores ou iguais a 45 °C e zero
para acima ou iguais a 47 °C), podendo ocorrer duas possibilidades a.1 ou a.2 (entre 45 e
47°C os gases permanecem desviados ou continuam a ser utilizados de acordo com a
temperatura, se ela esta subindo ou abaixando).

calor resultante
calor especifico da dgua
massa regervatorio

Tres

Figura 3.8 — Sinal a).

a.1) Caso o relé seja 1, o resultado € o calor trocado com os gases de exaustdo que sera
somado as perdas por reabastecimento e com o ambiente para gerar a poténcia térmica
resultante.

a.2) Caso o relé seja 0, somente as perdas por reabastecimento e com o ambiente serdo
contabilizadas para gerar a energia térmica resultante.

temperatura do anmazenador

calor trocado com Relay
i Product
o0z gases de exaustio

a.1) ou a.2)

perda com o ambiente
perda com dgua reabastecida

Eniergia termica resultante

Figura 3.9 — Sinais a.1 e a.2.
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b) E calculada a perda de calor com o ambiente através da temperatura ambiente e
coeficiente global de transferéncia de calor multiplicado pela area de contato, e através da
temperatura do reservatorio (figura 3.10).

perdas com o ambiente
temperatura do reservatdrio calor tracado com
os gases de exaustio

temperatura ambiente i

WP RUCTD

Qperda

coeficiente global x drea 0.5

temperatura de entrada d'dgua —
' WF UG T uct )
Qagua

calor especifico da d4gua

¥

. 8 08 . .
vazlo massica d'dgua erlergia termica resultante

!

perdas com 47ua reabastecida

Figura 3.10 — Perdas com ambiente e reabastecimento da agua.

¢) E calculada a perda com o reabastecimento da agua através da temperatura do
reservatorio ¢ dos dados de entrada: temperatura da agua na entrada do termoacumulador,
vazao massica e calor especifico d’agua (figura 3.10).

d) E calculado o calor trocado entre os gases de exaustio e a 4gua do termoacumulador
através da temperatura média de entrada dos gases de exaustdo no termoacumulador, da
temperatura de saida dos gases de exaustdo, da vazdo massica dos gases de exaustdo e do
calor especifico dos gases de exaustdo. A temperatura de saida dos gases de exaustdo ¢ obtida
através da vazao massica dos gases de exaustdo, do calor especifico dos gases de exaustio, da
temperatura do reservatorio, da temperatura média dos gases de exaustdo na entrada do
termoacumulador e do coeficiente global de transferéncia de calor dos gases de exaustdo
multiplicado pela area de troca (figura 3.11).
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Figura 3.11 — Calor trocado com os gases de exaustdo das maquinas térmicas
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e)A energia térmica resultante sera a soma dos resultados de b), ¢) e d) se ocorrer a.1 e a
soma de b) e ¢) se ocorrer a.2. Através do calor especifico da agua, da massa do reservatorio e
desta energia térmica resultante, ¢ calculada uma diferenca de temperatura e em seguida
integrada continuamente no tempo. A partir deste ponto o processo ¢ reiniciado.

As equagdes envolvidas sdo o consumo de energia elétrica, temperatura do reservatorio,
energia térmica resultante, perdas com o reabastecimento d’agua, perdas com o ambiente,
calor trocado com os gases de exaustdo das maquinas térmicas, temperatura dos gases de
exaustdo na saida do termoacumulador e temperatura dos gases de exaustdo na entrada do
termoacumulador, que seguem adiante seguindo a mesma ordem:

Qelet =m agua Cpagua (TElet - TRes ) (3 1 5)
To=]—— O gy 1 25 (3.16)
0 agua pagua
QTat = QTroc - QAmb - ngua (3 . 1 7)
Qagua = magua Cpagua (TRe s Tagua E ) (3 . 1 8)
QAmb UAAmb ( Res _TAmb ) (3 1 9)
QTmc :mgT Cpgas (TgE _TgS) (320)
-U4
Tyo= Too, +(Ty — T, ) e (3.21)
My Topy Mgy Topy
T, =—" 2% (3.22)
mgl + mgz

Onde,

CP s — Calor especifico da agua (kJ/kg K)
Cp,, — Calor especifico do gas de exaustdo (kJ/kg K)
m,,,, — Vazdo massica d’agua no termoacumulador (kg/s)
— Massa dos gases de exaustdo da maquina térmica 1 (kg/s)
m,, — Massa dos gases de exaustdo da maquina térmica 2 (kg/s)
m,, — Massa total dos gases de exaustdo das duas maquinas térmicas (kg/s)
m; .. —Massa total dos gases de exaustdo das duas maquinas térmicas (kg/s)
0, — Calor perdido com o meio ambiente (kW)
O, 0ua — Calor perdido entre a dgua que chega e a que ja esta no reservatorio (kW)
Q... — poténcia consumida pelo banco de resisténcia elétrica para suprir a demanda térmica
(kW)
0,,, — Calor total que chega ao reservatorio (kW)

O;,.. — Calor trocado no trocador de calor (kW)

T,z — Temperatura da agua na entrada do acumulador (°C)

T,,, — Temperatura ambiente (°C)

T,,, — Temperatura desejada (°C)

T, — Temperatura do gés de exaustdo na entrada do trocador de calor (°C)

T, — Temperatura do gas de exaustdo da maquina térmica 1 na entrada do trocador de calor

°C)
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T

gE2
°O)
T,; — Temperatura do gés de exaustdo na saida do trocador de calor (°C)

— Temperatura do gas de exaustdo da maquina térmica 2 na entrada do trocador de calor

Ty, — Temperatura do reservatorio (°C)
UA,,, — Coeficiente global de transferéncia de calor do ambiente multiplicando a 4rea de

troca (kW/K)
UA,,, — Coeficiente global de transferéncia de calor do ambiente multiplicando a area de

troca (kW/K)
3.5 Termoacumulador de 4gua fria

O termoacumulador de 4gua fria ¢ um dispositivo para armazenamento de energia
térmica na forma de calor latente ou sensivel. Este dispositivo permite aumentar a
flexibilidade e controle de operagdo em processos industriais ou em qualquer setor que faca
uso extensivo desta energia térmica.

A energia térmica contida nos gases de exaustdo ¢ recuperada através da caldeira de
recuperagdo, em seguida ¢ utilizada no chiller de absor¢do que gerara o frio ¢ direcionara
parte para ser usado diretamente ¢ parte para o termoacumulador. No caso do chiller de
compressdo o frio ¢ produzido diretamente com o uso da energia elétrica. Parte ¢ diretamente
consumida e parte é redirecionada para o termoacumulador. Com estes equipamentos,
estratégias de armazenamento de energia térmica em sistemas de cogeracdo permitem um
melhor gerenciamento e controle da energia disponivel e das cargas térmicas demandadas.

Nao foi levada em consideracao a equacdo do trocador de calor (como foi realizado no
termoacumulador de 4gua quente) devido a problemas de estabilidade numérica. Para este
subsistema ¢ considerada apenas a primeira lei da termodinamica.

Os dados envolvidos com este subsistema sao:

Dados de entrada: Poténcia de frio, carga térmica, massa do reservatério, temperatura de
fusdo da agua, calor especifico da agua, calor especifico do gelo, entalpia de sélido e liquido
do gelo, entalpia de sélido e liquido do gelo, temperatura inicial do reservatdrio, chave para
trabalho acima ou abaixo da fusao.

Dados de saida: Temperatura do reservatorio.
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Figura 3.12 — Esquema do termoacumulador de agua fria.
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No termoacumulador de 4gua fria podem ocorrer trés situacdes distintas dependendo se
a temperatura do reservatdrio esta acima, igual ou abaixo da temperatura de fusdo da dgua. Na
primeira situacdo existe apenas agua na fase liquida, na segunda coexiste agua nas fases solida
e liquida e por ultimo pode ocorrer apenas agua na fase solida.

Primeira situagao:

O calor retirado pela poténcia resultante da diferenga entre a carga térmica e a poténcia
térmica gerada pelo chiller de absor¢do e compressdo ndo ¢ suficiente para provocar mudanga
de fase no termoacumulador. Desta forma a poténcia agregada ao subsistema ¢:

paua_
m & dt

9 _¢, 4T (3.23)

Observando o diagrama de blocos do subsistema, a temperatura T (figura 3.13) ¢
integrada no tempo através da poténcia resultante mencionada, logo ap6s o bloco F1 (equagdo
3.24).
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Figura 3.13 — Parte superior do diagrama de blocos do termoacumulador.

[0, dt
o (3.24)
m Cpagua

Em seguida, ¢ somada a temperatura inicial do reservatorio e subtraida a temperatura de
fusdo formando a temperatura 7, (figura 3.13). No final a temperatura de fusdo serd somada

e o bloco saturation 1 transformara a temperatura resultante da parte inferior do sistema em
zero (figura 3.12 e 3.13), desta forma a temperatura do termoacumulador sera:

TAc :TRI +T/‘ = T+T1niciul (3.25)

Segunda situagao:

O calor retirado pela poténcia resultante da diferenca entre a carga térmica e a poténcia
térmica gerada pelo chiller de absorcao e compressdo ¢ suficiente para iniciar a mudanca de
fase no termoacumulador, mas ndo provoca o resfriamento do gelo.

Nesta situag@o os blocos saturation e saturation 1 retornardo o valor zero fazendo com
que a temperatura do acumulador seja a propria temperatura de fusao (figura 3.14)
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Figura 3.14 — Diagrama de blocos do termo acumulador com resultado da segunda
situagdo.

Terceira situagao:

O calor retirado pela poténcia resultante da diferenca entre a carga térmica e a poténcia
térmica gerada pelo chiller de absor¢ao e compressao € suficiente para provocar mudanca de
fase completa no termoacumulador, ou seja, o gelo comega a ser resfriado. Desta forma o
calor agregado ao subsistema:

_j.QL dt

[OT =Cp agua (T Inicial _Tf )+ hsl +Cp gelo (Tf _TAC)

(3.26)

No bloco F2 ¢é calculada através do calor especifico da agua e da energia interna de
solido-liquido uma temperatura virtual auxiliar.

h
T - _ sl
o (3.27)

Uma temperatura Ty, ¢ obtida ao subtrair da temperatura virtual a temperatura 75, . Em
seguida T, ¢ utilizada no bloco F3 junto ao calor especifico da 4gua e do gelo formando a

equagdo 3.28.

C
TS - _T pagua

k2 Cpgelo (328)

No passo final (figura 3.15) ¢ somado a temperatura 7 com a temperatura de fusdo,

enquanto que a temperatura 7, ¢ transformada em zero pelo bloco saturation.
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Figura 3.15 — Parte inferior do diagrama de blocos do termoacumulador.

O resultado obtido no tltimo somatério ¢ a temperatura do termoacumulador.

Cp agua
Cp gelo

C
4T, = (T, ~T-T,,,, +T, )22 .., (3.29)

T, =Ts+T, :(_TRZ) f Inicial o
gelo

Substituindo a equagdo 3.24 na equacdo 3.26 e utilizando a equacdo 3.27 ¢é obtida a
equacdo 3.29 demonstrando que a primeira lei da termodinamica foi respeitada.
As variaveis e constantes utilizadas nas equagdes deste subcapitulo sdo:

CP ,eua — Calor especifico da agua (kJ/kg K)

Cp ., — Calor especifico do gelo (kJ/kg K)

h, — energia interna de s6lido-liquido (kJ/kg)

m —massa total do termoacumulador (kg)

Q, —Calor retirado ora suficiente e ora insuficiente para provocar mudanga de fase (kW)
T — Redugao da temperatura devido a Q, (°C)

T,. = Temperatura resultante do termoacumulador (°C)

T, —Temperatura de fuséo da agua (°C)

Tlnicial
T,, — Temperatura resultante nos blocos superiores (figura 2.13) (°C)
Ty, — Temperatura resultante nos blocos inferiores (figura 2.15) (°C)
T — Temperatura quando ocorre mudanca de fase (figura 2.15) (°C)

T,

v

—Temperatura inicial no termoacumulador (°C)

— Temperatura virtual auxiliar (°C)
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4. MODULO DE CONFIGURACAO DE TAREFAS

Os sistemas de cogeracdo propiciam o uso racional da energia elétrica e térmica.
Contudo, deve haver uma andlise na estratégia do uso do sistema de cogeracdo para que os
equipamentos atinjam o resultado 6timo. Esta analise, na forma de utilizar o sistema de
cogeracdo, possui muitas variaveis envolvidas. Para cada uma existe um comportamento ¢
retorno financeiro diferente, o que torna necessario agrupa-las de maneira organizada para que
possam ser compreendidas e implementadas. Uma maneira de fazer isto é através de uma
tabela de decisdes.

M—'
——
1 1 1 1 1 1 4|_L|—|—|_|_|J—L
SINAL DE ENTRADA @ @ Q Q Q @
34IDA DE DADOS
2 2z 2 2 2 2

Figura 4.1 — Representacdo virtual do moédulo de configuragdo de tarefas

Para se implantar um modelo que faga a gestdo estratégica dos equipamentos de forma a
atender ao perfil e as necessidades de cada projeto, é utilizado um moédulo de configuracio de
tarefas. Nesta se¢do sera mostrado o que ¢ o mddulo de configuragdo de tarefas, como ele foi
concebido e como ele pode ser utilizado. No final serd apresentado um exemplo, mostrando
como uma alteragdo nas chaves do modulo de configuracdo de tarefas causa mudancas na
forma de operacao do sistema e influencia na decisdo financeira de investimento a ser tomada.

O modulo de configuracdo de tarefas ¢ responsavel por todas as decisdes de operagdo
que o sistema de cogeracdo pode executar. Sua funcdo € analisar os sinais de entrada e decidir
qual valor de poténcia serd comandado para os equipamentos. Pode-se imaginar este modulo
como um sistema de controle (figura 4.1), que analisa a demanda elétrica, a carga térmica, a
temperatura do termoacumulador de agua fria e a capacidade de cada equipamento e,
dependendo de como as chaves estdo posicionadas, toma a decisdo de qual sera a geragédo de
energia elétrica pelas maquinas térmicas ou na geracdo de energia térmica de frio pelos
chillers de absor¢do ¢ de compresséo.

O sistema pode ser, entdo, otimizado a partir de milhdes de alternativas que o modulo
de configuragdo de tarefas pode proporcionar. Cada alternativa proporcionara a cada
equipamento uma forma de execugdo diferente de suas tarefas, provocando diferentes formas
de atender a demanda elétrica e térmica. E possivel, também, a geragio de modos de operagio
que nao atendam as necessidades.

Este modulo esta localizado no bloco controle, apresentado na figura 4.2, dentro do
sistema principal e possui como entrada a poténcia elétrica maxima e a minima que cada
maquina térmica pode gerar, a poténcia maxima e minima do chiller de absor¢do, a poténcia
maxima e minima do chiller de compressdo, a poténcia de refrigeragdo gerada pelo chiller de
absor¢ao, a temperatura do termoacumulador de dgua fria, a carga elétrica e a carga térmica
demandada. Seus quatro dados de saida sdo a energia gerada pelas duas maquinas térmicas, a
abertura das duas valvulas utilizadas no desvio ou ndo dos gases de exaustao descrito na se¢do
anterior, e a poténcia do chiller de compressao.
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Figura 4.2: Mddulo de configuragdo de tarefas (bloco controle).
4.1 Estrutura do modulo de configuragdo de tarefas

No bloco controle (figura 4.3) aparecem quatro blocos principais referentes as duas
maquinas térmicas (extremidade esquerda), o chiller de absor¢do (extremidade superior
direita) e o chiller de compressdo (extremidade inferior direita). Aparecem também dois
blocos que sdo usados para determinar qual é o sistema preferencial, ou seja, o bloco
“preferéncia” diz qual é a maquina térmica primaria e qual ¢ a secundaria e o bloco
“preferéncia 2” diz qual é o sistema de refrigeragdo primario (chiller de absor¢do ou de
compressdo) e qual ¢ o secundario. O sistema primario ¢ aquele que observa a demanda
elétrica ou térmica a ser suprida, enquanto o sistema secundario recebe como entrada a
demanda elétrica ou térmica remanescente do que o sistema primario ndo conseguir suprir.

O Sistema possui no total 27 chaves. A chave 1 até a chave 6 controlam a maquina
térmica 1, A chave 7 até a chave 12 controlam a maquina térmica 2. A chave 13 até a chave
18 controlam o chiller de absor¢do. A chave 19 até a chave 24 controlam o chiller de
compressdo. As chaves 25 e 26 sdo responsaveis pela determinagdo da equipamento primario
ou secundario e a chave 27 responsavel pela determinacao do tipo de tarifa de energia elétrica
a ser utilizado (capitulo 5). Os conjuntos de seis chaves de cada equipamento estdo
posicionado em cada um dos quatro blocos de controle (figura 4.3) possuindo fungdes
equivalentes chave a chave (tabela 4.1). Por exemplo, a chave 1 da maquina térmica 1, a
chave 7 da maquina térmica 2 ¢ a chave 13 do chiller de absor¢do tém a mesma fungao,
negligenciar ou ativar o equipamento se estiver em horario de ponta.
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Figura 4.3: Diagrama do controle do sistema de geragdo de energia elétrica, controle do
sistema de refrigerag@o e controle de preferéncia de elementos primarios ¢ secundarios.

Tabela 4.1: Comportamento dos modulos de configuracdo de tarefas.

TABELA EXPLICATIVA DAS CHAVES

Chaves Posicdo 0

Posigéo |

- Negligencia se esta em horario de ponta ou ndo.
13119

Liga a equipamento no horéario de ponta.

Negligencia se existe demanda elétrica.

14 | 20

Liga o equipamento na ocorréncia de demanda
elétrica (T ou M) ou demanda térmica (C ou S).

BN
Al Rl - Il e
9
w2

Negligencia se a temperatura do tanque de agua
319 1521 fria esta acima do minimo especificado.

Liga o equipamento quando a temperatura do
tanque de agua fria esta acima do especificado.

TIM|C |S |Ligao equipamento durante todo o tempo,
sobrepondo as posi¢des das chaves acima.

Mantém a decis@o de ligar ou ndo ou
equipamento conforme o posicionamento das
chaves acima.

TIM|C |S Tenta comandar o equipamento a gerar o0 maximo
de energia elétrica (T ou M) ou frio (C ou S)
5|11|17|23 |possivel.

Tenta modular a geragdo de energia elétrica
conforme a demanda elétrica (T ou M) ou a
geragdo de frio conforme a carga térmica (C ou
S).

TIM|C |S Nao permite que a geragio de energia elétrica seja
maior que a demanda (T ou M) ou que a geracdo de
6112|1824 |frio seja maior que a carga térmica (C ou S).

Permite que a geracao de energia elétrica seja
maior que a demanda (T ou M) ou que a geragdo
de frio seja maior que a carga térmica (C ou S).

A microturbina “percebe” toda a demanda elétrica
Chave 25 e o motor “percebe” a diferenca entre a demanda
elétrica e a poténcia gerada pela microturbina.

O motor “percebe” toda a demanda elétrica e a
microturbina “percebe” a diferenca entre a
demanda elétrica e a poténcia gerada pelo motor.

O chiller de absorcao “percebe” toda a carga
térmica e o split “percebe” a diferenca entre a carga

O split “percebe” toda a carga térmica e o chiller

Chave 26 térmica e a poténcia de frio gerada pelo chiller de d,e al?sorgao p?rcef‘be a @ferenqa entre a carga
~ térmica e a poténcia de frio gerada pelo split.
absorgdo.
Chave 27 Possibilita 5 posi¢des para escolha do tipo de tarifa elétrica.

Legenda T (Turbina), M (Motor), C (Chlller de Absor¢do), S: (Split)

) No caso do Split, a chave 19, na posigdo 1, desliga o equipamento no horario de ponta.
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Entrando em um dos dois blocos preferenciais (figura 4.3) verifica-se quatro dados de
entrada e dois de saida. Como entrada, o bloco preferéncia recebe duas poténcias a serem
geradas por cada uma das maquinas térmicas, uma demanda elétrica total e uma posi¢do da
chave (P(25)) que dird qual das duas poténcias serd utilizada para suprir a demanda elétrica
enquanto a outra sera usada para suprir o que a primeira nao conseguir. O resultado final sera
a poténcia que as duas maquinas geram. A mesma operacdo ¢ realizada para os chillers de
absorc¢do e de compressdo distinguindo-se apenas nos dados de entrada e de saida.

Como se vé no diagrama do bloco preferéncia (figura 4.4), a chave multiport switch 1
recebe a demanda elétrica total, a demanda elétrica total menos a poténcia da maquina térmica
2 e a posicdo da chave. Se a chave estiver na posi¢do 0 a maquina térmica 1 percebera a
propria demanda e se a chave estiver na posicdo 1 a maquina térmica 1 percebera a demanda
elétrica total menos a poténcia a ser gerada da maquina térmica 2. Com a chave multiport
switch 2 ocorre o contrario, ela recebe a demanda elétrica total, a demanda elétrica total
menos a poténcia da maquina térmica 1 e a posigdo da chave, porém, se a chave estiver na
posicdo 0 a maquina térmica 2 gerara a demanda elétrica total menos a poténcia a ser gerada
da maquina térmica 1 e se a chave P(s) estiver na posi¢do 1 a maquina térmica 2 gerard a
propria demanda. A mesma operacdo ¢ realizada no bloco preferéncia 2 porem a chave ¢ a
P(26), os equipamentos sdo os chillers e a carga ¢ a térmica.

=] Motorparadesenhoy.. /Controle/Preferencia * (o>
Fie Edit Yiew Simuslion Fomsl Tgols Help

OEed&a @2 | o2 mEt @ r = [Nomd -
oy |
Lam
b—e (1)
Pot 1
|- n
>
Multiport
Switch1
o |
Pot Max L I
Pot D1
+ >t (2 )
Pot 2
|- 1
>
Multiport
Switch2

Ready [202% [ [ [oded

Figura 4.4: Diagrama de escolha do equipamento preferencial.

Entrando agora em um dos equipamentos (figura 4.3), € possivel observar as seis chaves
de controle (figura 4.5) que podem ser separadas em dois grupos. As chaves dentro do
retangulo vermelho sdo responsaveis por ligar o equipamento ou ndo e as marcadas pelo
retangulo azul decidem, quando o equipamento estiver ligado, qual sera o seu comportamento.
Isto significa que as chaves P, P, P3) € Py decidem se o dispositivo estd ligado ou
desligado (negligenciando ou ndo o valor da poténcia comandada), enquanto as chaves Ps) e
P decidem o valor da energia gerada quando o dispositivo estd decidido para estar ligado.



41

ﬁMnlnlpaladesenhn!,,,![:nnhnlel[:nnlmle Motor M1 = HEE
File Edit ¥iew Simulation Fommat Tools Help
OEeEd& i 2R 2 2 RES®| llNormaI 'I

-

Switch Pico

o]

Cargal

| 2 I > Switch Carga
Hp
ChR

Horario Pico

Cari’@—'_’q Switch Temp

H

¥y

Relay Carga E pi3)
H

Temp — ™
=L |

Termaostato

T Carga Potencia Ps
tax
Il Out1
@ P e Pyr| Productt o
Paot hax (33 Minima Bt Ternpo Poténcia
Pot Min Temporizador
MOD
Swaitch Mad
EZC

Tabela Verdade
s

Tempo Minimo Desligado [s]

[130% | | [oded

Figura 4.5: Bloco de controle de um dos equipamentos.

Os sinais envolvidos (tabela 4.2) trabalham em conjunto com as chaves, sendo cinco de

entrada

e um de saida. Para exemplificar, se a chave P}y estd na posi¢do 0, o seu resultado

sera também ¢ 0, porém se esta na posi¢do 1 o resultado sera o sinal Hp.

Tabela 4.2: Descricdo dos sinais de entrada do sistema de configuracgdo de tarefas.

Hp Um pulso que assume valor 1 quando ocorre o horério de ponta (17:30 — 20:30)
e 0 em qualquer periodo diferente.
Temp Relé termostatico que assume valor 1 se a temperatura ¢ superio‘r a temperatura
para o tanque de 4gua fria e 0 para qualquer outra temperatura diferente.
Carga | Sinal que assume o valor da demanda térmica ou elétrica
Pmin Minima geracdo de energia possivel para o dispositivo.
Pmax Maxima geracdo de energia possivel para o dispositivo.
Ps Geragdo de energia comandada para o dispositivo.
Analisando a parte superior vermelha do bloco de controle (figura 4.5), através dos
valores dos sinais de entrada e das posicoes das chaves (P(1), P«2), P3) € P(4)) € possivel calcular
o sinal “m” (equacdo 4.1), que assume valores 0 ou 1. Neste calculo todas as operacdes sao

Booleanas. Se m ¢ igual a unidade, o sistema de configurac¢do de tarefas estd comandando o
ligamento do dispositivo, se m ¢ igual a zero o dispositivo sera desligado.

m= P(4) . ((Hp . P(l)) or (Carga . P(z)) or (Temp . P(3)) or (~P(4)) (4 1)

Onde,

Carga — sinal da carga térmica
Hp — sinal do horario de ponta
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m — sinal resultante

Py —sinal 1 ou 0 da chave relativa ao horério de ponta

Py —sinal 1 ou 0 da chave relativa a carga elétrica

P@3)—sinal 1 ou 0 da chave relativa a temperatura do termoacumulador de 4gua fria

P — sinal 1 ou 0 da chave que liga diretamente o equipamento ou deixa a cargo das chaves
Py, Py e P).

Temp — sinal da temperatura do termoacumulador de agua fria

Uma vez decidido se o equipamento vai operar ou ndo, a area azul do bloco de controle
dos equipamentos (figura 4.5) decidira de que forma esta geracdo de energia ocorrera. A
chave P(s) decidird se o equipamento deve modular com a carga existente ou gerar 0 maximo
possivel e a chave P ) decidird se o equipamento pode ou ndo gerar mais que a demanda.

A poténcia maxima (Ppax) € a minima (Py,;,) que pode ser gerada pelo equipamento, a
carga a ser suprida e os sinais “Mod” e “Exc” (sinais resultantes das chaves Py e P
respectivamente) entram no dispositivo chamado tabela verdade (figura 4.6).
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Figura 4.6: Diagrama do bloco tabela Verdéde.

De acordo com o bloco da tabela verdade, o sinal auxiliar “a” tera valor igual a 1 se a
poténcia minima que o equipamento pode gerar (Py,,) for menor ou igual a carga térmica ou
elétrica, do contrario terd valor igual a 0. O sinal auxiliar “b” tera valor igual a 1 se a carga
térmica ou elétrica for maior que a poténcia maxima que o equipamento pode gerar (Pyax), do

[IPe]

contrario tera valor igual a 0. Pode, entdo, ocorrer quatro combinagdes entre os sinais “a” ¢
“b”,

A carga ¢ menor que a poténcia minima e a maxima, logoa=b = 0.

A carga ¢ maior que a poténcia minima e menor que a maxima, logoa=1eb=0.

A carga € maior que a poténcia minima e a maxima, logoa=b = 1.

Existe ainda a combinagdo a=0 e b = 1, porém fisicamente esta opgao ¢ impossivel de
ocorrer. Ndo pode existir uma carga menor que a poténcia minima e maior que a
poténcia maxima.

Uma solucdo foi escolhida para cada forma possivel de agrupamento dos sinais (“Mod”,
“Exc”, “a” e “D”) através do sentido logico que elas significam. E possivel uma visualizagado
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completa dos sinais e das solucdes escolhidas para cada combinagdo através de uma tabela
esquematica de decisdes (tabela 4.3).

Tabela 4.3: Tabela de decisdes utilizada para construir a tabela verdade.

a=0 a=1 a=1
b=0 b=0 b=1
Mod = 0] carga <pmin maximo |carga>=pmin| Maximo |carga>=pmin| Maximo
Exc = 0|carga<=ppax| ndo excesso |carga<=pmax| NA0 €XCESSO | carga>pmax | NA0 €Xcesso
0 carga Pmax
Mod = 0| carga <pmin maximo |carga>=pmin| MmMaximo carga <Pmin maximo
Exc=1|carga<=pmax| ©€XCESSO |carga<=pm.x| ©€XCeSS0 |carga<=pm.x| €XCesso
pmax pmax pmax
Mod = 1| carga <pmin |modula carga | carga>=pmin |modula carga| carga <pmi, |modula carga
Exc = 0|carga<=pmax| ndo excesso |carga<=pmax| NA0 €XCeSSO |carga<=pmax| NA0 €XCESSO
0 carga Pmax
Mod = 1| carga <pmin, |modula carga | carga>=puin |modula carga| carga <pmin |modula carga
Exc =1|carga<=pmax| ©€Xcesso [carga<=pmax| ©€XCeSsO0 |carga<—pmax| €XCESSO
Pmin carga Pmax

Como mostra a tabela esquematica de decisdes existem 12 solucdes fisicamente
possiveis para responder aos sinais de entrada do bloco tabela verdade. O operador
“combinatorial logic” (figura 4.6), recebendo quatro sinais de entrada de valor 0 ou 1, cria um
sinal de resposta (Q) para cada uma das 16 variagdes possiveis entre os quatro sinais. As 4
solugdes impossiveis de ocorrer recebem como resultado Q = 1 e as solugdes possiveis
recebem como resultado Q = 1 ou Q =2 ou Q = 3 de acordo com o que é mostrado na tabela

de representacdo da tabela verdade (tabela 4.4).

Tabela 4.4: Tabela verdade do médulo de configuragdo de tarefas.

Entrada

Minimo

Carga

Maximo

Saida

Saida final

Mod

Exc

Mod and Exc
and (~a)

o

~((~Mod) and Exc)
and (a e (~b))

((~Mod) and Exc)
or(aeb)

PVT

e

0

0

0

0

0

carga

Pmax

Pmax

Pmax

Pmax

carga

Pmax

Pmin

carga
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Por fim, uma chave de multi-entradas (multiport switch) recebe o sinal “Q” e cada
resultado deste sinal indica qual porta deve ser usada, gerando o sinal resultante da tabela
verdade (Pyr) como pode ser visto na tabela de representacdo da tabela verdade (tabela 4.4) e
abaixo:

e Pyr =0 (poténcia gerada igual a zero) se Q =0

® Pyt = pmin (poténcia gerada igual a minima) se Q = 1
e Pyr=carga (poténcia gerada igual a carga) se Q =2
® Pyt = pmax (poténcia gerada igual a maxima) se Q =3

O sinal “Q” pode ser representado em forma de algebra Booleana (equagdo 4.2). O
resultado final da tabela verdade (Pyr) também pode ser representado desta mesma forma
(equacdo 4.2) e as colunas minimo, carga ¢ maximo da tabela verdade representada (tabela
4.3) mostram alguns termos desta equacgao.

Q= [Mod and Exc and (~a)] * 1 +
+[~((~Mod) and Exc) and (a and (~b))] * 2 +
+[~((~Mod) and Exc) or (aand b)] * 3 (4.2)

Pyr = [Mod and Exc and (~a)] * Py, +
+[~((~Mod) and Exc) and (a and (~b))] * carga +
+[~((~Mod) and Exc) or (a and b)] * Py (4.3)

Onde,

a — sinal comparativo auxiliar da tabela verdade

b — sinal comparativo auxiliar da tabela verdade

Carga — carga elétrica ou térmica a ser gerada

Exc — sinal resultante da chave Py

Mod - sinal resultante da chave Ps)

Pmax — potencia maxima possivel de ser gerada

Ppmin — poténcia minima possivel de ser gerada

Pyt —resultado final do bloco tabela verdade igual a poténcia a ser gerada
Q — sinal obtido do operador “combinatorial logic”

A poténcia resultante do bloco tabela verdade (Pyr) retorna para o bloco de controle do
equipamento (figura 4.5) e é multiplicada pelo sinal “m” que indica se 0 equipamento deve
ser ligado ou ndo. A poténcia a ser gerada ainda passa por um temporizador que ndo permite
que o equipamento seja ligado logo apds ter sido desligado. Apos todo este percurso a
poténcia a ser gerada pelo equipamento (Ps) ¢ obtida (equacdo 4.4):

PS =m PVT (44)
Onde,
m — sinal resultante que indica se o equipamento sera ligado ou nao
Ps — poténcia resultante final a ser gerada pelo equipamento.
Pyt — poténcia que indica o quanto sera gerado pelo equipamento
Existe uma peculiaridade com o chiller de compressdo. Neste equipamento ocorre uma

diferenga nas chaves responsaveis pelo sinal “m” (figura 4.7). A chave P, influencia da
mesma forma que as chaves equivalentes a esta nos outros equipamentos, ou seja, se estiver
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na posicdo 0, m = 1, se estiver na posicdo 1, m dependera do sinal resultante das trés outras
chaves. No caso da chave P () estar na posi¢do 1 ocorrerd somente uma possibilidade da saida
do bloco “min” ser igual a 1. Isto ocorrera se o sinal ilustrado “A” e “D” forem iguais a 1.
Primeiro, para que o sinal ilustrado “D” seja igual a 1 € necessario que o sinal “B” (P9 = 1)
ou 0 “C” (Pn1y=1) ou os dois juntos sejam iguais a 1, se isto ndo ocorrer e se os dois sinais ao
mesmo tempo forem zero, a saida do bloco “min” serd zero. Segundo, para que o sinal “A”
seja igual a 1 € necessario que a chave P(j9) seja igual a 0 ou, se estiver na posi¢do 1, que ndo
esteja ocorrendo o horario de ponta.

Esta construgdo, diferente dos outros equipamentos ocorre para criar a opgdo do chiller
de compressao desligar no horério de ponta independente das outras chaves caso a chave P(j
esteja configurada na posigao 1.
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Figura 4.7: diferenca do bloco de controle do chiller de compressao.
4.2 Exemplo da utilizacdo do modulo de configuracao de tarefas

Apenas para exemplificar o efeito dos estados das chaves do modulo de configuracao de
tarefas na conduta do sistema, segue um exemplo com dois casos, onde ocorre alteracdo de
apenas uma chave (apesar de ser possivel a variagdo de todas as chaves, lembrando que seria
gerado 335.544.320 (2°26*5) possibilidades.

A configuragao do sistema com suas respectivas poténcias nominais maximas sao:

e Uma microturbina de 30 kW

e Um grupo gerador de 30 kW

e Um chiller de absorgdo de 22 kW

e Um chiller de compressdo de 14 kW

A poténcia minima das duas maquinas térmicas ¢ igual a zero, a poténcia minima do
chiller de compressdo ¢ 75% da poténcia maxima e a poténcia minima do chiller de absor¢ao
¢ 50% da maxima.

Os estados de configuragdo das chaves foram montados em duas tabelas para que fosse
possivel visualizar as posi¢des de todas as chaves para os dois casos juntos (tabela 4.5 e 4.6).
A célula em cinza e com letra em negrito € a Unica chave que apresenta variagdo entre os dois
casos. A microturbina foi escolhida para ser a maquina primaria nos dois casos e no sistema
de refrigeracdo o chiller de absor¢do ¢ o elemento primario para os dois casos. A chave
escolhida para a tarifa de energia elétrica foi a 3 (tarifa azul A4 (13,8 kV)).
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Microturbina Grupo gerador Chiller absor¢do | Chiller compressdo
Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Casol | Caso?2
Chave a 0 0 1 1 0 0 1 1
Chave b 0 0 0 1 1 1 1 1
Chave ¢ 1 1 0 0 1 1 0 0
Chave d 1 1 1 1 1 1 1 1
Chave e 1 1 0 0 1 1 0 0
Chave f 0 0 1 1 0 0 1 1

Chave a = P, P(7), Pa3), Paoy; chave b = P(), P(s), Paa), Pao); chave ¢ = P), P9, Pais), Py
chave d = P, P(0), Pae), P2); chave e = Pes), Pai), Paz), Pesy; chave £= P, Paa), Pas), Pos.

Tabela 4.6: Estado das chaves de escolha de equipamento preferencial e de tarifa.

Caso 1 Caso 2

Maquina térmica preferencial Ps) 0

Sistema de refrigeracdo preferencial P(¢) 0

Tarifa P(27) 3

Para os dois casos, a demanda elétrica e a energia elétrica gerada pela microturbina e o
grupo gerador foram postos em graficos (figura 4.8 € 4.9).
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Figura 4.8: Demanda ¢ poténcia elétrica gerada — caso 1.
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Figura 4.9: Demanda e poténcia elétrica gerada — caso 2.
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Observando o grafico relativo ao caso 1 (figura 4.8) € possivel ver a conduta do grupo
gerador (a=1,b=0,c=0,d=1) que foi configurado para ligar sempre que ocorrer o horario
de ponta e negligenciar a temperatura do termoacumulador. Para o caso 2 (figura 4.9), a
configuracdo da microturbina é a mesma, mas a do grupo gerador (a=1,b=1,c=0,d=1)
foi configurada para ligar toda vez que ocorrer uma nova demanda elétrica (demanda elétrica
total menos a energia elétrica gerada pela microturbina), sabendo que a microturbina foi
configurada para ser a maquina térmica primaria. Nos dois graficos (figuras 4.8 ¢ 4.9) ap0s as
20:00 horas o grupo gerador ¢ desligado porque a demanda elétrica (30 kW) ¢é igual a energia
elétrica gerada pela microturbina. O chiller de compressdo (a =1, b=1,¢ =0, d = 1) foi
configurado para desligar quando ocorrer o periodo de horario de ponta.

Nos dois graficos (figura 4.8 ¢ 4.9) ¢é possivel encontrar duas grandes diferengas: O
periodo em que o grupo gerador permanece ligado (de 17:30 as 20:00 e de 41:30 as 44:00 no
caso 1 e de 06:00 as 20:00 e de 31:00 as 44:00 no caso 2) e o periodo que a microturbina
permanece desligada (de 32:30 as 33:30 no caso 1 e de 31:00 as 33:00 no caso 2). No caso 1,
o modulo de configuracdo de tarefas do grupo gerador configura este equipamento para ligar
apenas no periodo de horario de ponta. No caso 2 o grupo gerador esta configurado para ligar
sempre que ocorrer uma nova demanda elétrica (demanda elétrica menos a energia gerada
pela microturbina). Como uma conseqiiéncia, no caso 2, o chiller de absorc¢do trabalha com
uma maior poténcia de refrigeragdo (maior periodo de oferta de gases de exaustdo da
microturbina ¢ do grupo gerador) forgando a temperatura do termoacumulador a alcangar a
temperatura minima antecipadamente (figura 4.10), conseqiientemente a turbina desliga mais
cedo.

Termoacumulador de agua fria
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Figura 4.10: Variagdo diaria da temperatura do termoacumulador — caso 1 e caso?2.

A demanda térmica e as poténcias de refrigeragdo gerada pelos chillers de absorgdo e de
compressdo também foram postos em graficos para os dois casos (figuras 4.11 e 4.12).

O chiller de absor¢do esta configurado (a=0,b=1,c=1,d=1,e=1, f=0) para ligar
se ajustando a demanda sempre que existir carga térmica ou sempre que a temperatura do
termoacumulador estiver acima de 9,1 °C, mas somente se for possivel alcancar a poténcia
comandada pelo mddulo de configuragdo de tarefas, pois depende da presenca de gases de
exaustdo suficiente proveniente da microturbina e do grupo gerador. O chiller de compressao
esta configurado (a=1,b=1,c=0,d=1, e =0, f= 1) para desligar sempre que ocorrer o
horario de ponta e ligar com a poténcia maxima sempre que existir uma nova demanda
térmica. Apo6s 19:00 horas, quando ndo existe mais demanda térmica, o chiller de absor¢ao
permanece ligado porque a temperatura do termoacumulador estd acima de 9,1 °C (figura
4.10). Entre 17:30 e 20:30 o chiller de compressao deve desligar porque ocorre o horario de
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ponta. Apos 20:30 do dia seguinte ele deve desligar porque ndo existe carga térmica. Entre
19:00 e 20:00 o chiller de compressao deve desligar pelos dois motivos anteriores.
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e G hiiller de compressdo (Poténcia de refrigeragio)

30 - — Carga térmica

70

60 4
—
= 50 4
(1]
To40 A
=
ol
=30
o
[=9

20 4 T 'L

1o 4 !, ‘

0 . T T " . T T J

L] 12 18 24 30 36 42 43 54
tempo Ch)

Figura 4.11: Producdo e demanda de ar frio — casol.
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Figura 4.12: Produ¢do e demanda de ar frio — caso 2.

Duas diferengas podem ser notadas entre os graficos dos dois casos (figura 4.11 ¢ 4.12):
A poténcia total do chiler de absor¢@o durante o periodo diurno (de 08:30 as 17:30 e de 32:30
as 41:30 no segundo dia) ¢ o tempo desligado do chiller de absorg¢éo (32:30 no caso 1 ¢ 31:00
no caso 2). A causa de uma maior poténcia de refrigeragdo durante o periodo diurno no
segundo caso ¢ a maior oferta de gases de exaustdo. Isto ocorre porque no caso 2 o grupo
gerador ¢ ligado de 09:00 as 20:00 em vez de ligar de 17:30 as 20:00 como no primeiro caso.
O aumento na poténcia do chiller de absor¢do ¢ menor porque a porcentagem de energia que
provem dos gases de exaustdo do grupo gerador ¢ algo perto de 20% enquanto que a

4

porcentagem na microturbina ¢ acima de 45%. Esta diferenga ¢ provocada pela maior
eficiéncia elétrica do grupo gerador. Também no caso da microturbina todo o calor ¢é
removido pelos gases de exaustdo enquanto que no grupo gerador o calor é removido apenas
pelos gases de exaustdo (numa situagdo real, também ¢ possivel remover calor pela dgua de
arrefecimento do motor). Como a poténcia do chiller de absor¢do ¢ maior durante o periodo
diurno, isto provoca uma menor temperatura do termoacumulador no final do periodo. Entdo
o chiller de absor¢do gasta menos tempo para diminuir a temperatura do termoacumulador

para a minima.
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Uma tabela financeira estd montada com os VPLs (valor presente liquido) dos dois
casos estudados e do sistema convencional (tabela 4.7). O sistema convencional ndo possui
nenhuma das duas maquinas térmicas, nem o chiller de absor¢do e nem o termoacumulador de
agua fria e o de agua quente. O Unico equipamento existente ¢ o chiller de compressdo. No
sistema convencional, como ndo existe termoacumulador de &gua fria, o chiller de
compressdo € escolhido com uma poténcia nominal de refrigeracdo igual a demanda térmica
(70 kW). Como ndo existe nenhuma maquina térmica, toda a energia é comprada diretamente
da rede de distribui¢do. Observando os VPLs (tabela 4.7), pode-se notar que , para os dados
utilizados, a melhor escolha foi o caso 2 por ter o menor VPL. A diferenca entre o VPL dos
dois casos ¢ de 8%. Outro importante resultado ¢ o maior investimento inicial na op¢do de
cogeracdo. Esta caracteristica das plantas de cogera¢do pode tornar proibitivo esta escolha
para clientes com dificuldades de obter crédito.

Tabela 4.7: Resultados financeiros do sistema convencional e dos casos estudados.

VPL convencional U$ 175.062,00
VPL caso 1 U$ 178.783,00
VPL caso 2 US$ 164.145,00
Investimento inicial convencional U$ 19.583,00
Investimento inicial cogeragdo U$ 74.177,00

Com este exemplo ¢ possivel ter uma idéia da quantidade de informagdes que o modelo
fornece, visto que apenas uma chave foi modificada dentro das 27 chaves existentes gerando
dois casos com VPLs e comportamento distintos. Neste trabalho varios estudos de casos ainda
serdo apresentados de forma a descobrir chaves mais importantes para a determinagdo do
melhor VPL.



50

5. MODULO FINANCEIRO

A otimizagdo realizada pelo programa ndo constitui uma analise do maior retorno
financeiro, e sim no menor dispéndio possivel. Ndo se trata de uma escolha entre realizar ou
ndo o investimento, ele terd que ser realizado com o consumo da demanda elétrica e térmica
especificados. Porém, sera analisada qual a melhor opg¢do (qual o menor dispéndio) para se
realizar tal empreendimento: entre um sistema convencional e o sistema de cogeracdo. E,
dentro do sistema de cogeracdo, qual a melhor configura¢do dos equipamentos.

Esta secdo apresenta todas as varidveis envolvidas com a questdo financeira do sistema
de cogeracdo ¢ do sistema convencional. Apresenta a estrutura tarifaria utilizada no modelo,
os custos de consumo e de investimento envolvidos, o método de anélise financeira utilizado
com sua implementacao e como estes dados interagem com o sistema.

A analise financeira pode ser realizada através de varios métodos, porém os dados de
entrada relativos aos custos envolvidos s3o de dificil obtengdo. Um exemplo disto ¢ a
obtengdo dos custos de manutengao e dos custos de instalagdo. Na manutencdo de sistemas de
cogeracao sao realizados contratos com empresas especializadas, devido a necessidade destes
sistemas receberem manutencdo regular, sendo que a variacdo de preco cobrado por estas
empresas ¢ muito alta, além de obedecerem a fatores mercadologicos que variam de acordo
com o local de instalagdo da planta e com os equipamentos envolvidos e as suas capacidades.
Os custos de instalagdo também apresentam variagdes com fatores mercadoldgicos das
empresas que fornecem este tipo de servigo, porém sdo de obtencdo mais facil que os custos
de manutengdo, por somente ocorrer no tempo inicial do fluxo de caixa como um
investimento. Os custos de instalag¢do sdo inseridos pelo usudrio, ficando este responsavel pela
maior aproximagdo possivel com o caso real, e os custos de manutencao do sistema nao sdo
contabilizados.

O programa possui duas taxas envolvidas na obtencdo da melhor configuracdo do
sistema. A primeira delas ¢ a taxa de juros de mercado que ¢ utilizada para se comparar uma
configura¢do com outra ou comparar uma configuracdo com o minimo que se possa esperar
dele. A segunda ¢ a taxa de juros de financiamento, visto que grande parte destes
investimentos ndo ¢ realizada com capital proprio.

Estas dificuldades mostram a necessidade de se realizar o projeto cogencasa (capitulo
2), para que se entenda mais como estdo envolvidas as variaveis de manutencao, instalagao,
mercado de crédito entre outras dificuldades existentes na implantagdo de um sistema de
cogeragao.

5.1 Tarifas

A energia elétrica pode ser cobrada de diversas maneiras dependendo do
enquadramento tarifario do consumidor. As unidades consumidoras sdo agrupadas
inicialmente em dois grupos tarifarios, definidos em fun¢do da tensdo de fornecimento. Se a
concessionaria fornece energia em tensdo inferior a 2300 Volts, caracterizado pela
estruturacdo tarifaria mon6mia, o consumidor ¢é classificado como do grupo B (baixa tensdo),
salvo em casos definidos na resolu¢cdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia elétrica) n°
456; se a tensdo de fornecimento for maior ou igual a 2300 Volts, caracterizado pela
estruturagdo tarifaria bindmia, sera consumidor do grupo A (alta tensdo), salvo em casos
definidos na resolugdo da ANEEL n° 456.

As tarifas bindmias sdo as de fornecimento aplicaveis ao consumo de energia elétrica
ativa e a demanda faturdvel, enquanto que as tarifas monomias sdo as de fornecimento
aplicaveis unicamente ao consumo de energia elétrica ativa.

O grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual
ou superior a 2,3 kV (grupo A) esta subdividido nos subgrupos Al, A2, A3, A3a, A4 e AS
(tabela 5.1).
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Tabela 5.1 — Tensdo de fornecimento grupo A

Subgrupo Tensdo de fornecimento
Al >230kV
A2 88 kV al138kV
A3 69 kV
A3a 30kVa44kV
A4 2,3kVa25kVv
AS Subterrdneo

O grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo
inferior a 2,3 kV (grupo B) esta subdividido nos subgrupos B1, B2, B3 e B4 (tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Tensdo de fornecimento grupo B.
Subgrupo Classificacdo
Bl Residencial e residencial baixa renda
Rural, cooperativa de eletrificago

B2 . ) LT
rural e servico publico de irrigacao

B3 Demais classes

B4 Iluminagdo publica

A maioria das pequenas e médias empresas brasileiras (industriais ou comerciais)
enquadra-se no grupo A, onde sdo cobrados pelo consumo, pela demanda e por baixo fatores
de poténcia. Estes consumidores podem ser enquadrados na tarifa convencional, ou na tarifa
horo-sazonal azul ou verde. Os custos por kWh sdo mais baixos nas tarifas horo-sazonais, mas
as multas por ultrapassagem s3o bem maiores. Assim, para a escolha do melhor
enquadramento tarifario (quando facultado ao cliente) € necessaria uma avaliagdo especifica.

Na tarifa convencional, o consumidor paga até trés parcelas a concessionaria: consumo,
demanda e ajuste de fator de poténcia. O faturamento do consumo ¢ independente das horas
de utilizacdo no dia e no ano. Acumula-se o total de kWh consumidos e aplica-se uma tarifa
de consumo para chegar-se a parcela de faturamento de consumo.

Na tarifa horo-sazonal os dias sdo divididos em periodos fora de ponta e de ponta, para
faturamento de demanda e do consumo e o ano ¢ dividido em um periodo seco e outro periodo
umido.

O horario de ponta ¢ definido pela concessionaria e composto por trés horas diarias
consecutivas, excecdo feita aos sabados, domingos e feriados, definidos por lei federal. O
horéario fora de ponta € o periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e
complementares aquelas definidas no horario de ponta.

A subdivisdo de periodos umidos ou secos estd relacionada com os periodos onde
ocorrem as varia¢des de cheias dos reservatorios de agua utilizados para a geragdo de energia
elétrica. Periodo seco corresponde ao periodo de sete meses consecutivos. O periodo umido
corresponde ao periodo de cinco meses consecutivos.

A tarifa horo-sazonal ainda esta dividida em dois tipos: tarifa azul e tarifa verde. Na
tarifa horo-sazonal azul o faturamento da demanda serd composto por parcelas relativas a
cada periodo: fora de ponta seca ou fora de ponta imido e ponta seca ou ponta imida. Na
tarifa horo-sazonal verde, o consumidor contrata apenas dois valores de demanda, um para o
periodo imido e outro para o periodo seco. Nao existe contrato diferenciado para o horério de
ponta e o fora de ponta para a demanda.

As tarifas utilizadas no modelo sdo as fornecidas pela Celpe (Companhia de Energia
Elétrica de Pernambuco) em seu endereco eletronico (www.celpe.com.br). O grupo A ¢
encontrado nas tarifas do tipo azul, demanda e consumo, os subgrupos Al, A3 e A4, com as
subdivisdes horario de ponta seca, ponta umida, fora de ponta seca e fora de ponta imida. Nas



52

tarifas do tipo verde ¢ enquadrado apenas o subgrupo A4, tipo consumo, com as subdivisdes
horéario de ponta seca, ponta umida, fora de ponta seca e fora de ponta imida. Para a demanda
(verde) existem apenas duas subdivisoes: demanda e demanda ultrapassada. O conjunto de
todas estas tarifas utilizadas esta disposto na tabela 5.3. A estrutura de tarifas do grupo B néo
foi utilizada no sistema, pois ndo constitui um grupo de usuario da cogeragdo provavel.

Tabela 5.3 — Tarifas
Tarifa azul seca Al consumo fora de ponta
Tarifa azul seca A1 consumo em ponta
Tarifa azul seca Al demanda em ponta
Tarifa azul seca A1 demanda fora de ponta
Tarifa azul imida A1 consumo fora de ponta
Tarifa azul imida A1 consumo em ponta
Tarifa azul imida A1 demanda em ponta
Tarifa azul imida A1 demanda fora de ponta
Tarifa azul seca A3 consumo fora de ponta
Tarifa azul seca A3 consumo em ponta
Tarifa azul seca A3 demanda em ponta
Tarifa azul seca A3 demanda fora de ponta
Tarifa azul imida A3 consumo fora de ponta
Tarifa azul imida A3 consumo em ponta
Tarifa azul imida A3 demanda em ponta
Tarifa azul imida A3 demanda fora de ponta
Tarifa azul seca A4 consumo fora de ponta
Tarifa azul seca A4 consumo em ponta
Tarifa azul seca A4 demanda em ponta
Tarifa azul seca A4 demanda fora de ponta
Tarifa azul imida A4 consumo fora de ponta
Tarifa azul imida A4 consumo em ponta
Tarifa azul imida A4 demanda em ponta
Tarifa azul imida A4 demanda fora de ponta
Tarifa verde seca A4 consumo fora de ponta
Tarifa verde seca A4 consumo em ponta
Tarifa verde seca A4 demanda
Tarifa verde imida A4 consumo fora de ponta
Tarifa verde imida A4 consumo em ponta
Tarifa verde imida A4 demanda
Tarifa convencional consumo
Tarifa convencional demanda

O calculo do custo com energia elétrica pode ser realizado a partir da equacao 5.1.
custo=(EC, Tarifa ., + EC o, Tarifa ., +

+ B e Lrifa pyp + Py pep Tarifa ) *(1 +

ICMS j
(5.1)

1-ICMS
Onde,

custo — custo com energia elétrica
EC_., — energia consumida no horério fora de ponta
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EC_,, — energia consumida no horario de ponta
ICMS —imposto de circulagdo de mercadorias e servigos
P .. prp — DOténcia maxima no horario fora de ponta

mq

m

P...oup — DoOténcia maxima no horario de ponta

Tarifa ., — tarifa consumo de energia no horario fora de ponta
Tarifa,,, — tarifa consumo de energia no horario de ponta
Tarifa ., — tarifa demanda de energia no horério fora de ponta
Tarifa,,,, — tarifa demanda de energia no horario de ponta

A estrutura tarifaria do gés natural ¢ mais simples. No caso da Copergas a tarifa varia
com o consumo diario, para valores acima de 1000 m’/dia e com a categoria (gas natural
veicular, industrial, comercial e residencial), porém existe uma instabilidade do preco como
ocorreu no ano de 2002, quando houve seis alteracdes do preco no decorrer do ano. Em
virtude destes motivos a tarifa adotada no modelo € unica.

A tarifa da venda de energia elétrica ¢ de dificil obtencdo, pois depende de fatores
mercadologicos e negociagdes com a concessionaria.

5.2 Método de decisdo econdmica

Para se realizar um estudo de decisdo de alternativas econémicas é necessario compara-
las a fim de selecionar a mais conveniente. Existem varios critérios para decisdo destas
alternativas economicas e seu principal cuidado em comum € o reconhecimento do valor do
dinheiro no tempo.

Antes de realizar o estudo do valor do dinheiro no tempo ¢ necessario saber de dois
fatores financeiros relativos a financiamento ¢ como eles sdo utilizados no programa. A
caréncia € um periodo pods-liberacdo de recursos, normalmente medido em meses, onde o
empresario ndo amortiza a divida, apenas paga os juros e a corre¢do monetaria. A devolugdo
do principal do financiamento inicia apenas depois de concluido o prazo de caréncia, no
periodo de amortiza¢do. O prazo total de financiamento ¢ medido pela soma dos prazos de
caréncia e amortizagdo. A amortizagdo ¢ o pagamento do financiamento, em prestacdes fixas,
sem considerar os juros e corre¢do monetaria referentes. O prazo de amortizagdo é o periodo
que o empresario tem para pagar o montante financiado, diluindo assim o saldo devedor a ser
pago em cada prestagdo. Junto com as prestagdes de amortizagdo também sdo cobrados juros
e correcodes geradas pela divida. No modelo apresentado neste trabalho, o prazo de caréncia é
nulo, e durante a amortizacdo, se paga tanto a divida quanto os juros.

Quando se deseja investir uma quantia, comparam-se, geralmente, os provaveis
dividendos que serdo proporcionados pelo investimento com os de outros investimentos
disponiveis. A taxa de juros que o dinheiro investido ird proporcionar devera ser superior a
uma taxa prefixada que seria obtida em outros investimentos satisfatoriamente. Esta taxa é a
taxa minima de atratividade e pode também ser conhecida como taxa de expectativa, taxa de
equivaléncia, taxa de interesse ou taxa equivalente de juros. A taxa minima de atratividade ¢é
utilizada nestes critérios para que as opgdes econdmicas possam ser comparadas. Alguns dos
principais critérios comumente utilizados sdo:

e M¢étodo do valor uniforme liquido: Em investimentos com séries de receitas e
despesas diferentes € possivel, a partir do uso de uma taxa minima de atratividade,
transformar as séries de cada investimento em séries uniformes em um mesmo
periodo, permitindo, assim, a comparagdo entre elas.

e M:¢étodo do custo-beneficio: Neste critério ¢ usada a relagdo entre o valor presente dos
beneficios e o valor presente dos custos, de forma que os projetos dados a analise pelo
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critério serdo economicamente viaveis quando este indicador for maior que a unidade,
ou no limite, igual a esta, no minimo.

e Me¢étodo da taxa de retorno: A taxa interna de retorno ¢ a taxa que torna o valor
presente liquido nulo, ou seja, ¢ com esta taxa que a somatdria de todas as receitas se
torna igual a somatoria de todos os dispéndios.

e M:¢étodo do prazo de retorno: Este critério fornece um niimero de periodos do fluxo de
caixa em questdo nos quais a somatoria dos beneficios se iguala a somatoria dos
custos. A maior falha deste método é ndo se poder classificar alternativas na razdo
inversa do nimero de periodos de retorno. Assim, se tivermos duas alternativas “k” e
“l” com prazos de retorno respectivamente iguais a 3 e 5 periodos, ndo se pode
afirmar, com seguranga, que a alternativa ”’k” ¢ melhor, em virtude de ter o menor
prazo de retorno. A real classificacdo de alternativas se da pela existéncia de maior
lucro.

e M:¢étodo do valor presente liquido: Este método tem como finalidade determinar um
valor no instante considerado inicial, a partir de um fluxo de caixa formado de uma
séric de receitas e dispéndios. Quando se calcula o VPL de um investimento
isoladamente (sem comparar com outro investimento), o fato do VPL ser nulo ndo
significa que ndo se tem lucro, mas significa que o investimento correspondente a taxa
minima de atratividade tem retorno igual ao investimento estudado e o fato do VPL
ser negativo pode também significar que o investimento correspondente a taxa minima
de atratividade utilizada tem um retorno maior que o investimento estudado, mas ndo
significa que ele necessariamente ofereca prejuizo.

O método escolhido para verificar o melhor caso possivel na otimizagdo do sistema e o
melhor caso entre o sistema convencinal e o sistema de cogeragdo, foi o método do valor
presente liquido. Devido a estrutura do programa, os outros métodos também podem ser
facilmente implementados.

O valor presente liquido de um fluxo de caixa de uma determinada alternativa “j” é a
somatoria algébrica dos varios valores presentes envolvidos neste fluxo de caixa, ou seja, € a
soma algébrica de todos os valores envolvidos (ora receitas, ora dispéndios) nos “n” periodos
considerados, reduzidos ao instante considerado inicial através de uma taxa de juros

comparativa (equacdo 5.2).
VPL,=>"F,(1+i)" (5.2)
0

Onde,

F, — Cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que ocorrem em n.
i —taxa de juros comparativa ou taxa minima ou de atratividade.
n—numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e dispéndios do

fluxo de caixa.
VPL, —valor presente liquido de um fluxo de caixa da alternativa j.

Para que seja calculado o VPL de cada alternativa envolvida com a otimizacdo do
sistema ¢ necessario saber a taxa minima de atratividade, cada receita, cada dispéndio e o
periodo em que eles ocorrem. Para que isto ocorra sdo realizados trés procedimentos:
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Primeiro procedimento:

Sdo calculados os custos de investimentos no sistema de cogeragdo e os custos de
investimentos no sistema convencional (equagdes 5.3 e 5.5), através dos dados de entrada
(custos dos equipamentos envolvidos) do arquivo externo inseridos pelo usuario (tabela 5.4).
A Ttnica receita que pode ocorrer ¢ a venda de energia elétrica para a rede proveniente do
excesso de energia gerado pelas maquinas térmicas.

Tabela 5.4 — Planilha de custos.

Custos de investimento
Custo da méaquina térmica um U$/kW
Custo da maquina térmica dois U$/kW
Custo do chiller de absor¢do US$/kW
Custo do chiller de compressao para sistema de cogeragdo U$/kW
Custo do transformador de 230 kV RS
Custo do transformador de 69 kV RS$
Custo do transformador de 13,8 kV R$
Custo dos termoacumuladores em funcdo da massa de dgua R$/kg
Custos de instalag¢ao do sistema convencional RS
Custos de instalacdo do sistema de cogeracao RS
Custos de consumo
Custo da energia elétrica comprada da rede R$/kW
Custo do consumo do gas natural R$/m’
CCOG :RD (PMI CM] +PM2 CM2 +PABS CABS +PCOMP1 CCOMP)+CICOG (53)
Cl ., =mC,+10000 (5.4)
COR ZRD PCOMPZ CCOMP + C[OR (55)
Onde,

C 35 —custo do chiller de absor¢cao(U$/kW)

C o —custo de investimento com o sistema de cogeragao
Coup —custo do chiller de compressao (U$/kW)

CI -, — custo de instalagdo no sistema de cogeragdo (RS)
CI ,; —custo de instalacdo no sistema de cogeragdo (R$)
C,,, — custo da maquina térmica 1 (U$/kW)

C,,, —custo da maquina térmica 2 (U$/kW)

C,r — custo de investimento com o sistema de convencional
C, —custo do termoacumulador (R$/kg)

m —massa do termoacumulador de agua fria (kg)

P, —poténcia do chiller de absor¢do (kW)

Proum — poténcia do chiller de compressao (kW)

Poup» — demanda térmica de frio (kW)

P,,, — poténcia da maquina térmica 1(kW)

P,,, —poténcia da maquina térmica 2 (kW)

RD —transformador de dolar para real (R$/US)
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Segundo procedimento:

Sao criadas duas séries uniformes, uma do investimento e outra do consumo, através de
uma funcdo financeira existente no Matlab chamada PAYPER. Esta fungio recebe como dado
de entrada os juros no periodo do financiamento, os periodos do financiamento, o custo de
investimento ¢ a informagdo se o pagamento ¢ postecipado ou antecipado, tanto para o
sistema de cogera¢do como para o investimento convencional (equagdo 5.6).

P=PAYPER(RATE, NPER, PV ,FV,DUE) (5.6)
Onde,

DUE —especifica se o primeiro pagamento ¢ posteciapado (DUE=1 ) ou antecipado
(DUE=0).

FV —valor futuro residual caso seja desejado.

NPER—periodo da série uniforme (intervalo de tempo em que cada receita ou dispéndio

ocorre).
P —série uniforme (cria um fluxo de caixa uniforme).

PAYPER— funcgdo do Matlab que cria uma série uniforme.
PV —valor presente a ser transformado em série uniforme.
RATE — taxa ao periodo dado da série uniforme.

Terceiro procedimento:

O valor presente liquido do sistema convencional e do sistema de cogeragdo ¢ obtido
através da fung@o ja existente no Matlab chamada PVVAR. Esta fung¢do usa o fluxo de caixa
de todas as séries uniformes, de todos os investimentos (valores presentes) ¢ de todas as
receitas (equagdo 5.7). A informagdo do periodo ja esta inserida no fluxo de caixa total, pois
este ¢ um vetor composto do custo ou receita resultante de cada periodo (figura 5.1).

PV = PVVAR(CF,RATE) (5.7)
Onde,

CF —fluxo de caixa resultante.

PV — Valor presente liquido.

PVVAR — fungdo do Matlab que calcula o valor presente liquido.
RATE — taxa de juros (taxa minima de atratividade).

receita

rrr1r1r111

P pericodo

COnSuLIG

empréstimo + consumo
v

mvestimento micial

Figura 5.1 — fluxo de caixa representativo de todas opgdes possiveis de acontecer.
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O programa executa cada caso (cada configuracdo) do sistema de cogeracdo e compara
cada resultado de um novo caso com o anterior sendo possivel assim achar o VPL 6timo e
compara-lo com o VPL do sistema convencional.

5.3 Procedimentos de calculo no moddulo financeiro.

Um dos principais objetivos deste modulo ¢ obter o custo total acumulado do sistema de
cogeragdo e o custo total acumulado do sistema convencional. Na tela principal do modelo
(figura 5.2) sao mostrados os dois blocos responsaveis pelo céalculo destes custos.
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Figura 5.2 — Diagrama de blocos principal do modelo com os blocos: sistema, custo de
energia elétrica e custo com gas natural e receita com venda de energia a rede.

O bloco custo de energia elétrica ¢ responsavel pelo calculo do custo devido ao
consumo de energia elétrica tanto pelo sistema de cogeragdo quanto pelo sistema
convencional e o custo com o transformador. Recebe do bloco sistema como dado de entrada
as poténcias consumidas com a agua quente, a poténcia consumida com o chiller de
compressdo, energia elétrica consumida, poténcia gerada pelas maquinas térmicas e poténcia
consumida do sistema convencional (figura 5.3). Os calculos para se obter estes dados de
saida s6 podem ser visualizados observando o que acontece internamente aos blocos. Para
chegar até o calculo final ¢ necessario observar internamente mais trés blocos. A figura 5.3
apresenta o bloco consumo de energia elétrica em detalhe.
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Procedendo-se uma primeira entrada chega-se ao bloco custo de energia elétrica onde as
duas variaveis de entrada (poténcia elétrica consumida de cogeracdo e do sistema
convencional) sdo distribuidas em dez blocos que calculam o custo atribuido a cada poténcia
consumida. Nestes blocos estdo distribuidos os tipos de tarifas (azul ou verde), os tipos de
tensdo (230 kV, 69 kV e 13,8 kV) e estdo agrupados em conjunto, de acordo com as suas
classificagdes (seco ou Umido), juntamente com o preco do respectivo transformador,
formando assim cinco entradas de dados com trés informagdes cada, que entram no bloco
multiport switch 5 (figura 5.4). Os dois blocos na parte inferior correspondem a tarifa
convencional. A chave p7) comanda qual das cinco entradas serd escolhida. Partindo disto,
cinco informagdes sairdo do bloco multiport, sendo a primeira e a terceira referentes ao custo
da energia consumida acumulada de cogeragdo (seco e imido), a segunda e a quarta referentes
ao custo da energia consumida acumulada do sistema convencional (seco e umido) e a quinta
referente ao preco do transformador escolhido.

Fazendo mais uma entrada (figura 5.5) chega-se ao bloco de tarifas. Em cada um dos
dez blocos mostrados anteriormente existe um mesmo procedimento de calculo, onde além da
energia consumida com o sistema de cogeragdo e com o sistema convencional, também sdo
dados de entrada as tarifas correspondentes ao consumo no horario de ponta, a0 consumo no
horario fora do horario de ponta, a demanda no horario de ponta e & demanda fora do horario
de ponta. Apés o recebimentos dos dados de entrada, os blocos demanda (sistema de
cogeracdo) ¢ demanda 1 (sistema convencional), que possuem o mesmo procedimentos de
calculo, fornecem o custo da energia elétrica consumida acumulada para cada um dos
sistemas.
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Figura 5.5 — Interior do bloco de tarifas
Fazendo a ultima entrada no interior de um dos blocos, demanda ou demanda 1, ocorre
o ultimo procedimento de calculo do custo do consumo de energia elétrica acumulada. O
processo € descrito por passos (figura 5.6).

Passo 1: E verificado se a poténcia gerada ¢ negativa e sendo ¢ transformada em zero. O
objetivo deste passo é contar apenas com poténcia consumida e ndo deixar que seja
contabilizada a poténcia gerada.
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Passo 2: Sao criados os perfis do horario fora de ponta (87,5 % do periodo) e do horario
de ponta (12,5 % do periodo), de forma que quando um tem valor unitario o outro tem valor
nulo.

Passo 3: Cada perfil ¢ multiplicado pela poténcia consumida.

Passo 4: O resultado deste passo ¢ a demanda maxima, visto que para o calculo do custo
da demanda ¢ necessario verificar a demanda maxima. O bloco min ¢ usado para evitar
problemas de instabilidade numérica.

Passo 5: Este passo possui duas fungdes. A primeira € levar as informagdes (a poténcia
maxima em cada periodo multiplicada pelas tarifas do tipo demanda em horario de ponta e
demanda em horario fora de ponta) para o passo 6. A segunda é desviar a poténcia maxima
nos horarios de ponta ¢ fora de ponta para o passo 8. Esta tltima fungdo ¢ necessaria porque
em finais de semana e feriados ndo ha horario de ponta. Portanto, a poténcia maxima naquele
dia, independentemente do horario, serd a poténcia maxima no horario fora de ponta.

Passo 6: Os dois perfis sdo somados para formar o custo de demanda de todo o periodo.

Passo 7: Ocorre a integragdo do tempo, ou seja, € calculado o tempo ocorrido.

Passo 8: E escolhido o sinal multiplicado pela poténcia de maior valor e em seguida é
multiplicado pela tarifa de demanda no horario fora de ponta, ou seja, ¢ criado um perfil do
custo de demanda igual ao do passo 6, porém esta embutida apenas a parte correspondente ao
periodo fora de horario de ponta, isto é, corresponde ao que acontece quando ¢ final de
semana ou feriado.

Passo 9: E multiplicado o perfil do custo de demanda equivalente aos dias uteis da
semana pelo tempo total ocorrido, ¢ ¢ dividido pela quantidade de segundos de um més,
obtendo assim o custo de demanda proporcional ao periodo simulado.

Passo 10: E realizado o mesmo que o passo 9, porém para o perfil do custo de demanda
equivalente aos dias ndo uteis da semana (sabados, domingos e feriados).

Passo 11: Ocorre o produto entre a poténcia consumida, o perfil no horario fora de ponta
e a tarifa tipo consumo de horario fora de ponta e também o produto entre a poténcia
consumida, o perfil no horario de ponta e a tarifa tipo consumo de horério de ponta. Os dois
resultados (perfil do custo do consumo no horério de ponta e o perfil do custo do consumo no
horario fora de ponta) sdo somados, ou seja, ¢ gerado o perfil do custo que ocorre nos dias
uteis da semana.

Passo 12: E realizado o produto entre a poténcia consumida e a tarifa no horario fora de
ponta, ou seja, ¢ gerado o custo que ocorre nos dias ndo uteis da semana (sdbados, domingos e
feriados).

Passo 13: Os dois custos de consumo para dias uteis e dias ndo uteis sdo integrados no
tempo e divididos por 3600 segundos (as tarifas de consumo sdo fornecidas em R$/kWh)
obtendo o custo de consumo de dias tteis e de dias ndo uteis em reais.

Passo 14: Sdo somados os perfis dos custos de demanda e de consumo, sendo um para
os dias uteis e o outro para os dias nao uteis.

Passo 15: E realizada a média ponderada dos perfis dos custos totais dos dias tteis com
os dos dias ndo uteis, sabendo que o total de dias ndo tteis no ano ¢ igual a 111 dias, levando
em consideracdo 52 semanas no ano multiplicado por 2 dias (sébado e domingo) mais 7
feriados.

Passo 16: ¢ calculado o imposto de circulacdo de mercadorias e servigos (ICMS), com
valor constante igual a 25%.
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Duas limitacdes do modelo no célculo do custo da energia elétrica consumida
acumulada sdo a utilizagdo de um mesmo perfil de consumo dos dias uteis e dias ndo tteis € a
ndo consideracdo da multa no caso de ultrapassagem da demanda contratada.

O bloco custo do gas natural e venda da energia elétrica (figura 5.3) ¢ responsavel pelo
calculo da receita obtida com a venda do excesso de energia produzido e vendida pelo sistema
de cogeragdo e pelo custo com o gas natural. Estes serdo usados para determinar o balango
total que ocorre com o sistema de cogeracdo. Os dados de entrada recebidos sdo as poténcias
consumidas com a agua quente, a poténcia consumida com o chiller de compressdo, energia
elétrica consumida, poténcia gerada pelas maquinas térmicas, a tarifa da venda de energia
elétrica, a vazdo dos gases de exaustdo ¢ a tarifa do gas natural.
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Figura 5.7 — Interior dos blocos custo do combustivel e venda de energia elétrica.

Para se chegar ao calculo final deste bloco ¢ necessario observa-lo internamente apenas
uma vez (figura 5.7). Na primeira parte, a tarifa de venda da energia elétrica ¢ multiplica pelo
excesso de energia produzido pelo sistema de cogeragdo, sendo em seguida integrados no
tempo gerando a receita com a venda da energia excedida. Na segunda parte, a tarifa do
combustivel ¢ multiplicada por 1 hora e dividida por 3600 segundos, em seguida ¢
multiplicada pela vazdo de combustivel e integrada no tempo, obtendo assim o custo com o
consumo de combustivel em R$/m’.

Os custos de consumo do sistema de cogeragdo e do sistema convencional sdo utilizados
no calculo do VPL de cada um destes sistemas. Todos os custos com investimentos também
sdo computados, porém estes ndo variam com a conduta do sistema. A conduta do sistema de
cogeracdao determinard um maior ou menor consumo € assim um maior ou menor VPL.
Existem milhdes de formas diferentes de operar do sistema de cogeragdo, apresentando
resultados financeiros também distintos. Para este problema sera apresentado como analisar as
diversas formas de operagdo do sistema de cogeragdo.
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6. CASO BASE

Nesta secdo sera apresentado o caso que servira de referéncia para todos os casos
estudados e apresentados no proximo capitulo. Serdo mostrados todos os dados de entrada do
modelo e os resultados encontrados nas analises realizadas.

A quantidade de dados de entrada utilizada no programa ¢ relativamente extensa,
havendo ao menos quatro grupos a serem determinados: demandas a serem supridas (moédulo
de demandas), caracteristicas técnicas dos equipamentos (moédulo do sistema), itens
financeiros (mddulo financeiro) ¢ modos de operagdo do sistema de cogeracdo (mddulo de
configuracdo de tarefas).

6.1 Dados de entrada do mdodulo do sistema.

Nesta secao constam todos os dados de entrada, de caracteristica técnica, do sistema de
cogeracdo e do sistema convencional. Grande parte destes dados foi obtida de tabelas e
manuais dos equipamentos adquiridos no projeto COGENCASA (capitulo 2), porém alguns
dados necessarios eram imprecisos ou ndo existiam, sendo utilizados dados aproximados e
apontando a necessidade de operar a planta do COGENCASA para realizar o levantamento
dos dados faltosos. A realizagdo desta tarefa ¢ importante, porém nao existe tempo habil para
cumpri-la, pois esta planta ainda ndo se encontra totalmente instalada.

Os equipamentos usados na modelagem do sistema sdo: uma microturbina (30 kW), um
grupo gerador (30 kW), um chiller de absor¢do (35 kW), um chiller de compressdo (14 kW).
Para o sistema convencional, o chiller de compressdo usado terd poténcia igual a maxima
demanda térmica de frio durante todo o dia. Por exemplo, se a carga térmica maxima for 60
kW, o chiller de compressao do sistema de cogeracdo possuira 14 kW (a diferenga sendo
provida pelo termoacumulador e pelo chiller de absor¢o), enquanto o chiller de compressao
do sistema convencional tera poténcia de 60 kW.

A tabela 6.1 apresenta todos os dados utilizados no sistema, divididos em sete grupos:
maquina térmica 1, maquina térmica 2, caldeira de recuperacdo da maquina térmica 1,
caldeira de recuperagdo da maquina térmica 2, termoacumulador de 4gua fria,
termoacumulador de 4gua quente ¢ chiller de absorgao.

Tabela 6.1 — Dados de entrada do sistema de cogeracao.

Maquina térmica 1 (turbina)
[Eficiéncia elétrica 0,3
[Eficiéncia térmica 0,55
Temperatura de saida dos gases de exaustio 260 | °C
Temperatura de referencia 25 °C
PCI do combustivel 36.057 kJ/kg
Massa molar do combustivel 31 kg/kmol
Maquina térmica 2 (grupo gerador)
[Eficiéncia elétrica 0,4
[Eficiéncia térmica 0,25
Temperatura de saida dos gases de exaustio 400 | °C
Temperatura de referencia 25 °C
PPCI do combustivel 36.057| kl/kg
Massa molar do combustivel 31 kg/kmol
Caldeira de recuperacdo da maquina térmica 1
[Eficiéncia da caldeira 0,6
Calor especifico do gas de exaustdo 1,35 [kJ/kg.K
Temperatura de saturagdo da agua 180 | °C
Temperatura de entrada da dgua 90 °C
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Temperatura de saida da 4gua 95 °C
Calor especifico da dgua associado a temperatura de saturacio 4,53 kl/kg.K]|
Calor especifico de vapor associado & temperatura de saturacdo 1,87 [kJ/kg.K
Entalpia de liquido-vapor associado a temperatura de saturacdo 2.015 | kJ/kg
Caldeira de recuperacdo da maquina térmica 2
Eficiéncia da caldeira 0,7
Calor especifico dos gases de exaustdo 1,0035kJ/kg.K|
Temperatura de saturacdo da agua 180 | °C
Temperatura de entrada da agua 90 °C
Temperatura de saida da dgua 95 °C
Calor especifico da agua associado a temperatura de saturacdo 4,53 kl/kg.K|
Calor especifico de vapor associado & temperatura de saturacdo 1,87 kJ/kg.K
Entalpia de liquido-vapor associado a temperatura de saturacdo 2.015] kl/kg
Termoacumulador de agua fria
Calor especifico da dgua 4,19 kl/kgXK|
Temperatura de fusdo da agua 0 °C
Temperatura inicial do reservatorio 9 °C
Calor especifico do gelo 2,04 kl/kg.K|
Entalpia de solido-liquido do gelo 337 | kl/kg
Massa total de dgua fria do armazenador 20.000] kg
Termoacumulador de dgua quente

Calor especifico dos gases de exaustdo 1,0035[[(J/kg.K
Coeficiente global de transferéncia de calor dos gases de exaustdo

L . 3 [kW/K
multiplicado pela area de troca
Temperatura ambiente 25 °C
Coeficiente global de transferéncia de calor da dgua multiplicado pela area 0.5 | kWK
de troca
Massa do reservatorio 2.000| kg
Temperatura inicial 25 °C
Temperatura de ativagdo do relé (libera a troca de calor com os gases de| 45 o C
exaustdo)
Temperatura de desativag@o do relé (impede troca de calor com os gases de 47 °C
exaustdo)

Chillers

COP do chiller de absor¢ao 0,7
COP do chiller de compressao 1,5

Os dados inseridos no programa sao constantes. O ideal seria a utilizagdo de curvas com
as caracteristicas técnicas de cada equipamento, mas estas curvas ainda ndo foram levantadas
experimentalmente. Apos a obtengdo das curvas técnicas dos equipamentos através do projeto
COGENCASA sera possivel realizar as implementagdes. As modificacdes necessarias no

programa sao triviais, porém importantes.

6.2 Dados de entrada do modulo de demandas.

As cargas térmicas e elétricas sdo dadas em forma de curvas variaveis ao longo do dia.
Por praticidade, escolheu-se montar os perfis a partir do somatério de cargas constantes
definidas em periodos fixos (no entanto, esse procedimento pode ser facilmente generalizado
para perfis quaisquer). Para cada valor de carga térmica ou elétrica ¢ determinado um horario
para o inicio e fim de sua atuacdo. De posse de todas as cargas térmicas ou elétricas no
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decorrer do periodo, de acordo com a posicdo das chaves do modulo de configuracdo de
tarefas, os equipamentos entram em agdo para supri-las. Na tabela 6.2 sdo apresentados os
valores usados no caso base.

Tabela 6.2 — Dados de entrada do modulo de demandas.
Carga térmica

Carga térmica 1 (09:00 — 12:00 h) 50 kW
Carga térmica 2 (14:00 — 19:00 h) 60 kW
Carga térmica 3 (12:00 — 14:00 h) 6 kW
Somatorio maximo das cargas térmicas 60 kW
Carga térmica maxima 50 kW
Carga elétrica

Carga elétrica 1 (08:00 — 18:48 h) 50 kW
IDemanda elétrica 2 (14:00 — 20:00 h) 10 kW
IDemanda elétrica 3 (17:00 — 19:00 h) 50 kW
IDemanda elétrica 4 (00:00 — 24:00 h) 0 kW
IDemanda elétrica 5 (01:00 — 03:00 h) 0 kW
Somatoério maximo das demandas elétricas

. . ~ 110 kW
(desconsiderando a usada em refrigeracdo)
IDemanda elétrica maxima 60 kW

Resisténcia elétrica

Consumo de agua 1 (10:00 — 12:00 h) 300 litros/hora
Consumo de agua 2 (17:30 — 22:00 h) 600 litros/hora
Consumo de agua 3 (22:00 — 24:00 h) 400 litros/hora
Somatorio maximo de consumo de agua 600 litros/hora
Consumo de 4gua maximo 100 litros/hora
Temperatura de entrada da agua 25 °C
Temperatura desejada 50 °C

Os dados de entrada deste modulo, separados nas trés subdivisdes, podem ser
visualizados graficamente (figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3). Na figura 6.1 podem ser visualizados dois
graficos. O grafico superior corresponde a soma de todas as demandas térmicas que ocorrem
no caso base, enquanto que o grafico inferior corresponde a cada uma das cargas térmicas
inseridas no sistema. O eixo horizontal corresponde ao tempo em segundos e o eixo vertical
corresponde a poténcia demandada.

=) Scope

Figura 6.1: Demanda térmica total e demandas térmicas do caso base (demanda de frio).
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Na figura 6.2 também sdo visualizados dois graficos. O grafico superior corresponde a
soma de todas as demandas elétricas que ocorrem no caso base, enquanto que o grafico
inferior corresponde a cada uma das cargas elétricas inseridas no sistema (menos o consumo
com refrigeracdo e produgdo de agua quente). O eixo horizontal corresponde ao tempo em
segundos ¢ o eixo vertical corresponde a poténcia demandada.

Figura 6.2: Demanda elétrica total e demandas elétricas do caso base

Na figura 6.3, o grafico superior corresponde a soma de todas as demandas de agua
quente em litros por hora que ocorrem no caso base, enquanto que o grafico inferior
corresponde a cada uma das demandas de agua quente inseridas no sistema. Desta forma o
eixo horizontal corresponde ao tempo em segundos e o eixo vertical corresponde consumo de
agua em litros por hora.

<) Scope

Figura 6.3: Resisténcia elétrica total e resisténcias elétricas do caso base (demanda de quente).

Dividindo, em cada uma das trés figuras (6.1, 6.2 e 6.3), as curvas de demanda por seus
respectivos valores maximos (somatorio maximo), obtém-se perfis normalizados (entre O e 1).
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Multiplica-se, entdo, o perfil unitario pela demanda maxima para criar os perfis que serdo
usados no modelo.

6.3 Dados de entrada do mddulo de configuragdo de tarefas

O moédulo de configuracdo de tarefas ¢ responsavel pelo controle dos equipamentos
utilizados na cogeracdo. De acordo com as posi¢cdes das chaves sera determinado se o
equipamento devera ser ligado ou desligado e também, quando ligado, como deve se
comportar de acordo com as necessidades impostas.

No caso base (tabela 6.3), a microturbina foi configurada para ligar sempre que a
temperatura do reservatdrio for maior que o minimo (9 graus Celsius) e, quando ligada, gerar
0 maximo possivel. O motor foi configurado para ser ligado no horério de ponta e, quando
ligado, tentar modular a geragdo a carga elétrica. O chiller de absor¢ao esta configurado para
ligar sempre que houver carga térmica ou a temperatura do armazenador de frio for superior
ao minimo e, quando ligado, gerar o maximo possivel de frio. O chiller de compressdo esta
configurado para desligar no horario de ponta, ligar quando houver carga térmica ou a
temperatura do armazenador de frio for maior que a minima e, quando ligado, tentar gerar o
maximo possivel de frio. . A tabela 4.1 apresenta o significado de cada posi¢do de chave,
oferecendo o sentido fisico de cada posi¢do de chave do caso base apresentada na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Posicionamento das chaves no caso base

Chave 1: 0 | Chave 7: 1 Chave 13: 0 | Chave 19:1 | Chave 25:0
Chave 2: 0 | Chave 8:0 Chave 14: 1 | Chave 20: 1 | Chave 26: 0
Chave 3: 1 Chave 9: 0 Chave 15: 1 | Chave 21:1 | Chave 27:3
Chave 4: 1 Chave 10: 1 | Chave 16:1 | Chave 22: 1
Chave 5: 0 | Chave 11: 1 | Chave 17: 0 | Chave 23: 0
Chave 6: 1 Chave 12: 0 | Chave 18:1 | Chave 24: 1

A figura 6.4 apresenta o comportamento elétrico do sistema de cogeracdo no caso base
descrito acima, em um periodo de 2 dias. A figura 6.5 apresenta o comportamento térmico do
sistema e a figura 6.6 apresenta a evolugdo da temperatura do armazenador de frio durante os
dois dias simulados.

Poténeia eléirica - Caso micial

—— Chiller de compressio (consmno elétrico)
Ilicrot whina
Grupo gerador
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Figura 6.4: Curvas de energia elétrica no caso base
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Figura 6.5: Curvas de energia térmica no caso base

68

Examinando as figuras 6.4, 6.5 ¢ 6.6 em conjunto, observa-se que a microturbina,
sempre que ligada, estd gerando o maximo, e estd ligada apenas quando a temperatura do
armazenador estd acima do minimo. Por outro lado, o motor liga apenas quando ocorre
horéario de ponta. Embora o motor esteja configurado para ligar sempre que ocorrer demanda
elétrica, este, por ser um equipamento secundario (chave 25 na posi¢do 0), “percebe” apenas a
diferenca entre a demanda elétrica e a poténcia gerada pela turbina. O chiller de absorcdo, da
mesma forma que a microturbina, permanece ligado enquanto a temperatura do armazenador
de frio estiver alta. Acontece coisa parecida com o split, mas, no entanto, este foi configurado
para desligar no horario de ponta (chave 19 na posigao 1).
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Figura 6.6: Evolugdo da temperatura no termoacumulador de agua fria no caso base

Por fim, ainda existem mais quatro dados de entrada (tabela 6.4) que correspondem ao
tempo em que cada equipamento (maquinas térmicas 1 e 2, chiller de absorcao e chiller de
compressdo) deve permanecer desligado, ou seja, uma vez desligado, os equipamentos nao
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poderdo mais ligar enquanto durar o tempo determinado no temporizador. Este artificio ¢
utilizado para evitar que o equipamento fique ligando e desligando, chegando a ser
danificado.

A temperatura desejada para que o chiller de absor¢do seja ligado é mostrado na tabela
6.4 (temperatura do termoacumulador para iniciar o chiller de absorc¢do). Para que tal
operagdo aconteca ¢ necessario o uso de dois relés que determinam a partir de que acréscimo
de temperatura (na temperatura do termoacumulador) o chiller de absor¢do devera ser ligado
ou desligado.

Tabela 6.4 — Temporizadores do sistema de controle no caso base.
Temperatura do termoacmulador para iniciar o chiller de absor¢ao 9°C
Temperatura de acionamento do relé que liga o chiller de absorcdo  |0,2° C
Temperatura de acionamento do relé que desliga o chiller de absor¢do/0,1° C

Temporizador da maquina térmica 1 360 s
Temporizador da maquina térmica 2 360 s
Temporizador do chiller de compressao 360 s
Temporizador do chiller de absor¢ao 360 s

Através dos dados de entrada apresentados nesta se¢do, o sistema de coger¢ao ¢
influenciado a ter um maior ou menor VPL, o que determina qual a melhor opgdo de
investimento, sistema de cogeragdo ou convencional. Na se¢do seguinte, através dos dados
financeiros de entrada, os VPLs sdo determinados.

6.4 Dados de entrada do modulo financeiro

No caso base, o programa simula um periodo de execu¢do de dois dias, o que pode ser
observado nas figuras 6.4, 6.5 e 6.6. Neste caso, o primeiro dia ¢ utilizado para que o sistema
entre em regime ciclico e o segundo dia, como um dia caracteristico, ¢ usado para determinar
os custos em um més de operacdo. O numero de dias usados para que o sistema entre em
regime ciclico e o numero de dias usados para compor o custo mensal podem ser especificado
no modelo.

O fluxo de caixa dos dois sistemas recebe dois tipos de dispéndios. O investimento
inicial e o custo de consumo ao longo do periodo de operacdo (120 meses). Para o caso base
ndo existe empréstimo ¢ nem venda do excedente de energia produzida no sistema de
cogeragao.

No fluxo de caixa do sistema convencional ¢ considerado como investimento inicial os
custos de instalagdo e o custo do chiller de compressio. E considerado como custo de
consumo a compra de energia elétrica da rede de distribui¢do para atender as demandas
elétricas, a poténcia elétrica consumida pelo chiller de compressdo e a poténcia elétrica
utilizada por resisténcias elétricas para atender a demanda de agua quente.

No fluxo de caixa do sistema de cogeragdo ¢ considerado como investimento inicial os
custos de instalagdo e os custos com os equipamentos de acordo com a poténcia nominal
maxima de cada um. E considerado como custo de consumo a compra de energia elétrica da
rede de distribuicdo para atender a demanda de energia elétrica que o sistema de cogeragdo
ndo conseguir suprir, a compra do combustivel consumida nas duas maquinas térmicas, ¢ a
poténcia elétrica consumida pelo chiller de compresséo.

As tarifas utilizadas para o caso base (tabela 6.5) foram obtidas no enderego eletronico
da CELPE (Companhia de energia elétrica de Pernambuco), atualizados em julho do ano de
2003. Esta tabela se refere a todas as tarifas carregadas no programa, mas nao especifica qual
a tarifa usada no caso base, pois estas serdo escolhidas pela chave 27 do moddulo de
configuracdo de tarefas. A chave 27 pode escolher entre cinco grupos de tarifas: azul 230kV,
azul 69 kV, azul 13,8 kV, verde 13,8 kV e residencial-convencional. No caso base, a chave 27
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esta na posigdo 3. Isto significa que as quatro tarifas de energia elétrica usadas sdo do tipo
azul com transformador de 13,8 kV.

Tabela 6.5 — Tarifas (energia elétrica e combustivel)

Tarifa azul seca 230 kV consumo fora de ponta 0,05664 | R$/ kW
Tarifa azul seca 230 kV consumo em ponta 0,08005 | R$/ kW
Tarifa azul seca 230 kV demanda em ponta 14,04 | R$/ kW
Tarifa azul seca 230 kV demanda fora de ponta 2,92 R$/ kW
Tarifa azul iimida 230 kV consumo fora de ponta 0,04813 | R$/ kW
Tarifa azul imida 230 kV consumo em ponta 0,07002 | R$/ kW
Tarifa azul imida 230 kV demanda em ponta 52,14 | R$/ kW
Tarifa azul imida 230 kV demanda fora de ponta 10,91 | R$/ kW
Tarifa azul seca 69 kV consumo fora de ponta 0,0662 | R$/ kW
Tarifa azul seca 69 kV consumo em ponta 0,0961 | R$/kW
Tarifa azul seca 69 kV demanda em ponta 20,3 R$/ kW
Tarifa azul seca 69 kV demanda fora de ponta 5,55 R$/ kW
Tarifa azul imida 69 kV consumo fora de ponta 0,5715 | R$/ kW
Tarifa azul imida 69 kV consumo em ponta 0,08521 | R$/kW
Tarifa azul imida 69 kV demanda em ponta 77,22 | R§/ kW
Tarifa azul iimida 69 kV demanda fora de ponta 20,53 | R$/ kW
Tarifa azul seca 13,8 kV consumo fora de ponta 0,0766 | R$/ kW
Tarifa azul seca 13,8 kV consumo em ponta 0,16114 | R$/ kW
Tarifa azul seca 13,8 kV demanda em ponta 24,57 R$/ kW
Tarifa azul seca 13,8 kV demanda fora de ponta 8,19 R$/ kW
Tarifa azul imida 13,8 kV consumo fora de ponta 0,06771 | R$/ kW
Tarifa azul imida 13,8 kV consumo em ponta 0,14912 | R$/ kW
Tarifa azul imida 13,8 kV demanda em ponta 73,72 R$/ kW
Tarifa azul imida 13,8 kV demanda fora de ponta 24,57 | R$/ kW
Tarifa verde seca 13,8 kV consumo fora de ponta 0,0766 | R$/ kW
Tarifa verde seca 13,8 kV consumo em ponta 0,72923 | R$/ kW
Tarifa verde seca 13,8 kV demanda 8,19 R$/ kW
Tarifa verde imida 13,8 kV consumo fora de ponta 0,06771 | R$/ kW
Tarifa verde imida 13,8 kV consumo em ponta 0,71725 | R$/ kW
Tarifa verde imida 13,8 kV demanda 24,57 | R$/ kW
Tarifa conv. Resid, ind, com, e outros (alta tensdo) consumo 0,12981 | R$/ kW
Tarifa conv. Resid, ind, com, e outros (alta tensdo) demanda 8,86 R$/ kW
Tarifa do gés natural (com imposto e encargo financeiro) 0,61 R$/m’

Tarifa para venda de energia 0 R$/kW

A tabela 6.6 apresenta os custos com investimentos. E necessario observar que para se
obter o preco exato dos equipamentos (maquinas térmicas 1 e 2, chillers de absorcdo e de
compressdo) ¢ necessario multiplicar o valor tabelado pela poténcia nominal maxima de cada
um deles (secdo 6.1). O custo real de instalacdo do termoacumulador ¢ somente obtido
multiplicando o custo de instalagdo por unidade de massa de agua pela sua massa total (segéo
6.1). Os custos com os trés tipos de transformadores sdo carregados, porém, como a chave 27
esta na posicao 3, o prego usado ¢é o do transformador de 13,8 kV.
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Tabela 6.6 — Planilha de custos de investimento do caso base.

Custo da maquina térmica 1 1.302,80 | US/kW
Custo da maquina térmica 2 375,00 | US/kW
Custo do chiller de absorgao 750,00 | US/kW
Custo do chiller de compressao 250,00 | US/kW
Pre¢o do transformador 230 kV 100,00 RS
Preco do transformador 69 kV 80,00 RS
Pre¢o do transformador 13,8 kV 40,00 R$
Custo de instalacdo do termo acumulador por massa d” 4gua 0,5 R$/kg
Custo de instalag¢do do sistema convencional 5.000,00/ RS

Para se obter o VPL as varidveis financeiras mostradas na tabela 6.7 também devem ser
consideradas. Os dois ultimos itens (entrada do sistema de cogeragdo ¢ entrada do sistema
convencional) estdo informando que todo o valor do investimento sera pago a vista, ou s¢ja,
nenhum empréstimo sera realizado.

Tabela 6.7 — Variaveis financeiras no caso base.

Prego do dolar 3,40

Taxa de mercado 0,02 % a.m.
Periodo de vida de operacdo da planta 10%12 | meses
Taxa do financiamento 0,03 % a.m.
Periodo para pagamento do financiamento 2*12 meses
Quantidade de dias no periodo 365,25/12] dias
Aliquota de ICMS da energia elétrica 0,025 %
Entrada do sistema de cogeragdo 1 %
Entrada do sistema convencional 1 %

Com todos estes dados financeiros ¢ possivel montar o fluxo de caixa do sistema de
cogeracdo ¢ do convencional para o caso base (figuras 6.7 ¢ 6.8). Pode-se observar que néo
existe receita nos dois fluxos de caixa. A Unica receita que pode existir ¢ com a venda do
excesso de energia elétrica, o que ¢ impossivel de acontecer no sistema convencional e para o
sistema de cogeracdo foi escolhido para ndo ocorrer (tarifa de venda igual a 0). A venda dos
equipamentos ap6s o periodo de operacdo ndo existe, na modelagem do programa este dado
ndo foi levado em consideracao.
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Figura 6.7 — fluxo de caixa do sistema convencional no caso base.
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Figura 6.8— fluxo de caixa do sistema de cogeracdo no caso base.

No fluxo de caixa do sistema convencional (figura 6.7) o investimento inicial foi de R$
47.500,00, sendo o gasto com instalagdo igual a R$ 5.000,00 ¢ o gasto com o chiller de
compressao igual a R$ 42.500,00. O custo de consumo ¢ igual a R$ 8.233,10. No calculo do
custo de consumo do sistema convencional sdo contabilizadas trés parcelas. A primeira é a
poténcia consumida para atendimento da demanda elétrica, a segunda ¢ a poténcia elétrica
consumida devido ao uso do chiller de compressao para atender a demanda térmica de frio e a
terceira ¢ devido a resisténcia elétrica utilizada para aquecer a agua e atender a demanda de
agua quente.

No fluxo de caixa do sistema de cogeragdo (figura 6.8) o investimento inicial foi de R$
30.2290,00, sendo o gasto com instalagdo igual a R$ 30.000,00 e o gasto com os
equipamentos igual a R$ 272.290,00. O custo de consumo ¢ igual a R$ 3.070,00 (devidoao a
compra de energia elétrica da rede de distribui¢do, a compra do combustivel e a poténcia
elétrica consumida pelo chiller de compressao).

Os dois fluxos de caixa (sistema convencional e cogeracdo) sdo bem distintos, enquanto
o sistema convencional apresenta um baixo investimento convencional ¢ um alto consumo
mensal, com o sistema de cogeracdo ocorre o contrario, alto investimento inicial ¢ um baixo
consumo mensal. Isto torna mais dificil escolher o empreendimento em cogeracdo devido ao
alto desembolso inicial gerando um risco alto para o empresario. Contudo o sistema que
representa a melhor escolha sé pode ser apontado pelo VPL.

O VPL do sistema convencional (R$ 420.920,00) ¢ inferior ao VPL do sistema de
cogeragdo (R$ 441.720,00) representando assim a melhor alternativa a ser empreendida. A
forma de operagdo do sistema de cogeracdo comandada pelo modulo de configuracdo de
tarefas ¢ determinante na obtencdo de um maior ou menor VPL para o sistema de cogeracao.
Dentro dos varios estudos de casos que serdo mostrados no proximo capitulo serd possivel
verificar se, com a mudanga das chaves, o sistema de cogeracdo passa a ser mais vantajoso.
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7. ESTUDO DE CASOS — SIMULACAO

E importante conhecer o comportamento do modelo para as vérias situagdes que podem
ser criadas. A partir deste conhecimento implementacdes no modelo podem ser realizadas
para a diminui¢do do tempo de execucdo na otimizagao por busca exaustiva das chaves.

Esta secdo mostra uma primeira bateria de estudos realizados no modelo. Sobre o caso
base, apresentado no capitulo anterior (tabela 6.3), foram realizadas diversas simula¢des com
variagOes na demanda de energia eclétrica, na demanda de energia térmica, nas tarifas de
energia elétrica e nas chaves do modulo de configuragdo de tarefas.

Cada um dos quatro casos estudados (tabela 7.1) sera apresentado em uma secgdo
diferente. Os perfis de demandas elétrica e térmica e as tarifas de energia elétrica serdo
dobrados, sucessivamente. Para os quatro casos as chaves serdo variadas uma a uma. Cada
posicao de chave apresentara um resultado (VPL).

Tabela 7.1: Casos estudados

Caso 1 O caso base ¢ executado modificando todas as chaves uma a uma

Caso 2 O caso base é executado com a demanda térmica dobrada e modificando todas as
chaves uma a uma.

Caso 3 O caso base ¢é executado com a demanda elétrica dobrada e modificando todas as
chaves uma a uma

Caso 4 O caso base é executado com a tarifa elétrica dobrada e modificando todas as
chaves uma a uma

Nestes estudos serdo geradas varias formas de resposta do modelo, juntos formam um
total de 108 VPLs. A intencdo ¢ aprender mais sobre o comportamento do modelo quando
simulado. E possivel que algumas chaves tendam a representar o caso 6timo para todos os
estudos, e ¢ também possivel que a diferenga entre os VPLs de um determinado caso seja
semelhante a diferenca entre os VPLs dos outros casos restantes. Caso essas possibilidades
sejam confirmadas, abre-se a perspectiva de uma hierarquizacdo das chaves, permitindo
focalizar a otimizagdo nas chaves mais importantes.

7.1 Estudo com variacéo das chaves.

Neste primeiro caso estudado, ocorre apenas a variagdo das chaves uma por uma. Os
resultados sdo apresentados na tabela 7.2. A linha “posicao 0” significa que as chaves estdo na
posicao do caso base (tabela 6.3). Cada nova linha indica a chave que foi invertida, sempre
mantendo todas as outras chaves em conformidade com o caso base.

Ainda na tabela 7.1, “VPLconvencional” significa o valor presente liquido total do
sistema convencional onde toda a energia elétrica ¢ comprada da rede publica (ndo ha
microturbina ou grupo gerador), todo o condicionamento de ar ¢ gerado por sistemas de
refrigeragdo com ciclos de compressdo e ndo ha armazenadores de frio. “VPL Total” indica o
valor presente liquido total (investimento inicial mais consumo de energia elétrica e
combustivel traduzidos em valor presente) do sistema de microcogeracdo proposto. “VPL
consumo” indica o valor presente liquido apenas do consumo com energia elétrica e
combustivel. A diferenca entre “VPL Total” e “VPL Consumo” € o valor presente liquido do
investimento em equipamentos e a instalagao.




Tabela 7.2: VPLs do caso estudado (casol)

Casol (VPL convencional = 420.920,00)
VPL Total VPL Consumo Porcentagem d,O.VPL
de consumo 6timo

Posicdo 0 441.720,00 139.430,00 28%
Chave 1 441.720,00 139.430,00 28%
Chave 2 461.070,00 158.780,00 46%
Chave 3 -1 -1 -1
Chave 4 514.430,00 212.140,00 95%
Chave 5 433.790,00 131.500,00 21%
Chave 6 444.250,00 141.960,00 31%
Chave 7 503.880,00 201.590,00 86%
Chave 8 410.960,00 108.670,00 0%
Chave 9 440.490,00 138.200,00 27%
Chave 10 410.990,00 108.700,00 0%
Chave 11 441.720,00 139.430,00 28%
Chave 12 442.940,00 140.650,00 29%
Chave 13 441.720,00 139.430,00 28%
Chave 14 441.720,00 139.430,00 28%
Chave 15 468.840,00 166.550,00 53%
Chave 16 441.720,00 139.430,00 28%
Chave 17 445.530,00 143.240,00 32%
Chave 18 472.510,00 170.220,00 57%
Chave 19 454.530,00 152.240,00 40%
Chave 20 439.020,00 136.730,00 26%
Chave 21 447.020,00 144.730,00 33%
Chave 22 509.400,00 207.110,00 91%
Chave 23 440.680,00 138.390,00 27%
Chave 24 446.110,00 143.820,00 32%
Chave 25 442.110,00 139.820,00 29%
Chave 26 442.040,00 139.750,00 29%
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Os casos indicados pelo valor -1 indicam as inversdes de chaves em que a energia de
refrigeracdo total gerada durante o dia (chiller de absor¢@o mais o chiller de compressdo) foi
inferior a integracdo da carga térmica; i.e., 0 sistema ndo conseguiu vencer a carga térmica
imposta.

Na terceira coluna (porcentagem do VPL de consumo 6timo) ¢ mostrado o acréscimo no
gasto com energia elétrica e combustivel que ocorre entre a chave invertida 6tima daquele
caso estudado (célula em destaque, na mesma coluna) e a célula em questdo. Chave invertida
otima ¢ a inversdo de chave que proporciona o menor VPL.

Observando a tabela 7.2 nota-se que quando a chave 3 foi invertida, a microturbina
deixou de ser ligada sempre que a temperatura do reservatorio esteve acima de 9 graus
Celsius, ndo sendo ligada em nenhuma opg¢do. Com isso, apenas o grupo gerador ligou,
disponibilizando uma quantidade menor de energia para o chiller de absorcao e diminuindo a
energia total de frio gerada durante o dia.

Para este primeiro estudo, o caso oOtimo ocorre quando todas as chaves estdo
posicionadas no caso base e a chave 8 encontra-se invertida. No caso base, entdo, o gasto com
consumo (em valor presente) ¢ 28% maior que no caso 6timo.

As mudancgas nas chaves 8 (o grupo gerador ¢ ligado sempre que percebe demanda
elétrica) e 10 (o grupo gerador ¢ ligado o tempo todo, mas sempre limitado pela demanda
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elétrica porque a chave 12 esta na posicao 0) tem o mesmo efeito: fazer com que, durante o
dia, quando a demanda elétrica é maior que a geracdo da turbina, o grupo gerador também
gere energia elétrica.

O grupo gerador, no caso base, foi configurado para ligar quando houver horério de
ponta. Quando a chave 8 foi invertida e o grupo gerador também passou a ligar quando
ocorresse demanda elétrica (figura 7.1) provocou-se um maior aproveitamento do grupo
gerador ¢ do chiller de absor¢do fazendo com que o chiller de compressdo fosse menos
utilizado (figura 7.2).

Potineia elérica - Caso inicial Poténecia elétrica - Caso | (chave § mvertida)
—— Chiller de compressio (poténci de refrigeragdo)
——Chiller de eom presséio {consuno elétricn) —— Microturbing
—— Microtwhina Grupa gerador
Grupo geradir 30 ——Demands elitrica
i —— Demanda elétrica
0
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B
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Figura 7.1: Poténcia elétrica no caso inicial e no casol (chave 8 invertida)
Poténeia térmriea de refiiperagio - Caso inicial Poténeia térmica de refrigeragio - Caso 1 (chave 8 invertida)
— Chiller de absorgio (poténcia de refrigerag o)
——Chiller de sbsorgo (poténcia de refrigenacio) hiller d P N de ref o
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Figura 7.2: Poténcia térmica de refrigeracao no caso inicial e no casol (chave 8 invertida)

O VPL do sistema convencional do caso 1 ¢ igual ao do caso base (VPL = RS
420.920,00), pois os custos com investimento € com 0 consumo Sa0 OS mMesmos como
apresenta a figura 7.3. O VPL do sistema de cogeracdo caso 1 com a chave 8 invertida (VPL
= 410.960,00) é menor que o do caso base (R$ 441.720,00). Como pode ser visto na figura
7.4, para o sistema de cogeragdo, os investimentos iniciais do caso 1 (chave 8 invertida) sdo
iguais ao do caso base (R$ 302290,00), contudo o custo de consumo (R$ 2.400,00) é menor
que no caso base (R$ 3.070,00).
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Figura 7.3 — Fluxo de caixa do sistema convencional no caso 1.
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Figura 7.4 — Fluxo de caixa do sistema de cogeracdo no caso 1 (chave 8 invertida).

No caso base, o sistema convencional representa a melhor opcao, mas com as inversoes
das chaves, € possivel realizar duas formas de funcionamento do sistema de cogeracdo (duas
inversoes de chaves) em que este investimento sera a melhor opc¢do. A inversdao da chave 8§,
mantendo as outras chaves na posi¢do do caso base, foi o caso 6timo obtido apresentando uma
economia de 2,5 %, em termos de valor presente, em relacdo ao sistema convencional. Esta
economia ¢ consideravelmente baixa para um capital muito alto a ser investido. Neste caso,
além de dificuldades de desembolsar um valor muito alto no inicio do empreendimento, tera
que ser assumido riscos para uma baixa recompensa em relagdo ao sistema convencional.

7.2 Estudo com variacdo das chaves e da demanda térmica

Procura-se verificar o que acontece ao sistema para uma demanda térmica diferente.
Sera possivel verificar se o sistema de cogeragdo sera novamente o 6timo e se ele for, qual
inversdo de chave terd o melhor resultado.

A demanda térmica usada neste caso ¢ o dobro da usada no caso base e os resultados
sdo apresentados na tabela 7.3, onde os itens “VPLconvencional”, “VPL consumo”,“VPL
Total”, os resultados iguais a —1 e a coluna “Porcentagem do VPL de consumo 6timo”
possuem os mesmos significados do apresentado na se¢do 7.1.



Tabela 7.3: VPLs do caso estudado (caso 2)

Caso 2 (VPL convencional = 596.780,00)
VPL Total VPL Consumo Porcentagem d,O.VPL
de consumo 6timo

Posigdo 0 503.540,00 201.250,00 16 %
Chave 1 503540,00 201.250,00 16 %
Chave 2 506.820,00 204.530,00 18 %
Chave 3 -1 -1 -1
Chave 4 515.830,00 213.540,00 23 %
Chave 5 -1 -1 -1
Chave 6 -1 -1 -1
Chave 7 566.690,00 264.400,00 52 %
Chave 8 475.720,00 173.430,00 0%
Chave 9 491.110,00 188.820,00 9%
Chave 10 475.740,00 173.450,00 0%
Chave 11 503.540,00 201.250,00 16 %
Chave 12 505.260,00 202.970,00 17 %
Chave 13 503.540,00 201.250,00 16 %
Chave 14 503.540,00 201.250,00 16 %
Chave 15 -1 -1 -1
Chave 16 503.540,00 201.250,00 16 %
Chave 17 517.300,00 215.010,00 24 %
Chave 18 -1 -1 -1
Chave 19 515.380,00 213.090,00 23 %
Chave 20 503.540,00 201.250,00 16 %
Chave 21 -1 -1 -1
Chave 22 513.460,00 211.170,00 22 %
Chave 23 511.920,00 209.630,00 21 %
Chave 24 -1 -1 -1
Chave 25 503.540,00 201.250,00 16 %
Chave 26 503.800,00 201.510,00 16 %
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Neste caso (carga térmica dobrada), ocorre insuficiéncia de geracdo de frio com as
seguintes mudangas de chaves: 5 (a microturbina modula a carga, ndo gerando todo o calor
necessario para o chiller de absor¢ao), 6 (a microturbina estd limitada a demanda elétrica), 15
(o chiller de absor¢do s6 ¢ ligado quando ocorre carga térmica), 18 (o chiller de absor¢do nao
pode gerar mais que a carga térmica), 21 (o chiller de compressdo somente liga quando ha
carga térmica) e 24 (o chiller de compressdo nao pode gerar mais do que a carga térmica).

Na tabela 7.3, nota-se que quando a chave 3 foi invertida, a microturbina deixou de ser
ligada sempre que a temperatura do reservatorio esteve acima de 9 graus Celsius, ndo sendo
ligada em nenhuma opg¢do. Com isso, apenas o grupo gerador ligou, disponibilizando uma
quantidade menor de energia para o chiller de absor¢do e diminuindo a energia total de frio
gerada durante o dia.

Para este segundo estudo, o caso 6timo também ocorre quando todas as chaves estdo
posicionadas no caso base e chave 8 encontra-se invertida. No caso base, entdo, o gasto com
consumo (em valor presente) ¢ 16% maior que no caso 6timo.

As mudancas nas chaves 8 (o grupo gerador ¢ ligado sempre que percebe demanda
elétrica) e 10 (o grupo gerador € ligado o tempo todo, mas sempre limitado pela demanda
elétrica porque a chave 12 esta na posi¢cdo 0) tem o mesmo efeito: fazer com que, durante o
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dia, quando a demanda elétrica ¢ maior que a geracdo da turbina, o grupo gerador também
gere energia elétrica.

O grupo gerador, no caso base, foi configurado para ligar quando houver horério de
ponta. Quando a chave 8 foi invertida o motor também passou a ligar quando ocorresse
demanda elétrica. Isto causou um maior aproveitamento do grupo gerador, que apesar de
aumentar o consumo de combustivel diminuiu o uso do chiller de compressao.

O VPL do sistema convencional torna-se bem maior que o do caso base. O acréscimo
ocorre tanto no custo de investimento (a poténcia do chiller de compressdao dobra) como no
custo de consumo (devido a energia elétrica consumida pelo chiller de compressao), porém a
variagdo nos custos de investimentos € maior que a dos custos de consumo. As figuras 7.5 ¢
7.6 mostram, para o caso 2, o fluxo de caixa do sistema convencional ¢ do sistema de
cogeracao com a chave na posi¢ao 6tima.

0 1 120
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mvestimento micial = R$ 90000,00

Figura 7.5: Fluxo de caixa do sistema convencional no caso 2.
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Figura 7.6: Fluxo de caixa do sistema de cogeragdo no caso 2 (chave 8 invertida).

Para o sistema de cogeracdo os investimentos iniciais do caso 2 (chave 8 invertida) sdo
iguais ao do caso base (R$ 302.290,00). Contudo o custo de consumo do caso 2 na
configurac¢ao 6tima (R$ 3.820,00) é maior que no caso base (R$ 3.070,00). Isto ocorre devido
a uma maior utilizagdo do chiller de compressdo neste caso em relagdo ao caso base, como
pode ser comparado na figura 7.7. E possivel também verificar este fato pelo grafico da
demanda elétrica (figuras 7.8), onde as duas demandas elétricas sdo diferentes por causa do
chiller de compressdo que trabalha mais tempo no caso 2, pois esta configurado para ligar
quando a temperatura do termoacumulador de agua fria estiver acima de 9° C.
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Figura 7.7: Poténcia térmica de refrigeracdo no caso inicial e no caso 2 (chave 8 invertida)
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Figura 7.8: Poténcia elétrica no caso inicial e no caso 2 (chave 8 invertida)

Como a demanda térmica no caso 2 ¢ o dobro da que ocorre no caso base, a temperatura
do termoacumulador ficard mais alta, pois a atuacdo deste dispositivo sera maior, tornando
mais dificil para o chiller de absor¢do abaixar sua temperatura até os 9 °C (figuras 7.9).
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Figura 7.9: Temperatura do termoacumulador no caso inicial e no caso 2 (chave 8 invertida)
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Para diminuir a variacdo da temperatura no termoacumulador (caso a temperatura
maxima seja muito alta para refrigeracdo) deve-se aumentar a massa do reservatdrio. O
aumento da massa implicaria em um aumento no valor do investimento inicial. Isto poderia
ser implementado no modelo para ser realizado automaticamente ou manualmente, caso a
caso.

Para o sistema convencional o investimento inicial do caso 2 ¢ igual a R$ 90.000,00 e
do caso base € igual a R$ 47.500,00. O custo de consumo do sistema convencional no caso 2 é
igual a R$ 11.170,00 e do caso base é igual a R$ 8.233,10.

A demanda térmica, quando dobrada, provoca uma elevagdo acentuada dos custos de
investimento do sistema convencional (90%). Ocorre um acréscimo menos acentuado para os
custos de consumo (36%) do sistema convencional, enquanto que para o sistema de cogeragio
¢ de 27%. Com isto, pode-se afirmar que um aumento na demanda de energia térmica fara
com que o VPL do sistema de cogeracdo tenda a ser menor que do sistema convencional, ou
seja, com o aumento da demanda térmica os custos do sistema convencional crescem mais
rapido que os do sistema de cogeragao.

Em situacdes em que a demanda térmica é acentuada, o sistema de cogeracao € a opgdo
mais provavel de ser o melhor investimento. Neste caso estudado, todas as inversdes de
chaves no sistema de cogeragdo apresentaram melhores resultados que o sistema
convencional. A inversdo da chave 8, mantendo as outras chaves na posi¢do do caso base, foi
0 caso 6timo obtido apresentando uma economia de 20,3 %, em termos de valor presente, em
relacdo ao sistema convencional. A economia proporcionada ¢ consideravelmente alta,
tornando incentivador o uso do sistema de congeragdo quando existe uma demanda térmica
mais acentua, mesmo que o investimento inicial seja bastante alto.

7.3 Estudo com variacdo das chaves ¢ da demanda elétrica

Neste caso procura-se verificar o que acontece ao sistema se for necessario aumentar a
demanda elétrica. Sera possivel verificar se o sistema de cogerag@o sera novamente o 6timo e,
neste caso, qual inversdo de chave terd o melhor resultado.

A demanda elétrica usada ¢ o dobro da usada no caso base. Os resultados sdo
apresentados na tabela 7.4, onde os itens “VPLconvencional”, “VPL consumo”,“VPL Total”,
os resultados iguais a —1 e a coluna “Porcentagem do VPL de consumo 6timo” possuem os
mesmos significados daqueles apresentados na se¢ao 7.1.

Tabela 7.4: VPLs do caso estudado (caso 3)

Caso 3 (VPL convencional = 650.220,00)
VPL Total | VPL Consumo | ¥ oreentagem do VPL
de consumo 6timo

Posi¢do 0 667.720,00 365.430,00 9%
Chave 1 667.720,00 365.430,00 9 %
Chave 2 689.050,00 386.760,00 15 %
Chave 3 -1 -1 -1
Chave 4 742.410,00 440.120,00 31 %
Chave 5 659.880,00 357.590,00 6 %
Chave 6 659.650,00 357.360,00 6 %
Chave 7 730.780,00 428.490,00 28 %
Chave 8 638.210,00 335.920,00 0%
Chave 9 642.690,00 340.400,00 1 %
Chave 10 638.240,00 335.950,00 0%
Chave 11 667.720,00 365.430,00 9 %
Chave 12 667.840,00 365.550,00 9 %




Tabela 7.4: continuagao

Chave 13 667.720,00 365.430,00 9%
Chave 14 667.720,00 365.430,00 9%
Chave 15 693.800,00 391.510,00 17 %
Chave 16 667.720,00 365.430,00 9%
Chave 17 670.760,00 368.470,00 10 %
Chave 18 699.830,00 397.540,00 18 %
Chave 19 681.730,00 379.440,00 13 %
Chave 20 668.700,00 366.410,00 9%
Chave 21 671.690,00 369.400,00 10 %
Chave 22 741.490,00 439.200,00 31 %
Chave 23 668.490,00 366.200,00 9%
Chave 24 672.700,00 370.410,00 10 %
Chave 25 667.940,00 365.650,00 9 %
Chave 26 667.350,00 365.060,00 9%
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Quando a carga elétrica foi dobrada, as variagdes do “VPL Consumo” do caso 3 foram
inferiores daqueles dos casos 1 e 2. Enquanto que a média aritmética das porcentagens dos
VPLs de consumo 6timo (o acréscimo no gasto com energia elétrica e combustivel que ocorre
entre a chave invertida 6tima daquele caso estudado e a célula em questdo) dos casos 1 e 2
foram respectivamente 33,9% e 12,8%, no caso 3 esta média ¢ de 10,8 %. Isto ocorre porque,
para todas inversdes de chaves, existe uma parcela alta da demanda elétrica que ndo ¢ suprida
sendo comprada da rede elétrica de distribui¢do. Entdo, ¢ gerado um custo de consumo para
todos os casos proveniente da diferenga entre a demanda ocorrida e a poténcia maxima que as
duas maquinas térmicas juntas sdo capazes de gerar.

Observando a tabela 7.4, nota-se novamente que quando a chave 3 foi invertida, a
microturbina deixou de ser ligada sempre que a temperatura do reservatorio esteve acima de 9
graus Celsius, ndo sendo ligada em nenhuma op¢ao. Com isso, apenas o grupo gerador ligou,
disponibilizando uma quantidade menor de energia para o chiller de absorcao e diminuindo a
energia total de frio gerada durante o dia.

Para este terceiro estudo, o caso 6timo, no sistema de cogeragdo, também ocorre quando
todas as chaves estdo posicionadas no caso base e a chave 8 encontra-se invertida. No caso
base, entdo, o gasto com consumo (em valor presente) € 9% maior que no caso 6timo.

As mudancgas nas chaves 8 (o grupo gerador ¢ ligado sempre que percebe demanda
elétrica) e 10 (o grupo gerador ¢ ligado o tempo todo, mas sempre limitado pela demanda
elétrica porque a chave 12 esta na posi¢do 0) tem o mesmo efeito: fazer com que, durante o
dia, quando a demanda elétrica ¢ maior que a geracdo da turbina, o grupo gerador também
gere energia elétrica.

O grupo gerador, no caso base, foi configurado para ligar quando houver horario de
ponta. Quando a chave 8 foi invertida o motor também passou a ligar quando ocorresse
demanda elétrica. Isto causou um maior aproveitamento do grupo gerador. Desta forma, como
a diferenga entre a demanda elétrica e a geragdo da microturbina (que ¢ a demanda elétrica
percebida pelo motor, ja que a chave 25 esta na posi¢do 0) era consideravel, o motor ficou
ligado praticamente o dia todo (figura 7.10).
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Figura 7.10: Poténcia elétrica no caso inicial e no caso 3 (chave 8 invertida)

Como o motor ficou mais tempo ligado, o chiller de absor¢do recebeu uma maior oferta
de gases de exaustdo aumentando a sua atuacdo no sistema e diminuindo o uso do chiller de
compressdo em relacdo ao caso base (figura 7.11).
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Figura 7.11: Poténcia térmica de refrigeragdo no caso inicial e no caso 3 (chave 8 invertida)

O VPL do sistema convencional torna-se bem maior que o do caso base. O custo de
investimento permanece constante, pois o chiller de compressao utilizado ¢ o mesmo. O custo
de consumo ¢ o responsavel pelo acréscimo no VPL devido ao gasto com a compra da energia
elétrica da rede de distribuicdo ser praticamente dobrada (ndo é exatamente dobrada em
relacdo ao caso base devido a poténcia consumida pelo chiller de compressdo ¢ com o
aquecimento da agua serem os mesmos). As figuras 7.12 e 7.13 mostram, para o caso 3, o
fluxo de caixa do sistema convencional e do sistema de cogeragdo com a chave na posicao

otima.
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investmento micial = R 47500,00

Figura 7.12 — Fluxo de caixa do sistema convencional no caso 3.
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Figura 7.13 — Fluxo de caixa do sistema de cogeracdo no caso 3 (chave 8 invertida).

Para o sistema de cogeracdo, os investimentos iniciais do caso 3 (chave 8 invertida) sdo
iguais ao do caso base (R$ 302.290,00). Contudo o custo de consumo do caso 3 com a chave
8 invertida (R$ 7.410,00) é mais que o dobro do custo de consumo do caso base (R$
3.070,00). O custo de consumo realizado no caso base deveria ser maior, pois no caso base o
grupo gerador liga apenas no horario de ponta e no caso 3 (chave 8 invertida) liga no horario
de ponta e quando ocorre demanda elétrica (demanda total menos a poténcia gerada pela
microturbina) fazendo com que ocorra uma melhor utilizagdo do grupo gerador. Isto néo
ocorre porque o custo de consumo inserido com a compra de energia elétrica da rede de
distribuigdo supera a economia realizada com o melhor uso do grupo gerador.

A melhor utilizacdo do grupo gerador, ¢ por sua vez do chiller de absorc¢do, fazendo
com que o custo com energia elétrica utilizado para suprir a demanda térmica diminua, pode
ser evidenciado quando comparados a evolucdo da temperatura do termoacumulador de agua
fria do caso 3 (chave 8 invertida) e do caso base (figura 7.14).

Termoacumulador de agua fia - Caso inicial Termoacumulador de agua fria - Caso 3 (chave 8 invertida)
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Figura 7.14: Temperatura do termoacumulador no caso inicial e no caso 3 (chave 8§ invertida)

Quando ocorreu a duplicagdo da demanda de energia elétrica, o sistema de cogeracdo
mostrou-se a melhor opgdo de investimento em apenas trés inversoes de chaves (chaves 8, 9,
10). A inversdo da chave 8, mantendo as outras chaves na posi¢do do caso base, foi o caso
otimo obtido apresentando uma economia de 1,8 % ,em termos de valor presente, em relagdo
ao sistema convencional. Esta economia ¢ consideravelmente baixa para um capital muito
auto a ser investido. Neste caso, além de dificuldades de desembolsar um valor muito alto no
inicio do empreendimento, tera que ser assumido riscos para uma baixa recompensa em
relacdo ao sistema convencional.
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7.4 Estudo com variacao das chaves ¢ da tarifa elétrica

Procura-se verificar o que acontece ao sistema se ocorrer um aumento no prego da tarifa
de energia elétrica. Sera possivel verificar se o sistema de cogeracdo sera novamente o 6timo
e, neste caso, qual inversao de chave tera o melhor resultado.

A tarifa de energia elétrica usada neste caso ¢ o dobro da usada no caso base e os
resultados sdo apresentados na tabela 7.5, onde os itens “VPLconvencional”, ‘“VPL
consumo”,“VPL Total”, os resultados iguais a —1 ¢ a coluna “Porcentagem do VPL de
consumo 6timo” possuem os mesmos significados daqueles apresentados na se¢do 7.1.

Tabela 7.5: VPLs do caso estudado (caso 4)

Casol (VPL convencional = 794.330,00)
VPL Total VPL Consumo Porcentagem d,O.VPL
de consumo 6timo

Posigdo 0 505.480,00 203.190,00 65 %
Chave 1 505.480,00 203.190,00 65 %
Chave 2 508.960,00 206.670,00 68 %
Chave 3 -1 -1 -1
Chave 4 562.210,00 259.920,00 112 %
Chave 5 497.280,00 194.990,00 59 %
Chave 6 520.040,00 217.750,00 77 %
Chave 7 635.040,00 332.750,00 171 %
Chave 8 425.230,00 122.940,00 0%
Chave 9 497.730,00 195.440,00 59 %
Chave 10 425.230,00 122.940,00 0%
Chave 11 507.580,00 205.290,00 67 %
Chave 12 507.190,00 204.900,00 67 %
Chave 13 505.480,00 203.190,00 65 %
Chave 14 505.480,00 203.190,00 65 %
Chave 15 532.330,00 230.040,00 87 %
Chave 16 505.480,00 203.190,00 65 %
Chave 17 509.190,00 206.900,00 68 %
Chave 18 526.640,00 224.350,00 83 %
Chave 19 539.820,00 237.530,00 93 %
Chave 20 497.480,00 195.190,00 59 %
Chave 21 508.270,00 205.980,00 68 %
Chave 22 694.190,00 391.900,00 219 %
Chave 23 500.800,00 198.510,00 62 %
Chave 24 502.540,00 200.250,00 63 %
Chave 25 505.280,00 202.990,00 65 %
Chave 26 507.430,00 205.140,00 67 %

Observando a tabela 7.5, nota-se que quando a chave 3 foi invertida, a microturbina
deixou de ser ligada sempre que a temperatura do reservatorio esteve acima de 9 graus
Celsius, ndo sendo ligada em nenhuma opg¢do. Com isso, apenas o grupo gerador ligou,
disponibilizando uma quantidade menor de energia para o chiller de absorcao e diminuindo a
energia total de frio gerada durante o dia.

Para este quarto estudo, o caso 6timo, no sistema de cogeragdo, também ocorre quando
todas as chaves estdo posicionadas no caso base e a chave § encontra-se invertida. No caso
base, entdo, o gasto com consumo (em valor presente) € 65% maior que no caso 6timo.
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As mudangas nas chaves 8 (o grupo gerador ¢ ligado sempre que percebe demanda
elétrica) e 10 (o grupo gerador € ligado o tempo todo, mas sempre limitado pela demanda
elétrica porque a chave 12 esta na posicdo 0) tem o mesmo efeito: fazer com que, durante o
dia, quando a demanda elétrica é maior que a geracdo da turbina, o grupo gerador também
gere energia elétrica.

Neste caso, na chave 7, o grupo gerador ndo entra no horario de ponta porque a chave 7
esta na posi¢ao 0 (o motor negligencia se ¢ horario de ponta ou ndo) e a chave 8 também esta
na posi¢do 0 (o motor negligencia se ha ou ndo carga elétrica). Desta forma, neste caso, o
sistema deve comprar uma quantidade maior de energia elétrica da rede no horario de ponta,
quando esta é mais cara. Ja quando a chave 7 esta a posi¢do normal (posi¢do 1) ¢ a chave 8 é
modificada (posi¢ao 0) ocorre o contrario, o motor liga na existéncia de demanda elétrica e
quando entra no horario de ponta, fazendo com que o sistema compre menos energia elétrica,
que € mais cara.

O cenaério, do ponto de vista técnico, ¢ 0 mesmo que ocorre no caso 1. As curvas obtidas
relativas a demanda elétrica e térmica e as poténcias realizadas pelos equipamentos sdo iguais
as que ocorrem no caso 1, como pode ser visto nas figuras 7.15 ¢ 7.16.

Poténeia elétrica - Caso mictal Poténeia elétrica - Cago 4 (chave § invertida)
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— Microtrhina
——Chiller de compresséio (consumo ekétricn) a i
—— Micratwhina TUpO gera Pr
Grupo geradhr 30 —Demanda elétrea
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Figura 7.15: Poténcia elétrica no caso inicial e no caso 4 (chave 8 invertida)
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Figura 7.16: Poténcia térmica de refrigeracdo no caso inicial e no caso 4 (chave 8 invertida)
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S6 ocorre diferenca no ponto de vista financeiro. O custo de consumo do sistema
convencional dobra em relagdo ao caso 1 e em relagdo ao caso base (figura 7.17) e o VPL s0
ndo ¢ duplicado porque o custo de investimento se mantém o mesmo.

consume mensal =k$ 16470,00

¥
wwestimento wicial = k$ 47500,00

Figura 7.17 — Fluxo de caixa do sistema convencional no caso 4.

Enquanto o VPL do sistema convencional praticamente dobrou em relagdo ao caso base,
o VPL do sistema de cogerag@o continuou inferior em relacdo ao mesmo (figura 7.18). O VPL
do caso 1 (chave 8 invertida) foi de R$ 410.960,00 e no caso 4, na mesma inversdo de chave,
o VPL foi de (425.230,00), ou seja, o impacto provocado pelo aumento na tarifa com o uso do
sistema de cogeracdo, nesta configuragdo ¢ de apenas (3,5 %). Este aumento sentido pelo
sistema de cogeracdo (caso 4, chave 8 invertida) ocorre devido ao uso do chiller de
compressdo para atender a demanda térmica.
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conswne mensal = RS 2710,00

v
mrestimento micial =r$ 30229000

Figura 7.18 — Fluxo de caixa do sistema de cogeracdo no caso 4 (chave 8 invertida).

E de se imaginar que havendo um aumento na tarifa de energia elétrica e mantendo-se a
tarifa do combustivel constante, a op¢do de investimento no sistema convencional fica
bastante comprometida. Neste caso ¢ importante que as duas maquinas térmicas fiquem
ligadas o tempo maximo possivel para consumir o minimo de energia da rede de distribuigcao
e também para que o chiller de absor¢do tenha uma maior oferta de gases de exaustdo e assim
diminuindo o uso do chiller de compressdo. A inversdo da chave 8, mantendo as outras chaves
na posicao do caso base, foi o caso 6timo obtido apresentando uma economia de 46,5 %, em
termos de valor presente, em relacdo ao sistema convencional. A economia proporcionada ¢
incentivadora do uso do sistema de cogeracdo mesmo que o investimento inicial seja bastante
alto.
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7.5 Conclusao

Observando os quatro casos estudados, ¢ possivel verificar que o sistema de cogeracdo
foi melhor que o sistema convencional em termos financeiros. E possivel observar que no
caso base o sistema convencional ¢ melhor que o de cogeragdo. A partir deste fato, fica clara a
importancia de realizar o estudo na forma de operagdo dos equipamentos do sistema de
cogeracdo, pois com demandas varidveis (o que ocorre na realidade), o VPL ¢ totalmente
influenciado com a variagdo da forma de operacdo dos equipamentos. Também foi observado
que, em todos os casos, 0 VPL 6timo ocorreu com inversdao da chave 8 enquanto as outras
chaves permaneciam na posi¢do do caso base (a inversdo da chave 10 possui 0 mesmo
resultado da chave 8).

O grafico de barras (figura 7.19) apresenta a porcentagem do acréscimo no VPL de
consumo de cada inversdo de chave em relagdo a 6tima, para cada um dos quatro casos. Nesta
figura percebesse que, na maioria das inversdes de chaves, ¢ mantida uma relacdo entre os
casos, ou seja, quando, num determinado caso, a inversdo de chave provoca um aumento na
porcentagem relativa a chave 6tima, 0 mesmo ocorre com os trés casos restantes. Na maioria
das vezes em que este fato ndo ocorre, ¢ provocado pelo ndo atendimento do sistema de
cogeracdo (VPL igual a —1) a demanda térmica requisitada.
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Figura 7.19: Porcentagem do acréscimo no VPL de consumo de cada inversdo de chave em
relagdo a 6tima

Outra forma de visualizar este fato ¢ transformando o grafico de barras em curvas
(figura 7.20). Pode-se observar que as curvas possuem um formato semelhante na maioria das
chaves, ou seja, cada inversdo de chave provoca uma resposta semelhante do sistema para
todos os casos.
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Figura 7.20: Porcentagem do acréscimo no VPL de consumo de cada inversdo de chave em
relagdo a 6tima

Esta forma de variagio dos resultados pode estar acusando uma tendéncia. E possivel
que, para qualquer caso simulado, a curva obtida seja semelhante as curvas apresentadas na
figura 7.20. Se isto realmente ocorre, algumas inversdes de chaves podem ser eleitas como
mais provaveis de promoverem o resultado 6timo. Através de um estudo mais extenso, com
variagoes de demandas em fun¢do das poténcias dos equipamentos, pode ser montado um
mapa onde, para cada relacdo entre a soma das poténcias dos equipamentos (soma das
poténcias das maquinas térmicas e a soma das poténcias dos chillers) e as suas respectivas
demandas (demandas elétricas e demanda térmicas), sera utilizada a otimizag@o de apenas um
grupo escolhido de chaves. Para cada relacdo poténcia versus demanda, o modelo tera
armazenado quais chaves serdo utilizadas na otimizag¢do. Desta forma, o nimero de chaves
pode ser reduzido e assim o tempo de execucdo do programa também diminui. Se o nimero
de chaves for reduzido de 27 para 10, o tempo de execugdo passara da ordem de anos para a
ordem de horas, tornando mais viavel a sua utilizagdo do modelo na analise de projetos.
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8. ESTUDO DE CASOS — OTIMIZACAO

Esta se¢do mostra a segunda bateria de estudos realizados no modelo usando como
referéncia o caso base apresentado no capitulo 6 (tabela 6.3). Os estudos consistem no uso da
otimizag@o de um numero restrito de chaves contidas no moédulo de configuracdo de tarefas e
se subdividem em duas partes principais. A primeira parte consiste na otimizagdo de um
grupo de cinco chaves para cinco variagdes das poténcias das maquinas térmicas gerando um
total de 160 (5*%(2"5)) combinagdes. A segunda parte consiste na otimiza¢do de um outro
grupo de cinco chaves, baseando-se na poténcia da maquina térmica que obteve o caso 6timo
dentre os cinco casos estudados na primeira parte, ¢ utilizando a variagdo da demanda
térmica, da demanda elétrica, da tarifa de energia elétrica ¢ da tarifa do combustivel, de forma
a obter oito casos com cinco chaves a serem combinadas cada um gerando um total de 256
(8*(2"5)) combinagdes. Estes perfis de demanda elétrica e térmica, e as tarifas de energia
elétrica e do combustivel serdo, sucessivamente, ora dobrados e ora reduzidos a metade. Em
outras palavras, serd estudado o que ocorre quando as condi¢des de projeto mudam apds a
implementacdo do mesmo. Cada um dos dois casos estudados (tabela 8.1) sera apresentado
em uma se¢ao diferente e cada posigdo de chave apresentara um resultado (VPL).

Tabela 8.1: Casos estudados

Este caso se subdivide em 5 partes fazendo otimizagdo das chaves 2, 3, 8, 11 ¢ 12

Caso 1 o

(na posi¢ao original do caso base) e com:

A poténcia nominal da maquina térmica 1 igual a 0 kW e da maquina 2 igual a 60
Caso 1.1 W

A poténcia nominal da maquina térmica 1 igual a 30 kW e da maquina 2 igual a
Caso 1.2 30 kW

A poténcia nominal da maquina térmica 1 igual a 60 kW e da maquina 2 igual a 0
Caso 1.3 W

A poténcia nominal da maquina térmica 1 igual a 0 kW e da maquina 2 igual a 90
Caso 1.4 KW

A poténcia nominal da maquina térmica 1 igual a 90 kW e da maquina 2 igual a 0
Caso 1.5 W
Caso 2 Este caso se subdivide em 8 partes fazendo otimizacdo das chaves 8, 11, 12, 23 ¢

24 e utilizando a poténcia da maquina térmica dtima encontrada no caso 1 e com:

Caso 2.1 |demanda elétrica reduzida a metade

Caso 2.2 |demanda elétrica dobrada

Caso 2.3 |demanda térmica reduzida a metade

Caso 2.4 |demanda térmica dobrada

Caso 2.5 |tarifa elétrica reduzida a metade

Caso 2.6 |tarifa elétrica dobrada

Caso 2.7 |tarifa do combustivel reduzida a metade

Caso 2.8 |tarifa do combustivel dobrada

Nestes estudos serdo geradas varias formas de resposta do modelo que, juntos formam
um total de 416 VPLs. Sera possivel avaliar a influéncia da escolha das maquinas térmicas
para um projeto, de acordo com o custo de investimento de cada uma e a forma que operam.
Apo6s a determinagdo da melhor combina¢do das maquinas térmicas, o sistema podera ser
avaliado em relagdo a situa¢des anormais que podem ocorrer apos a determinacdo do projeto,
sera visto quais as respostas do sistema diante destas novas condigdes de operagdo € o quanto
as condi¢Oes otimas serdo influenciadas.
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8.1 Estudo com a variagdo da poténcia das maquinas térmicas.

O estudo se divide em cinco partes e cada uma est4 apresentada em uma se¢ao diferente.
E realizada a otimizag¢do de cinco chaves do modulo de configuragdo de tarefas juntamente
com a variagdo da poténcia das maquinas térmicas. Realizando estas duas tarefas pode-se
escolher qual o melhor equipamento (qual a melhor escolha de poténcias para as duas
maquinas térmicas) dentre os estudados.

O caso base apresentado no capitulo 6 ¢é utilizado como referéncia, sendo todos os seus
dados utilizados exceto as poténcias das duas maquinas térmicas que serdo variadas assim
como as posigoes de chaves.

8.1.1 Primeira variacdo de poténcia (maquina térmica 1 igual a 0 kW e maquina térmica 2
igual a 60 kW).

Os equipamentos utilizados neste primeiro caso foram os mesmos do caso base
(capitulo 6), porém s6 existe uma maquina térmica e um grupo gerador, ambos com poténcia
nominal maxima igual a 60 kW.

A tabela 8.2 apresenta os resultados obtidos e pode-se observar nela que
“VPLconvencional” significa o valor presente liquido total do sistema convencional onde toda
a energia elétrica ¢ comprada da rede publica (ndo ha microturbina ou grupo gerador), todo o
condicionamento de ar é gerado por sistemas de refrigeragdo com ciclos de compressdo ¢ nédo
ha armazenadores de frio. “VPL Total” indica o valor presente liquido total (investimento
inicial mais consumo de energia elétrica e combustivel traduzidos em valor presente) do
sistema de microcogeracao proposto. “VPL consumo” indica o valor presente liquido apenas
do consumo com energia elétrica e combustivel. A diferenga entre “VPL Total” e “VPL
Consumo” ¢ o valor presente liquido do investimento em equipamentos € a instalacdo.

As configuragdes que apresentam o valor -1 indicam casos em que a energia de
refrigeracdo total gerada durante o dia (chiller de absor¢ao mais o chiller de compressao) foi
inferior a integracdo da carga térmica ao longo do dia; i.e., o sistema ndo conseguiu vencer a
carga térmica imposta.

Na tltima coluna (porcentagem do VPL de consumo 6timo) ¢ mostrado o acréscimo no
gasto com energia elétrica e combustivel que ocorre entre a chave invertida 6tima daquele
caso estudado (célula em destaque, na mesma coluna) e a célula em questao.

Tabela 8.2: VPLs do caso estudado (caso 1.1)

CHAVES Caso 1.1 (VPL convencional = 420.920,00)
2 | 3| 8 | 11| 12| VPL Total | VPL Consumo |FOreentagem do VPL
de consumo 6timo

0 0 0 1 1 -1 -1 -1

0 0 0 1 0 -1 -1 -1

0 0 0 0 1 -1 -1 -1

0 0 0 0 0 -1 -1 -1

0 0 1 1 1 |315.100,00 | 107.450,00 0%

0 0 1 1 0 |322.180,00| 114.530,00 7%

0 0 1 0 1 |375.950,00 | 168.300,00 57%

0 0 1 0 0 |322.180,00| 114.530,00 7%

0 1 0 1 1 -1 -1 -1

0 1 0 1 0 -1 -1 -1

0 1 0 0 1 -1 -1 -1

0 1 0 0 0 -1 -1 -1

0 1 1 1 1 |315.100,00 | 107.450,00 0%




Tabela 8.2: continuagao

0 1 1 1 0 ]322.180,00 | 114.530,00 7%
0 1 1 0 1 |375.950,00 | 168.300,00 57%
0 1 | 0 0 ]322.180,00 | 114.530,00 7%
| 0 0 1 1 -1 -1 -1
| 0 0 1 0 -1 -1 -1
1 0 0 0 1 -1 -1 -1
1 0 0 0 0 -1 -1 -1
1 0 | 1 1 |315.100,00 | 107.450,00 0%
| 0 | 1 0 |322.180,00 | 114.530,00 7%
1 0 | 0 1 |375.950,00 | 168.300,00 57%
1 0 1 0 0 ]322.180,00 | 114.530,00 7%
1 1 0 1 1 -1 -1 -1
1 1 0 1 0 -1 -1 -1
1 1 0 0 1 -1 -1 -1
1 1 0 0 0 -1 -1 -1
1 1 1 1 1 |315.100,00 | 107.450,00 0%
1 1 1 1 0 ]322.180,00 | 114.530,00 7%
1 1 1 0 1 ]375.950,00 | 168.300,00 57%
1 1 1 0 0 1322.180,00 | 114.530,00 7%
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As chaves 2 e 3 ndo exercem nenhuma influéncia sobre o sistema, pois elas controlam a
maquina térmica 1 (microturbina), que neste caso nao existe. Todas as vezes que a chave 8
permaneceu na posi¢do 0, o grupo gerador entrou em funcionamento na mesma situagdo do
caso base (liga apenas quando ocorrer o horario de ponta), fazendo com que o chiller de
absor¢do (com baixa oferta de gases de exaustdo) e o de compressdo, ndo consigam suprir a
demanda térmica. Com isto, as opgdes vidveis sdo aquelas em que a chave 8 estd na posicgao 1
(liga quando houver demanda de energia elétrica). Diante desta situagdo existem apenas
quatro combinacdes possiveis entre as chaves 11 e 12: Chave 11 igual a 1 e a chave 12 igual a
1 (modula a carga e pode gerar em excesso), chave 11 igual a 1 ¢ a chave 12 igual a 0
(modula a carga e ndo pode gerar em excesso), chave 11 igual a 0 ¢ a chave 12 igual a 1 (gera
0 maximo possivel e pode gerar em excesso) e chave 11 igual a 0 e a chave 12 igual a 0 (gera
0 maximo possivel e ndo pode gerar em excesso). As respostas do grupo gerador ao longo do
periodo podem ser a poténcia igual a 0 (o equipamento desliga), a poténcia igual a minima, a
poténcia igual a carga térmica e a poténcia igual a maxima, de acordo com as combinagdes
que podem ser realizadas entre as posi¢cdes das chaves 11 e 12 e a carga a ser gerada (se a
carga ¢ menor que a minima poténcia que pode ser gerada pela maquina térmica, se a carga
estd entre 0 minimo e 0 maximo que a maquina térmica pode gerar e se a carga ¢ maior que o
maximo que a maquina térmica pode gerar). Existem nove respostas possiveis que podem ser
visualizadas na tabela de decisdes da tabela verdade (Tabela 4.3) apresentada no capitulo 4.

Observando a tabela de decisdes da tabela verdade (Tabela 4.3) percebesse que as
combinagdes chave 11 igual a 1 com chave 12 igual a 0 e chave 11 igual a 0 com a chave 12
igual a 0 possuem o mesmo resultado independente da posi¢do da carga em relagdo a poténcia
do grupo gerador. O resultado obtido ¢ apresentado na figura 8.1 e pode-se verificar que
quando a carga € menor que a poténcia minima do equipamento ele permanece desligado.



Poténcia elétrica - Caso 1.1 (chave 11 =0 oul e chave 12 = 0)
—— Chiller de compressiio (poténcia de refrigeragdo)
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Figura 8.1: Poténcia elétrica no caso 1.1 (chave 11 =0 ou 1 e chave 12 = 0).
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Observando a figura 8.2, verifica-se que, como a chave 11 esta na posi¢do 1 e a chave
12 esta na posi¢do 1, o equipamento funciona com a poténcia igual a propria demanda elétrica
se esta for igual ou superior a poténcia minima que a maquina térmica pode gerar e se for

menor ele funciona gerando a propria poténcia minima.

Poténcia elétrica - Caso 1.1 {chave 11 =1 e chave 12 = 1)
—— Chiller de compressio (poténcia de refrigeracio)
Grupo gerador
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Figura 8.2: Poténcia elétrica no caso 1.1 (chave 11 =1 e chave 12 =1).

Na figura 8.3 é apresentada a poténcia elétrica quando a chave 11 é igual a 0 ¢ a chave
12 é igual a 1. Com as chaves 11 e 12 nesta posi¢do o grupo gerador funcionard com sua

poténcia maxima sempre que for ligado.

Poténcia elétrica - Caso 1.1 (chave 11 = 0 e chave 12 = 1)

—— Chiller de compress8o (poténcia de refrigeracio)
Grupo gerador

Demanda elétrica

JPoténcia kW)

=
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Figura 8.3: Poténcia elétrica no caso 1.1 (chave 11 =0 e chave 12 =1).
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A situagdo mostrada na figura 8.3 (chave 11 =0 e chave 12 = 1) é a pior combinagdo de
chaves deste caso devido ao grupo gerador, quando ligado, funcionar sempre com a poténcia
maxima, consumindo uma quantia expressiva de combustivel desnecessariamente. Isto faz
com que o seu VPL de consumo seja 55 % do VPL total. A situacdo mostrada na figura 8.2
(chave 11 =1 e chave 12 = 1) ¢ a melhor combinacdo de chaves deste caso, onde o grupo
gerador ¢ ligado com a poténcia mais adequada de acordo com a demanda elétrica. Um
exemplo pode ser visualizado nos horarios aproximados de 19:00 as 27:00 (figura 8.2), onde o
grupo gerador funciona com a poténcia minima quando ocorre uma demanda de energia
elétrica provocada pelo chiller de compressao (14 kW), fazendo com que o chiller de absor¢éo
também funcione ajudando a abaixar a temperatura do termoacumulador, ou seja, o grupo
gerador evita que energia seja comprada da rede de distribui¢do ao mesmo tempo em que
ajuda o sistema de refrigeracdo a suprir a demanda térmica utilizando o minimo possivel de
combustivel. Este mesmo procedimento nao ¢ realizado pelo equipamento nas configuracoes
em que a chave 11 é igual a 0 ou 1 e a chave 12 ¢ igual a 0 (figura 8.1), fazendo com que
apenas o chiller de compressdo trabalhe para abaixar a temperatura do termoacumulador e
assim aumentando o custo de consumo devido a compra de energia da rede de distribuigao.

A configuragdo Otima mostrada na figura 8.2 proporciona o uso mais racional do
sistema de cogeracdo para esta otimizacdo de chaves neste caso. O custo de consumo do
sistema convencional (R$ 8.230,00) chega a ser 3,47 vezes maior que o custo de consumo do
sistema de cogeragdo (R$ 2.370,00). Embora o investimento inicial seja muito alto (R$
207.650,00), a economia obtida com o consumo aponta o sistema de cogeracdo, neste caso,
como melhor que o sistema convencional. Neste caso, vale a pena realizar o empreendimento
com 0s seus riscos envolvidos, pois a economia proporcionada pelo sistema de cogeracdo ¢ de
25,1 % em relacdo ao sistema convencional em termos de valor presente. Os resultados
financeiros obtidos com o sistema de cogeragdo sdo apresentados na figura 8.4.

] 1 120

; i peric d:

EITl MESEs
consume mensal = r$ 2370,00

v
mrestimento micial = kg 207450,00

Figura 8.4: Fluxo de caixa do sistema de cogeracdo no caso 1.1 (chave 11 =1 e chave 12 =1).

8.1.2 Segunda variacdo de poténcia (maquina térmica 1 igual a 30 kW e maquina térmica 2
igual a 30 kW).

Nesta se¢do os dados utilizados sdo iguais ao do caso base, inclusive os relativos as duas
maquinas térmicas (um grupo gerador de 30 kW e uma microturbina de 30 kW).

Os resultados sdo apresentados na tabela 8.3, onde os itens “VPLconvencional”, “VPL
consumo”,“VPL Total”, os resultados iguais a —1 e a coluna “Porcentagem do VPL de
consumo 6timo” possuem os mesmos significados do apresentado na sec¢do 8.1.1.



Tabela 8.3: VPLs do caso estudado (caso 1.2)

CHAVES Caso 1.1 (VPL convencional = 420.920,00)
2 | 3| 8 | 11| 12 | VPL Total | VPL Consumo | POrcentagem do VPL
de consumo 6timo

0 0 0 1 1 -1 -1 -1
0 0 0 1 0 -1 -1 -1
0 0 0 0 1 -1 -1 -1
0 0 0 0 0 -1 -1 -1
0 0 1 1 1 |493.680,00 | 191.390,00 76%
0 0 1 1 0 |493.680,00 | 191.390,00 76%
0 0 1 0 1 |518.010,00 | 215.720,00 99%
0 0 1 0 0 |493.680,00| 191.390,00 76%
0 1 0 1 1 |442.940,00 | 140.650,00 29%
0 1 0 1 0 |441.720,00 | 139.430,00 28%
0 1 0 0 1 |446.780,00 | 144.490,00 33%
0 1 0 0 0 |441.720,00 | 139.430,00 28%
0 1 1 1 1 ]1415.820,00| 113.530,00 4%
0 1 1 1 0 |410.960,00 | 108.670,00 0%
0 1 1 0 1 |449.600,00 | 147.310,00 36%
0 1 1 0 0 |410.960,00 | 108.670,00 0%
1 0 0 1 1 [462.780,00 | 160.490,00 48%
1 0 0 1 0 |461.070,00 | 158.780,00 46%
1 0 0 0 1 ]1469.070,00 | 166.780,00 53%
1 0 0 0 0 |461.070,00 | 158.780,00 46%
1 0 1 1 1 [437.690,00 | 135.400,00 25%
1 0 1 1 0 |435.020,00| 132.730,00 22%
1 0 1 0 1 ]1463.460,00| 161.170,00 48%
1 0 1 0 0 |435.020,00 | 132.730,00 22%
1 1 0 1 1 |462.780,00 | 160.490,00 48%
1 1 0 1 0 |461.070,00 | 158.780,00 46%
1 1 0 0 1 1469.070,00 | 166.780,00 53%
1 1 0 0 0 |461.070,00 | 158.780,00 46%
1 1 1 1 1 |437.690,00 | 135.400,00 25%
1 1 1 1 0 |435.020,00 | 132.730,00 22%
1 1 1 0 1 [463.460,00| 161.170,00 48%
1 1 1 0 0 |435.020,00 | 132.730,00 22%
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No caso base a microturbina esta configurada para ligar apenas quando a temperatura do
termoacumulador estiver acima de 9 °C (chave 3 = 1) e o grupo gerador esta configurado para
ligar quando ocorrer o horario de ponta (chave 8 = 1). Toda combinagdo em que a chaves 2
for igual a 0 (microturbina ndo liga se houver demanda elétrica), a chave 3 for igual a 0
(microturbina ndo liga se a temperatura do termoacumulador for maior que 9 °C) e a chave 8
também for igual a 0 (grupo gerador ndo liga se estiver no horario de ponta) nenhuma das
maquinas térmicas ¢ ligada fazendo com que o chiller de absor¢do ndo funcione e assim o
sistema ndo consegue suprir a demanda térmica.

A tabela 8.3 sera dividida em grupos de configuragdes onde cada um sera apresentado
entre parénteses, de forma que o primeiro nimero corresponde a chave 2, o segundo a chave
3, o terceiro a chave 8, o quarto a chave 11 e o quinto a chave 12.
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Grupo 1 [(0 1 01 0), (0 1 00 0)]: A microturbina liga quando a temperatura do
termoacumulador estd acima de 9 °C, mas sempre que liga, opera com a poténcia maxima
(chave 5 = 0 e chave 6 = 1). As duas configuracdes das chaves 11 e 12 possuem a mesma
resposta (ou a poténcia maxima do equipamento, ou a propria carga elétrica, ou a poténcia
igual a zero).

Grupo 2 [(1 00 1 1), (1 101 1)]: A microturbina liga quando ocorre demanda elétrica ¢
quando a temperatura do termoacumulador ¢ maior que 9 °C para a segunda configurago e
liga apenas quando ocorre demanda elétrica para a primeira configuragdo. Como o chiller de
compressdo também liga quando a temperatura do termoacumulador ¢ maior que 9 °C
(desliga apenas quando ocorre horario de ponta), entdo sempre havera demanda elétrica
quando o termoacumulador se encontrar nesta condicdo de temperatura e ainda a
microturbina, quando ligada, trabalha com a poténcia méaxima. Com isto as chaves 2 e 3
acabam comandando a microturbina a trabalhar da mesma forma.

Grupo3[(10010),(10000),(11010), (1100 0)]: Acontece com a microturbina o
mesmo que ocorre no grupo 2 e as configuragdes das chaves 11 e 12 fazem com que o grupo
gerador trabalhe sempre da mesma forma (ou a poténcia maxima do equipamento, ou a
propria carga elétrica, ou zero).

Grupo 4 [(10001),(1100 1)]: Acontece com a microturbina 0 mesmo que ocorre com oS
grupos 2 ¢ 3. As configuragdes das chaves 11 e 12 fazem com que o grupo gerador trabalhe
sempre com a poténcia maxima.

Grupo S [(0 1 110), (0 110 0)]: Ocorre a mesma situacdo do grupo 1, porém, nestas
circunstancias, o grupo gerador também liga quando existe demanda (demanda elétrica total
menos a poténcia gerada pela microturbina).

Grupo 6 [(1 010 1), (1 110 1)]: Ocorre a mesma situagdo do grupo 4, porém, nestas
circunstancias, o grupo gerador também liga quando existe demanda (demanda elétrica total
menos a poténcia gerada pela microturbina).

Grupo 7 [(1 01 1 1), (1 111 1)]: Ocorre a mesma situagdo do grupo 2, porém, nestas
circunstancias, o grupo gerador também liga quando existe demanda (demanda elétrica total
menos a poténcia gerada pela microturbina).

Grupo8[(10110),(10100),(11110),(11100)]: Ocorre a mesma situagcdo do grupo
3, porém, nestas circunstancias, o grupo gerador também liga quando existe demanda
(demanda elétrica total menos a poténcia gerada pela microturbina).

Grupo 9[(00110),00100), (0011 1)]: Neste grupo a microturbina sempre fica
desligada. As duas primeiras configura¢des de chaves (00 1 1 0)e (0 0 1 0 0)) liga o grupo
gerador de acordo com a relagdo entre a poténcia deste ¢ a demanda elétrica a ser suprida,
fazendo com que o equipamento funcione ora com a poténcia igual a zero, ora igual a propria
carga elétrica e ora igual a poténcia maxima. A terceira configuragdo de chaves (0 0 1 1 1))
faz com que o equipamento funcione ora com a poténcia igual a minima, ora igual a propria
carga elétrica e ora igual a poténcia maxima. As duas primeiras configuracdes de chaves tém
resultado igual a terceira porque, como s6 o grupo gerador estd operando, ndo ocorreram
momentos em que a demanda elétrica a ser gerada foi menor que a poténcia minima do
equipamento, fazendo-o funcionar ou com a poténcia maxima, ou com a poténcia igual a
propria demanda elétrica no decorrer de todo o periodo.

Configuragdo (0 0 1 0 1): Ocorre a mesma situagdo do grupo 9, porém o grupo gerador esta
configurado para ligar sempre com a poténcia maxima.
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Configuragdo (0 1 0 1 1): Ocorre a mesma situagdo do grupo 1, porém o grupo gerador
funciona ou com a poténcia igual a maxima, ou igual & propria carga elétrica, ou igual a
poténcia minima do equipamento.

Configuragdo (0 1 0 0 1): Ocorre a mesma situa¢do do grupo 1, porém o grupo gerador liga
sempre com a poténcia maxima.

Configuragdo (0 1 1 1 1): Ocorre a mesma situacdo do grupo 5, porém o grupo gerador
funciona ou com a poténcia igual a maxima, ou igual a propria carga elétrica, ou igual a
poténcia minima do equipamento.

Configuragdo (0 1 1 0 1): Ocorre a mesma situagdo do grupo 5, porém o grupo gerador liga
sempre com a poténcia maxima.

A configuracdo 6tima ocorreu quando as chaves 2, 3, 8, 11 e 12 estavam nas posi¢des (0
1110)e(01100). Verifica-se nas figuras 8.5 e 8.6 que a microturbina liga apenas de
acordo com a temperatura do termoacumulador (chave 1 igual a 0, chave 2 igual a 0 e chave 3
igual a 1) e quando esta ligada gera sempre o maximo (chave 5 igual a 0 e chave 6 igual a 1).
O grupo gerador liga quando ocorre o horario de ponta e quando existe demanda elétrica
(chave 7 igual a 1, chave 8 igual a 1 e chave 9 igual a 0). Como a demanda elétrica percebida
pelo grupo gerador ¢ igual a demanda total menos a poténcia gerada pela microturbina, sera
gerado, entdo, ora a poténcia minima, ora a propria carga térmica e ora a poténcia maxima
(chave 11 igual a 1 e chave 12 igual a 0).

Poténcia elétrica - Caso 1.2 {01 1 1 0)

——Chiller de compressio (poténcia de refrigeracio)
—— Microturbina

Grupo gerador

Demanda elétrica
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Figura 8.5: Poténcia elétricano caso 1.2[(01110)ou (011 00)].
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Figura 8.6: Temperatura do termoacumuladorno caso 1.2 [(01110)ou (01 100)].

Esta configuracdo 6tima proporciona o uso mais racional do sistema de cogeracao para
esta otimizagao de chaves. O custo de consumo do sistema convencional (R$ 8.230,00) chega
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a ser 3,43 vezes maior que o custo de consumo do sistema de cogeragdo (RS 2.400,00).
Embora o investimento inicial seja muito alto (R$ 302.290,00), a economia obtida com o
consumo aponta o sistema de cogeragdo, neste caso, como melhor que o sistema
convencional. Contudo ¢ preciso avaliar o risco do investimento, pois a economia
proporcionada pelo sistema de cogeragdo ¢ de apenas 2,4 % em relagdo ao sistema
convencional em termos de valor presente. Os resultados financeiros obtidos com o sistema
de cogeragdo sdo apresentados na figura 8.7.

0 1 120

‘ i perio d:

=0 o O o == =

consume mensal = ®E 2400,00

investimento micial = rE 302290,00

Figura 8.7: Fluxo de caixa do sistema de cogeragdono caso 1.2[(01110)ou (0110 0)].

8.1.3 Terceira variagdo de poténcia (maquina térmica 1 igual a 60 kW e maquina térmica 2
igual a 0 kW)

Os dados utilizados no estudo de caso desta secdo sdo os mesmos utilizados no caso
base, porém o sistema de cogeragdo possui apenas uma maquinas térmica, que ¢ uma
microturbina de 60 kW.

Os resultados sdo apresentados na tabela 8.4, onde os itens “VPLconvencional”, “VPL
consumo”,“VPL Total”, os resultados iguais a —1 ¢ a coluna “Porcentagem do VPL de
consumo 6timo” possuem os mesmos significados do apresentado na secdo 8.1.1.

Tabela 8.4: VPLs do caso estudado (caso 1.3)

CHAVES Caso 1.1 (VPL convencional = 420.920,00)
5 3 2 | 11 | 12 | VPL Total VPL Porcentagem dro'VPL
Consumo | de consumo 6timo

0 0 0 1 1 -1 -1 -1

0 0 0 1 0 -1 -1 -1

0 0 0 0 1 -1 -1 -1

0 0 0 0 0 -1 -1 -1

0 0 1 1 1 -1 -1 -1

0 0 1 1 0 -1 -1 -1

0 0 1 0 1 -1 -1 -1

0 0 1 0 0 -1 -1 -1

0 1 0 1 1 |560.550,00 | 163.630,00 0%

0 1 0 1 0 |560.550,00 | 163.630,00 0%

0 1 0 0 1 |560.550,00 | 163.630,00 0%

0 1 0 0 0 |560.550,00 | 163.630,00 0%

0 1 1 1 1 |560.550,00 | 163.630,00 0%

0 1 1 1 0 |560.550,00 | 163.630,00 0%

0 1 1 0 1 |560.550,00 | 163.630,00 0%

0 1 1 0 0 |560.550,00 | 163.630,00 0%

1 0 0 1 1 [616.220,00 | 219.300,00 34%

1 0 0 1 0 |616.220,00 |219.300,00 34%

1 0 0 0 1 1616.220,00 |219.300,00 34%




Tabela 8.4: continuagao

1 0 0 0 0 ]616.220,00 |219.300,00 34%
1 0 1 1 1 1616.220,00 |219.300,00 34%
| 0 1 | 0 |616.220,00 |219.300,00 34%
1 0 1 0 1 ]616.220,00 | 219.300,00 34%
1 0 1 0 0 ]616.220,00 | 219.300,00 34%
1 1 0 1 1 1616.220,00 | 219.300,00 34%
1 1 0 1 0 |616.220,00 |219.300,00 34%
1 1 0 0 1 |616.220,00 |219.300,00 34%
1 1 0 0 0 ]1616.220,00 | 219.300,00 34%
1 1 1 1 1 1616.220,00 | 219.300,00 34%
1 1 1 1 0 1616.220,00 |219.300,00 34%
1 1 1 0 1 1616.220,00 |219.300,00 34%
1 1 | 0 0 ]616.220,00 |219.300,00 34%
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As chaves 8, 11 e 12 ndo exercem nenhuma influéncia sobre o sistema, pois elas
controlam a maquina térmica dois (o grupo gerador) que neste caso ndo existe. Todas as vezes
que as chaves 2 e 3 permaneceram na posi¢ao 0, a microturbina ndo entrou em operagéo, pois,
de acordo com o caso base, a chave 1 (liga no horario de ponta) também esta na posigdo 0.
Desta forma o chiller de compressao e o de absor¢ao (que ndo entra em operacao devido a ndo
existéncia de gases de exaustdo), ndo conseguem suprir a demanda térmica. Com isto, as
opgdes viaveis sao aquelas em que ou a chave 2 (liga quando ocorre demanda elétrica), ou a
chave 3 (liga de acordo com a temperatura do termoacumulador), ou as duas chaves estejam
na posi¢do 1.

A posicdo da chave 5 (mddula ou ndo a demanda térmica) e da chave 6 (permite ou nao
0 equipamento gerar em excesso) nao sao alteradas em relagdo ao caso base e estdo
posicionadas em 0 e 1, respectivamente. Isto faz com que, sempre que a microturbina for
ligada, ela devera gerar a poténcia maxima (tabela 4.3 — tabela de decisdes da tabela verdade).
Diante desta situacdo podem ocorrer apenas duas situagoes:

Na primeira, se a chave 2 estiver na posi¢do 1, a microturbina sera ligada sempre que
ocorrer demanda a ser suprida independente desta ser menor que a poténcia minima para o
equipamento ser ligado e este funcionard com a sua poténcia maxima. A chave 3 (liga o
equipamento de acordo com a temperatura do termoacumulador) ndo fara diferenca em estar
na posi¢do 1 ou ndo, pois o chiller de compressao gera uma demanda elétrica e liga sempre de
acordo com a temperatura do termoacumulador fazendo com que a chave 3 fique redundante
com a fun¢do da chave 2. A resposta obtida é apresentada na figura 8.8.

Poténcia elétrica - Caso 1.3 (chave 2 =1 echave 3=0o0u 1)

—— Chiller de compressdo (poténcia de refrigeragdn)
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Figura 8.8: Poténcia elétrica no caso 1.3 (chave 2 =1 e chave 3 =0 ou 1).
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Na segunda situacdo, a chave 2 esta na posi¢do 0 e a chave 3 estd na posicdo 1, fazendo
com que a microturbina ligue apenas de acordo com a temperatura do termoacumulador,
negligenciando a demanda elétrica. A resposta obtida é apresentada na figura 8.9.

Poténcia elétrica - Caso 1.3 (chave 2 =0 e chave 3= 1)

——Chiller de compressio {poténcia de refrigeragio)
—— Microturhina
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Figura 8.9: Poténcia elétrica no caso 1.3 (chave 2 =0 e chave 3 = 1).

A utilizag¢do da microturbina apenas de acordo com a temperatura do termoacumulador
(chave 2 = 0 e chave 3 = 1) constitui a melhor opg¢do de utilizacdo do sistema de cogeragdo,
para este caso. No entanto o sistema convencional ¢ a opgdo Otima para esta secdo. A
utilizagdo do sitema de cogera¢do, mesmo na sua melhor configuragdo, significa um prejuizo
de 33,2 % em relagdo ao sistema convencional.

A ma resposta do sistema de cogeragdo ocorre devido a um acréscimo de 31,3 % nos
custos de investimento e de 50,4 % nos custos de consumo em relagdo ao caso estudado na
secdo 8.1.2. Os resultados financeiros estdo apresentados na figura 8.10.

consume mensal = R 3610,00

v
mvestmento micial =R$396920,00

Figura 8.10: Fluxo de caixa do sistema de cogerag@o no caso 1.3 (chave 2 =0 e chave 3 =1).

8.1.4 Quarta variacdo de poténcia (maquina térmica 1 igual a 0 kW e maquina térmica 2 igual
a 90 kW)

Os dados utilizados no estudo de caso desta se¢do sdo os mesmos utilizados no caso
base, porém o sistema de cogeragdo possui apenas uma maquinas térmica (grupo gerador) de
90 kW.

Os resultados sdo apresentados na tabela 8.5, onde os itens “VPLconvencional”, “VPL
consumo”,“VPL Total”, os resultados iguais a —1 e a coluna “Porcentagem do VPL de
consumo 6timo” possuem os mesmos significados do apresentado na secdo 8.1.1.



Tabela 8.5: VPLs do caso estudado (caso 1.4)

CHAVES Caso 1.1 (VPL convencional = 420.920,00)

) 3 2 |11 | 12 | VPL Total VPL Porcentagem d’o_VPL
Consumo de consumo 6timo

0 0 0 1 1 -1 -1 -1
0 0 0 1 0 -1 -1 -1
0 0 0 0 1 1419.890,00 | 173.990,00 70%
0 0 0 0 0 -1 -1 -1
0 0 1 1 1 |347.990,00 | 102.090,00 0%
0 0 1 1 0 1360.010,00 | 114.110,00 12%
0 0 1 0 1 1480.770,00 | 234.870,00 130%
0 0 1 0 0 1360.010,00 | 114.110,00 12%
0 1 0 1 1 -1 -1 -1
0 1 0 1 0 -1 -1 -1
0 1 0 0 1 [419.890,00 | 173.990,00 70%
0 1 0 0 0 -1 -1 -1
0 1 1 1 1 |347.990,00 | 102.090,00 0%
0 1 1 1 0 1360.010,00 | 114.110,00 12%
0 1 1 0 1 1480.770,00 | 234.870,00 130%
0 1 1 0 0 1360.010,00 | 114.110,00 12%
1 0 0 1 1 -1 -1 -1
| 0 0 1 0 -1 -1 -1
1 0 0 0 1 1419.890,00 | 173.990,00 70%
1 0 0 0 0 -1 -1 -1
1 0 1 1 1 |347.990,00 | 102.090,00 0%
1 0 1 1 0 1360.010,00 | 114.110,00 12%
1 0 1 0 1 1480.770,00 | 234.870,00 130%
1 0 1 0 0 1360.010,00 | 114.110,00 12%
1 1 0 1 1 -1 -1 -1
1 1 0 1 0 -1 -1 -1
1 1 0 0 1 |419.890,00 | 173.990,00 70%
1 1 0 0 0 -1 -1 -1
1 1 1 1 1 1347.990,00 | 102.090,00 0%
1 1 1 1 0 1360.010,00 | 114.110,00 12%
1 1 1 0 1 |480.770,00 | 234.870,00 130%
1 1 1 0 0 1360.010,00 | 114.110,00 12%
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As chaves 2 e 3 ndo exercem nenhuma influéncia sobre o sistema, pois elas controlam a
maquina térmica 1 (microturbina), que neste caso nao existe. Todas as vezes que a chave 8
permaneceu na posicao 0 (exceto para chave 11 = 1 e chave 12 = 0), o grupo gerador entrou
em funcionamento na mesma situagdo do caso base (liga apenas quando ocorrer o horario de
ponta), porém nao ligou sempre com a poténcia maxima, fazendo com que o chiller de
compressdo e o de absorcao (com baixa oferta de gases de exaustdo), ndo conseguissem suprir
a demanda térmica. Quando a chave 11 foi igual a 1 e a chave 12 igual a 0, o grupo gerador
trabalhou com a poténcia maxima toda vez que ligado (no horario de ponta), fazendo com que
o sistema suprisse a demanda térmica. Este fato pode ser visualizado na figura 8.11.
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Poténcia elétrica - Caso 1.4 {chave 8 = 0, chave 11 =0 e chave 12 =1)

—— Chiller de compress3o (poténcia de refrigerag o)
Grupo gerador

100 4 —— Demanda elétrica

Poténcia [KW)
P
=

[
=]
L

L

6 3 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 33 40 42 44 46 43 50 52 54
Tempo (h)

Figura 8.11: Poténcia elétrica no caso 1.4 (chave 8 =0, chave 11 =0 ¢ chave 12 =1).

Com isto, o restante das opgdes viaveis sdo aquelas em que a chave 8 estd na posigéo 1
(liga quando houver demanda de energia elétrica). Diante desta situagdo existem apenas
quatro combinagdes possiveis entre as chaves 11 e 12: Chave 11 igual a 1 e a chave 12 igual a
1 (modula a carga e pode gerar em excesso), chave 11 igual a 1 ¢ a chave 12 igual a 0
(modula a carga e ndo pode gerar em excesso), chave 11 igual a 0 e a chave 12 igual a 1 (gera
0 maximo possivel e pode gerar em excesso) e chave 11 igual a 0 e a chave 12 igual a 0 (gera
0 maximo possivel e ndo pode gerar em excesso). As respostas do sistema ao longo do
periodo podem ser 0, a poténcia minima do equipamento, a carga térmica e a poténcia
maxima do equipamento de acordo com a combinag@o que pode ser realizada entre a posi¢do
das chaves 11 e 12 e a carga a ser gerada (se a carga ¢ menor que a minima poténcia que pode
ser gerada pela maquina térmica, se a carga esta entre 0 minimo € 0 maximo que a maquina
térmica pode gerar e se a carga ¢ maior que o maximo que a maquina térmica pode gerar).
Existem 9 respostas possiveis que podem ser visualizadas na tabela de decisdes da tabela
verdade (Tabela 4.3) apresentada no capitulo 4.

Observando a tabela de decisdes da tabela verdade (Tabela 4.3) percebe-se que as
combinagdes chave 11 igual a 1 com a chave 12 igual a 0 e chave 11 igual a 0 com a chave 12
igual a 0 possuem o mesmo resultado independente da posi¢do da carga em relagdo a poténcia
do grupo gerador. O resultado obtido ¢ apresentado na figura 8.12 e pode-se verificar que
quando a carga € menor que a poténcia minima do equipamento, ele permanece desligado.

Poténcia elétrica - Caso 1.4 (chave §=1, chave 11 =0 ou 1 e chave 12 =0)

— Chiller de compressdo (poténcia de refigeracio)
Grupo gerador

— Dremanda elética

0 L N

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50 52 54
Tempo (h)

Figura 8.12: Poténcia elétrica no caso 1.4 (chave 11 =0 ou 1 e chave 12 =0).
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Observando a figura 8.13, verifica-se que, como as chave 11 estd na posicdo 1 e a chave
12 esta na posicao 1, o equipamento gera a propria demanda elétrica se a poténcia for igual ou
inferior a demanda e se esta for menor que a poténcia minima que o equipamento pode gerar,
ele entdo gera a propria poténcia minima.

Foténoa elétrica - Caso 1.4 (chave 8= 1, chave 11 =1 e chave 12 =1)

—— Challer de compress3o (poténcia de refrigeraciio)
Grupo gerador

— Demanda eléttica

I+ ——tr——"

6 85 10 12 14 16 18 20 32 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Tempo (h)

Figura 8.13: Poténcia elétrica no caso 1.4 (chave 11 =1 e chave 12=1).

Na figura 8.14 ¢ apresentada a poténcia elétrica quando a chave 11 é igual a 0 e a chave
12 é igual a 1. Com as chaves 11 e 12 nesta posi¢do o grupo gerador funcionard com sua
poténcia maxima sempre que for ligado.

Poténcia elétrica - Caso 1.4 (chave § = 1, chave 11 =0 e chave 12 =1)

—Chiller de compress3o (potfncia de refigeracio
Crupo gerador

— Demanda elétnca

f 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Tempo (h)

Figura 8.14: Poténcia elétrica no caso 1.4 (chave 11 =0 e chave 12 =1).

A situacdo mostrada na figura 8.14 (chave 11 = 0 e chave 12 = 1) ¢ a pior devido ao
grupo gerador, quando ligado, funcionar com a sua poténcia maxima, consumindo uma
quantia expressiva de combustivel. Isto faz com que o seu VPL de consumo seja 48,9 % do
VPL total. A situacdo mostrada na figura 8.13 (chave 11 = 1 e chave 12 = 1) ¢ a melhor
opcao, onde o grupo gerador ¢ ligado com a poténcia minima numa hora necessaria, quando
ocorre uma demanda de energia elétrica provocada pelo chiller de compressdao (14 kW),
fazendo com que o chiller de absor¢ao também funcione ajudando a abaixar a temperatura do
termoacumulador. Este mesmo procedimento ndo ¢é realizado pelo equipamento quando a
configuragdo esta com a chave 11 igual a0 ou 1 e a chave 12 ¢é igual a 0 (figura 8.12), fazendo
com que apenas o chiller de compressdo trabalhe para abaixar a temperatura do
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termoacumulador e assim aumentando o custo de consumo devido a compra de energia da
rede de distribuicéo.

A configuragdo 6tima mostrada na figura 8.13 proporciona o uso mais racional do
sistema de cogeracdo para esta otimizagdo de chaves. O custo de consumo do sistema
convencional (R$ 8.230,00) chega a ser 3,27 vezes maior que o custo de consumo do sistema
de cogeragdo (R$ 2.520,00). Embora o investimento inicial seja muito alto (R$ 245.900,00), a
economia obtida com o consumo acusa o sistema de cogeragdo, neste caso, de ser melhor que
o sistema convencional. Diante disto, vale a pena realizar o empreendimento com 0s seus
riscos envolvidos, pois a economia proporcionada pelo sistema de cogeragdo ¢ de 17,3 % em
relacdo ao sistema convencional em termos de valor presente. Os resultados financeiros
obtidos com o sistema de cogeragdo sdo apresentados na figura 8.15.

0 1 120

l l peﬂod:

BTl MMESES
consume mensal = k$ 2520,00

k J
westimento wucial =R$ 245900,00

Figura 8.15: Fluxo de caixa do sistema de cogeragdo no caso 1.4 (chave 11=1 e chave 12=1).

8.1.5 Quinta variacdo de poténcia (maquina térmica 1 igual a 90 kW e maquina térmica 2
igual a 0 kW)

Os dados utilizados no estudo de caso desta se¢do sdo os mesmos utilizados no caso
base, porém o sistema de cogeracdo possui apenas uma maquinas térmica, que ¢ uma um
grupo gerador de 90 kW.

Os resultados sdo apresentados na tabela 8.6, onde os itens “VPL convencional”, “VPL
consumo”,“VPL Total”, os resultados iguais a —1 e a coluna “Porcentagem do VPL de
consumo 6timo” possuem os mesmos significados do apresentado na sec¢do 8.1.1.

Tabela 8.6: VPLs do caso estudado (caso 1.5)

CHAVES Caso 1.1 (VPL convencional = 420.920,00)
) 3 g | 11| 12 | VPL Total VPL Porcentagem d’o'VPL
Consumo de consumo 6timo

0 0 0 1 1 -1 -1 -1

0 0 0 1 0 -1 -1 -1

0 0 0 0 1 -1 -1 -1

0 0 0 0 0 -1 -1 -1

0 0 1 1 1 -1 -1 -1

0 0 1 1 0 -1 -1 -1

0 0 1 0 1 -1 -1 -1

0 0 1 0 0 -1 -1 -1

0 1 0 1 1 |743.410,00 | 213.600,00 0%

0 1 0 1 0 |743.410,00 | 213.600,00 0%




Tabela 8.6: continuagao

0 1 0 0 1 |743.410,00 | 213.600,00 0%
0 1 0 0 0 |743.410,00 | 213.600,00 0%
0 1 | 1 1 |743.410,00 | 213.600,00 0%
0 1 1 1 0 |743.410,00 | 213.600,00 0%
0 1 1 0 1 |743.410,00 | 213.600,00 0%
0 1 1 0 0 |743.410,00 | 213.600,00 0%
1 0 0 1 1 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 0 0 1 0 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 0 0 0 1 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 0 0 0 0 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 0 1 1 1 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 0 1 1 0 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 0 | 0 1 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 0 1 0 0 [843.010,00 | 313.200,00 47%
1 1 0 1 1 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 1 0 1 0 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 1 0 0 1 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 1 0 0 0 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 1 1 1 1 |843.010,00 | 313.200,00 47%
1 1 1 1 0 [843.010,00 | 313.200,00 47%
1 1 1 0 1 ]1843.010,00 | 313.200,00 47%
1 1 1 0 0 |843.010,00 | 313.200,00 47%
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As chaves 8, 11 e 12 ndo exercem nenhuma influéncia sobre o sistema, pois elas
controlam a maquina térmica 2 (o grupo gerador), que neste caso nao existe. Todas as vezes
que as chaves 2 e 3 permaneceram na posi¢ao 0, a microturbina ndo entrou em operagao, pois,
de acordo com o caso base, a chaves 1 (liga no horario de ponta) também esta na posicao 0,
fazendo com que o chiller de compressdo e o de absor¢do (que ndo entra em operacao devido
a ndo existéncia de gases de exaustdo), ndo consiga suprir a demanda térmica. Com isto, as
opgoes viaveis sdo aquelas em que, ou a chave 2 (liga quando ocorre demanda elétrica), ou a
chave 3 (liga de acordo com a temperatura do termoacumulador), ou as duas chaves estejam
na posicao 1.

A posicdo da chave 5 (modula ou ndo a demanda térmica) e da chave 6 (permite ou ndo
ao equipamento gerar em excesso) nao sdo alteradas em relacdo ao caso base e estdo
posicionadas em 0 e 1, respectivamente. Isto faz com que, sempre que o equipamento for
ligado, ele devera gerar a poténcia maxima (tabela 4.3 — tabela de decisdes da tabela verdade).
Diante desta situacdo podem ocorrer apenas duas situagoes:

Na primeira, se a chave 2 estiver na posi¢do 1, a microturbina sera ligada sempre que
ocorrer demanda a ser suprida independente desta ser menor que a poténcia minima para o
equipamento ser ligado e este gerard a sua poténcia maxima. A chave 3 (liga o equipamento
de acordo com a temperatura do termoacumulador) ndo fara diferenca em estar na posigdo 1
ou ndo, pois o chiller de compressdo gera uma demanda elétrica e liga sempre de acordo com
a temperatura do termoacumulador fazendo com que a chave 3 fique redundante. A resposta
obtida ¢ apresentada na figura 8.16.
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Poténcia elétrica - Caso 1.5 (thave 2=1 echave 3=10oul)

— Chiller de compressfo (poténcia de refrigerag o)

—— Microturhina

10 . — Demanda elétrica
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Figura 8.16: Poténcia elétrica no caso 1.5 (chave 2=1 e chave 3=0o0u 1).

Na segunda situacdo, a chave 2 esta na posicao 0 e a chave 3 est4 na posicdo 1, fazendo
com que a microturbina ligue apenas de acordo com a temperatura do termoacumulador, ndo
se importando com a demanda elétrica. A resposta obtida é apresentada na figura 8.17.

Poténcia elétrica - Caso 1.5 (chave2 =0 echave 3=1)

— Chiller de compressio (poténcia de refrigeragin)

— Microturhina

100 4 — Demanda elétrica
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Figura 8.17: Poténcia elétrica no caso 1.5 (chave 2 =1 e chave 3=0ou 1).

A utilizag¢do da microturbina apenas de acordo com a temperatura do termoacumulador
(chave 2 = 0 e chave 3 = 1) constitui a melhor opg¢do de utilizacdo do sistema de cogeragdo,
para este caso. No entanto o sistema convencional ¢ a opgdo Otima para esta secdo. A
utilizag@o do sitema de cogeracdo, mesmo na sua melhor configuragdo, significa um prejuizo
de 76,6 % em relagdo ao sistema convencional.

A ma resposta do sistema de cogeragdo ocorre devido a um acréscimo de 75,3 % nos
custos de investimento e de 96,3 % nos custos de consumo em relacdo ao caso estudado na
secdo 8.1.2. Os resultados financeiros estdo apresentados na figura 8.18.
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Figura 8.18: Fluxo de caixa do sistema de cogeragdo no caso 1.5 (chave 2 =0 e chave 3 =1).

O caso estudado nesta presente se¢do ¢ também uma escolha de investimento pior que a
apresentada na se¢@o 8.1.3, onde existe apenas uma microturbina de 60 kW. Ocorre um
acréscimo de 33,4 % nos custos de investimento € de 30,5 % nos custos de consumo em
relagdo a segdo 8.1.3.

O VPL o6timo encontrado, dentre todos os casos estudados, foi o realizado na segdo
8.1.1, onde era utilizado apenas um grupo gerador com poténcia nominal maxima de 60 kW.
A configuracdo 6tima deste caso foi independente das chaves 2 e 3, pois ndo existe a maquina
térmica 1 e a sua escolha representa uma economia de 25,1 % sobre o sistema convencional,
23,3 % sobre a escolha do VPL 6timo da secgdo 8.1.2, 43,8 % sobre a escolha do VPL 6timo
da secdo 8.1.3, 9,5 % sobre a escolha do VPL 6timo da se¢do 8.1.4 € 57,6 % sobre a escolha
do VPL 6timo da secdo 8.1.5. Este resultado final servira como base para estudos realizados
na se¢ao seguinte.

O resumo das configuragdes o6timas das chaves ¢ apresentado na tabela 8.7 ¢ nela é
possivel verificar que as se¢des 8.1.1 e 8.1.4 mantiveram as mesmas configuragcdes como
otimas ¢ da mesma forma ocorreu com as se¢des 8.1.3 e 8.1.5. Para este estudo a escolha de
qual ou quais maquinas térmicas usar no sistema de cogeracao foi determinante na obten¢ao
das configuragdes 6timas, porém a determinagdo de suas poténcias ndo conseguiram alterar as
configuragdes 6timas determinadas pelas escolhas das maquinas térmicas.

Tabela 8.7: Resumo final das posi¢des o6timas das chaves

Secdo Posicdes otimas das chaves
8.1.1 @Oo011D,01111),10111),(11111)
8.1.2 (01110),(01100)

(01011),(01010),(01001),(01000),
(01111),(01110),(01101),(01100)

8.1.4 (00111),(01111),(10111),(11111)

01011),(01010),01001),(01000),
(01111),(01110),(01101),(01100)

8.1.3

8.1.5

8.1.6 Discussoes finais

O prego das duas maquinas térmicas foi o principal fator que proporcionou a
configuracdo das maquinas térmicas da se¢do 8.1.1 (grupo gerador de 60 kW com VPL 6timo
igual a R$ 315100,00) ser melhor que a da se¢do 8.1.2 (microturbina de 30 kW e grupo
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gerador de 30 kW com VPL o6timo igual a R§ 410.960,00). Os pregos dos equipamentos
utilizados neste estudo foram os mesmos daqueles na aquisi¢ao pelo projeto COGENCASA.
Pode-se notar que o preco da turbina (1.302,8 U$/kW — tabela 6.7) estd muito elevado devido
a baixa producgdo destes equipamentos no mercado. A produgdo da microturbina em larga
escala ¢ um fato de ocorréncia provavel nos proximos anos, o que pode provocar uma grande
redugdo no preco deste equipamento. O prego do grupo gerador adquirido estd baixo, além de
ser produzido em larga escala, existem varios artificios que a microturbina oferece e o grupo
gerador ndo (no caso do grupo gerador adquirido pelo projeto COGENCASA). Como
exemplo, a microturbina pode entrar em sincronismo com a rede de distribui¢do de energia
automaticamente, para realizar a venda de energia.

Na tabela 8.8 sdo apresentados trés possiveis cenarios para a reduc¢do do preco da
microturbina nos proéximos anos e do valor real que o grupo gerador pode atingir. Nesta tabela
sdo apresentados o VPL de consumo, o VPL de investimento, o VPL total, os pregos das
maquinas térmicas e suas poténcias. O pre¢o da microturbina foi calculado de forma a igualar
o VPL total da configuracdo 6tima usando a microturbina (30 kW) e o grupo gerador (30 kW)
ao VPL total da configuragdo 6tima usando apenas o grupo gerador (60 kW). Desta forma a
redug@o abrangera a diferenca do custo de investimento entre os dois casos (R$ 94.640,00
para o primeiro cenario, R$ 83.100,00 para o segundo cenario e R$ 62.710,00 para o terceiro
cenario) somado a diferenga do custo de consumo entre os dois casos (R$ 1.220,00 para todos
0S cenarios).

Tabela 8.8: Exemplo de cenarios possiveis para a redu¢do do preco da microturbina.

grupo gerador | microturbina | VPL consumo | VPL invest. VPL total
(US/kW) (US/kW) (R%) (R$) (R$)

Situagdo atual 375,00 1.302,80 107.450,00 207.650,00 | 315.100,00
(m=60et=0)

Situacao atual 375,00 1.302,80 108.670,00 302.290,00 | 410.960,00
(m=30e¢t=30)

Cenario 1 375,00 363,00 107.450,00 207.650,00 | 315.100,00
(m=60et=0)

Cenario 1 375,00 363,00 108.670,00 206.430,00 | 315.100,00
(m=30e¢t=30)

Cenario 2 500,00 488,00 107.450,00 233.150,00 | 340.600,00
(m=60et=0)

Cenario 2 500,00 488,00 108.670,00 231.930,00 | 340.600,00
(m=30et=30)

Cenario 3 700,00 688,00 107.450,00 273.950,00 | 381.400,00
(m=60et=0)

Cenério 3 700,00 688,00 108.670,00 272.730,00 | 381.400,00
(m=30et=30)

Legenda: m (poténcia do grupo gerador em kW), t (poténcia da microturbina em kW)

O calculo da redugdo de preco da microturbina pode ser realizado pelas equagoes 8.1,
8.2,8.3¢8.4.

PATUAL = 1302,8 (U$/kW) * Pot * RD (81)
DIFcons = VPLcons@o) - VPLcons(s0) (8.2)
DIFmnv = VPLinv0) - VPLinvs(s0) (8.3)

Presurt = (Patuar - DIFcons - DIFvy) / (Pot * RD) (8.4)
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Onde,

DIFcons — diferenga do VPL de consumo entre os dois casos (R$);

DIF v — diferenca do VPL de investimento entre os dois casos (RS);

PatuaL — prego atual da microturbina (R$);

PresuLt — prego reduzido de cada cenario (R$);

Pot — poténcia da maquina térmica (KW);

RD - taxa de conversdo real-dolar (R$/US$);

VPLconsizo) — VPL de consumo do caso utilizando uma microturbina (30 kW) e um grupo
gerador (30 kW)

VPLconss0) — VPL de consumo do caso utilizando apenas grupo gerador (60 kW);

VPLinv@io) — VPL de investimento do caso utilizando uma microturbina (30 kW) e um grupo
gerador (30 kW);

VPLinvseo0) — VPL de investimento do caso utilizando apenas grupo gerador (60 kW);

A microturbina produz mais gases de exaustdo que o grupo gerador, isto deveria fazer
com que a configuracdo 6tima do caso 1.2 obtivesse um consumo menor que a configuragdo
otima do caso 1.1 devido o maior aproveitamento do chiller de absor¢do. Como pode ser
visto, esta situagdo ndo ocorre ¢ o0 VPL de consumo do caso 1.1 é R$ 1.220,00 inferior ao do
caso 1.2. Varios fatores como eficiéncia elétrica da maquina térmica, eficiéncia térmica,
temperatura de saida dos gases de exaustdo, eficiéncia da caldeira de recuperacdo entre outros
podem estar fazendo com que a microturbina ndo usufrua a vantagem que tem em relagdo ao
grupo gerador. Observando os dados de entrada dos equipamentos (tabela 6.1 — Capitulo 6) é
possivel verificar que a eficiéncia da caldeira da maquina térmica 1 € igual a 0,6 e a da
maquina térmica 2 ¢ igual a 0,7. Como os dados de entrada foram baseados no projeto
COGENCASA, sao diferentes devido ao projeto possuir dois trocadores de calor distintos.
Quando a eficiéncia da caldeira da maquina térmica 1 ¢ igualada a da maquina térmica 2 o
consumo do caso 1.2 reduz de R$ 2.400,00 por més para R$ 2.290,00, fazendo com que este
novo VPL de consumo do caso 1.2 (R$ 103.970,00) passe a ser menor que o VPL de consumo
do caso 1.1 (R$ 107.450,00). Da mesma forma pode ser avaliada a eficiéncia elétrica da
maquina térmica 1 (0,3) e da maquina térmica 2 (0,4). Quando a eficiéncia elétrica da
maquina térmica 2 ¢ igualada a da maquina térmica 1 o consumo do caso 1.1 aumenta de R$
2.370,00 por més para R$ 2.810,00, enquanto que no caso 1.2 aumenta de R$ 2.610,00 por
més para R$ 2.810,00, fazendo com que o novo VPL de consumo do caso 1.2 (RS
118.530,00) passe a ser menor que o VPL de consumo do caso 1.1 (R$ 127.470,00).

8.2 Estudos da maquina térmica 6tima obtida

Este estudo se divide em oito partes que serdo apresentadas duas a duas em secdes
distintas. E realizada a otimizacdo da chave 8 (o grupo gerador entra em funcionamento ou
ndo quando existe demanda elétrica), da chave 11 (o grupo gerador funciona modulando ou
ndo a demanda elétrica), da chave 12 (o grupo gerador tenta gerar sua poténcia maxima ou
ndo, sempre que ligado), chave 23 (o chiller de compressao funciona modulando ou ndo a
demanda elétrica) e chave 24 (o chiller de compressao tenta gerar sua poténcia maxima ou
ndo, sempre que ligado), baseado no caso 6timo da seg¢do 8.1 realizando as variacdes da
demanda elétrica, térmica e das tarifas de energia e de combustivel.

Os equipamentos utilizados foram os mesmos do caso 1.1 (se¢do 8.1.1), ou seja, todos
os dados utilizados no caso base (capitulo 6) com exce¢do das maquinas térmicas, onde a
poténcia da maquina térmica 1 (microturbina) ¢ igual a 0 kW e a poténcia da maquina térmica
2 (grupo gerador) ¢ igual a 60 kW.
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8.2.1 Estudo com variagdo da demanda elétrica.

Nesta secdo sera estudado o comportamento do sistema sob variacdes da demanda
elétrica. Duas situagdes sdo criadas, a primeira a demanda elétrica é reduzida a metade e a
segunda a demanda elétrica é dobrada.

A tabela 8.9 apresenta os resultados obtidos e pode-se observar nela que “VPL
convenc.” significa o valor presente liquido total do sistema convencional onde toda a energia
elétrica é comprada da rede publica (ndo ha microturbina ou grupo gerador), todo o
condicionamento de ar é gerado por sistemas de refrigeragdo com ciclos de compressdo e ndo
ha armazenadores de frio. “VPL Total” indica o valor presente liquido total (investimento
inicial mais consumo de energia elétrica ¢ combustivel traduzidos em valor presente) do
sistema de microcogeracao proposto. “VPL consumo” indica o valor presente liquido apenas
do consumo com energia elétrica e combustivel. A diferenca entre “VPL Total” e “VPL
Consumo” ¢ o valor presente liquido do investimento em equipamentos e a instalacao.

Os casos indicados pelo valor -1 indicam casos em que a energia de refrigeracdo total
gerada durante o dia (chiller de absor¢do mais o chiller de compressdo) foi inferior a
integracdo da carga térmica ao longo do dia; i.e., o sistema ndo conseguiu vencer a carga
térmica imposta.

Na coluna “porcentagem do VPL de consumo 6timo” € mostrado o acréscimo no gasto
com energia elétrica e combustivel que ocorre entre a chave invertida 6tima daquele caso
estudado (célula em destaque, na mesma coluna) e a célula em questao.

Tabela 8.9: VPLs do caso estudado (caso 2.1 e caso 2.2)

Caso 2.1 (VPL convenc. = 306.260,00)| Caso 2.2 (VPL convenc. = 650.220,00)
Porcentagem Porcentagem do
8 11|12|23|24 VPL VPL do VPLgde VPL VPL VPLgde
Total Consumo - Total | Consumo o
consumo otimo consumo otimo
O[1]1|1]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
O[{1]1|10 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[1]1|0]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{1]1/0(0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
01011 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[1(0[1]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{1]0|0]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{1]0/0|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0]1|1]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[0[1(1]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0/0(1|0]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(0(1(0]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{0|0|1]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{0|0|1]|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0/0({0|0]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(0({0(0|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1(1|1]|1]1]284.340,00|76.690,00 6% 544.990,00(337.340,00 2%
1/1(1]1]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1{1]1/0(1(280.030,00|72.380,00 0% 541.880,00(334.230,00 1%
1{1/1/0]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1]1(0]1]1 -1 -1 -1 539.210,00(331.560,00 0%
1{1/0|1]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1[1{0[0]1292.990,00|85.340,00 18% 539.360,00(331.710,00 0%
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1/1/0]0]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
110[1]1]1364.250,00{156.600,00 116% 576.790,00(369.140,00 11%
110[1]1]0]364.250,00{156.600,00 116% 576.510,00(368.860,00 11%
1/0{1]0]1(364.250,00/156.600,00 116% 577.000,00(369.350,00 11%
1/0]1]0/0]364.250,00/156.600,00 116% 576.510,00(368.860,00 11%
110/0]1]1 -1 -1 -1 539.210,00331.560,00 0%
110/0]1]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
110/0]0]1]292.990,00{ 853.40,00 18% 539.360,00(331.710,00 0%
1/0]0]0]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

E possivel observar uma grande diferenca nos valores apresentados nas colunas
“porcentagem do VPL de consumo 6timo” dos dois casos. Isto ocorre devido a uma relagéo
entre o custo de consumo com a compra da energia elétrica da rede de distribuicdo e o custo
de consumo com o uso do combustivel. No caso 2.1 existe uma baixa demanda elétrica que
implica num baixo custo de consumo gerado com a compra de energia elétrica da rede de
distribuicao, porém em algumas configuracdes de chaves ocorre um uso exagerado do grupo
gerador fazendo com que se gere um custo de consumo com o combustivel muito elevado em
relagdo ao custo de consumo total. No caso 2.2, como existe uma alta demanda elétrica,
ocorre uma elevagdo exagerada do custo de consumo com a compra da energia elétrica da
rede de distribui¢do, fazendo com que a mudanga de operagdo do grupo gerador motivada
pelas inversodes das chaves tenham uma influencia bem inferior no custo de consumo total.

Toda configuracdo (para os casos 2.1 ¢ 2.2) em que o chiller de compressdo e o grupo
gerador estdo com a op¢ao de funcionar ou com a poténcia igual a zero, ou com poténcia igual
a propria demanda, ou com a poténcia maxima (configuragdes: (1 1010),(11000),(100
1 0)e (1 00 O0O0)), osistema de refrigeracdo ndo consegue suprir a demanda térmica. Isto
ocorre porque, em algumas ocasides no decorrer do periodo, o grupo gerador ndo entra em
funcionamento havendo demanda elétrica a ser suprida (quando a demanda é menor que a
poténcia minima de funcionamento do grupo gerador), ndo ocorrendo a oferta de gases de
exaustdo para o chiller de absor¢do, e o chiller de compressdo também ndo entra em
funcionamento havendo demanda térmica a ser suprida (quando a demanda é menor que a
poténcia minima de funcionamento do chiller de compressdo). Este tempo em que os dois
chillers ficam inoperantes torna o sistema de refrigeragdo incapaz de suprir a demanda
térmica.

Existem mais duas configuragdes (para os casos 2.1 e 2.2) em que o sistema de
refrigeracdo ndo consegue suprir a demanda térmica. Esta situa¢do ocorre quando a opg¢ao de
funcionamento do grupo gerador ¢ ou gerar a poténcia minima, ou gerar a propria demanda
elétrica, ou gerar a poténcia maxima e quando o chiiler de compressdo esta na opgdo de
funcionar ou com a poténcia igual a zero, ou com poténcia igual a propria demanda, ou com a
poténcia maxima (configuragdes: (1 1 1 1 0), (1 1 1 0 0)). Isto ocorre porque, em algumas
ocasides no decorrer do periodo, o grupo gerador entra em funcionamento com a sua poténcia
minima (quando a demanda é menor que a poténcia minima de funcionamento do grupo
gerador), ocorrendo uma baixa oferta de gases de exaustdo para o chiller de absorgdo, € o
chiller de compressdo ndo entra em funcionamento havendo demanda térmica a ser suprida
(quando a demanda ¢ menor que a poténcia minima de funcionamento do chiller de
compressdo). Este tempo em que o chiller de compressdo fica inoperante e o chiller de
absor¢do funciona com uma poténcia muito baixa torna o sistema de refrigeracao incapaz de
suprir a demanda térmica.

As configuragdes de chaves (101 11),(10110),(10101)e (101 00)apresentam
VPLs de consumo iguais para o caso 2.1 e diferentes para o caso 2.2. A semelhanga entre os
dois ¢ que o grupo gerador e o chiller de absor¢do funcionaram com suas poténcias maximas e
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a diferenca ocorre no funcionamento do chiller de compressdo. Os custos de consumo destas
quatro configuracdes sdo iguais para o caso 2.1 porque, como a demanda elétrica é baixa, a
energia elétrica gerada pelo grupo gerador foi suficiente para suprir a demanda de energia
elétrica (aquela ndo provocada pelo proprio sistema) e a provocada pelo consumo de energia
elétrica do chiller de compressdo, enquanto que o custo de consumo do combustivel é o
mesmo para todas as quatro configuragdes. No caso 2.2 o custo de consumo relativo ao
combustivel também ¢ igual para as quatro configura¢des, porém, como a demanda de energia
elétrica ¢ alta, o grupo gerador ndo consegue supri-la e as diferengas na forma de operagido do
chiller de compressdo aparecem no custo de consumo (VPL consumo) quando ocorre a
compra de energia elétrica da rede de distribui¢do. Na figura 8.19 é apresentado que a
diferen¢a na forma de atuagdo do chiller de compressao ¢ apagada (em termos de custo) pelo
suprimento da energia consumida pelo chiller de compressao pelo grupo gerador para o caso
2.1. A figura 8.20 mostra o gerador ndo conseguindo suprir esta demanda de energia elétrica,
provocada pelo chiller de compressdo no caso 2.2.

FPoténch e¥mrica- Caso2.1 (1011 1) Poténch e¥mwica - Casa 2.1 (1010 1)
—— Chiller d¢ compressio (poténeh de refrmracio) — Chiller de compressio (poténc i de refrigeragio)
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Figura 8.19: Poténcia elétricano caso 2.1 (101 11)e (1010 1))
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Figura 8.20: Poténcia elétricano caso 2.2 (101 11)e (1010 1))

As configuragdes (1 1 0 1 1) e (1 0 0 1 1) proporcionam a forma de operagdo mais
econdmica para o grupo gerador e o chiller de compressdo no caso 2.2, atendendo a demanda
térmica requisitada. As chaves referentes ao chiller de compressdo sdo as mesmas para as
duas configuracdes (chave 23 =1 e chave 24 = 1) e fazem com que o chiller de compressao
ora funcione com a poténcia minima, ora funcione com a poténcia igual a demanda térmica ¢
ora funcione com a poténcia maxima. As chaves referentes ao grupo gerador ndo sdo as
mesmas (chave 11 =1 e chave 12 = 0 para a primeira configuragdo e chave 11 = 0 e chave 12
= (0 para a segunda configuracdo), porém elas impdem a mesma reacdo no grupo gerador
fazendo-o funcionar ora com a poténcia maxima, ora com a poténcia igual a carga e quando a
demanda ¢ menor que a poténcia minima que o grupo gerador pode gerar, ele ¢ desligado.
Nestas duas configuragdes 6timas do caso 2.2, para o caso 2.1, ndo ocorre o suprimento da
demanda térmica, sendo (1 1 1 0 1) a configuragdo mais econdmica.
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Os custos com investimentos sdo iguais para os dois casos, tanto para o sistema
convencional (R$ 47.500,00), como para o sistema de cogeracao (R$ 207.650,00). O custo de
consumo ¢ o responsavel pelo acréscimo no VPL total para o caso 2.2 e a redug@o para o caso
2.1 em relag¢do ao caso tomado como base (caso 1.1 da segdo 8.1.1), tanto no sistema de
cogeracdao como no convencional. Caso ocorra a redugdo de 50 % da demanda de energia
elétrica apos a compra dos equipamentos, a economia provocada pelo uso do sistema de
cogeracdo, que era de 33,6 % para o caso tomado como base, sera reduzida para 9,4 %. Esta
redugdo ocorre porque o custo de investimento representa uma parcela muito alta no VPL
total e ¢ igual ao do caso base. Como existe a redugdo do custo de consumo no sistema de
cogeracdo e no sistema convencional, o custo de investimento passa a ter maior peso no VPL
total do caso 8.2.1. Caso ocorra o aumento da demanda de energia elétrica em 100 % apds a
compra dos equipamentos serd também reduzida a economia provocada pelo uso do sistema
de cogeracdo para 20,5 %. Neste caso, o custo de consumo chega a ser maior que o custo de
investimento, de forma que deveria haver um aumento na economia do uso do sistema de
cogeracao em relagdo ao sistema convencional devido a redu¢do do peso do custo de
investimento no custo total, porém isto ndo ocorre devido & compra da energia elétrica da rede
de distribuicdo, pois a poténcia maxima que o grupo gerador pode gerar é bem inferior a
demanda de energia elétrica.

8.2.2 Estudo com a variagdo da demanda térmica.

Nesta se¢do sera estudado o comportamento do sistema sob variagdes da demanda
térmica. Sdo dois casos executados, onde no primeiro a carga térmica ¢ reduzida a metade e
no segundo a carga térmica ¢ dobrada.

Os resultados sdo apresentados na tabela 8.10, onde os itens “VPL convenc.”, “VPL
consumo”,“VPL Total”, os resultados iguais a —1 e a coluna “Porcentagem do VPL de
consumo 6timo” possuem os mesmos significados do apresentado na secdo 8.1.1.

Tabela 8.10: VPLs do caso estudado (caso 2.3 e caso 2.4)

Caso 2.3 (VPL convenc. = 332.980,00)| Caso 2.4 (VPL convenc. = 596.780,00)
Porcentagem Porcentagem do
8 (11{12]23|24 VPL VPL do VPLgde VPL VPL VPLgde
Total Consumo s Total Consumo o
consumo otimo consumo otimo
0[1]1]|1]1(349.960,00|142.310,00 68% -1 -1 -1
O[{1]1|1(0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{1]1/0|1(349.830,00|142.180,00 68% -1 -1 -1
0{1]1/0(0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{1]0|1|1358.950,00|151.300,00 78% -1 -1 -1
0[{1]0|1|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{1]0|0|1(359.000,00|151.350,00 78% -1 -1 -1
0[{1]0/0|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0]|1|11359.510,00|151.860,00 79% -1 -1 -1
0{0|1|1]|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0]|1|0|1359.500,00|151.850,00 79% -1 -1 -1
0{0|1/0|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0]0|1|1358.950,00|151.300,00 78% -1 -1 -1
0{0|0|1|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0]0|0|1(359.000,00|151.350,00 78% -1 -1 -1
0[{0|0|0|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1{1]111(11299.670,00]|92.020,00 8% -1 -1 -1
1]1{1]1]0292.500,00|84.850,00 0% -1 -1 -1
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1]1[1]0]1]303.400,00{95.750,00 13% -1 -1 -1
111[1]0]0292.500,00|84.850,00 0% -1 -1 -1
1]1/0]1]1]300.980,00{93.330,00 10% -1 -1 -1
1]1/0]1]0]296.740,00{ 89.090,00 5% -1 -1 -1
1/1]0]0]1]304.650,00]{97.000,00 14% -1 -1 -1
111/0]0]0]296.740,00{ 89.090,00 5% -1 -1 -1
110[1]1]1]373.670,00{166.020,00 96% -1 -1 -1
110[1]1]0]367.140,00{159.490,00 88% -1 -1 -1
110]1]0/1]375.950,00/168.300,00 98% -1 -1 -1
110[1]0]0]367.140,00{159.490,00 88% -1 -1 -1
110(0]1]1]300.980,00{93.330,00 10% -1 -1 -1
110/0]1]0296.740,00| 89.090,00 5% -1 -1 -1
110/0]0]1[304.650,00] 97.000,00 14% -1 -1 -1
1/0]0]0/0]296.740,00] 89.090,00 5% -1 -1 -1

No caso 2.4, o aumento da demanda térmica em 100 % torna o sistema de refrigeracdo
incapaz de suprir esta demanda em qualquer combinacdo das chaves estudadas. Como no caso
2.5, a demanda térmica foi reduzida, na maioria das combinag¢des entre as chaves, o sistema
de refrigeracdo conseguiu suprir a demanda térmica. Todas as combinag¢des de chaves em que
o grupo gerador possuia a chave 8 na posi¢do 0 (negligéncia se existe demanda elétrica a ser
suprida) e chiller de compressdo possuia a chave 24 na posi¢do 0 (ndo permite que a geragdo
de frio seja maior que a carga térmica) o sistema de refrigeracdo ndo conseguiu vencer a carga
térmica. Isto ocorreu com as combinagdes (01 110),(01100),(01010),(01000), (0
0110),(00100),(00010)e (0000 0)de forma que todas as combinagdes das chaves 23
e 24 destas oito configuracdes fazem com que o chiller de compressdo funcione ora com a
poténcia maxima, ora com a poténcia igual a propria carga térmica e quando a demanda
térmica ¢ menor que a poténcia minima de funcionamento do equipamento, este permanece
desligado. Em conjunto com este fato o grupo gerador liga apenas no horario de ponta, ¢
entdo o chiller de absor¢do recebe uma baixa oferta de gases de exaustdo passando pouco
tempo ligado. As oito configuragdes restantes, nas quais o grupo gerador ligou apenas no
horéario de ponta o sistema de refrigeragdo conseguiu suprir a demanda térmica. Isto ocorreu
porque quando chiller de compressdo foi ligado ou oferecia sempre a poténcia maxima ou
oferecia ao menos a poténcia minima de funcionamento.

As configuragdes (1 1 1 1 0)e (1 11 0 0) proporcionam a forma de operacdo mais
econdmica para o grupo gerador e o chiller de compressdo no caso 2.3, atendendo a demanda
térmica requisitada. As chaves referentes ao grupo gerador sdo as mesmas para as duas
configuracdes (chave 11 = 1 e chave 12 = 1) e fazem com que o grupo gerador ora funcione
com a poténcia minima, ora funcione com a poténcia igual a demanda elétrica e ora funcione
com a poténcia maxima. As chaves referentes ao chiller de compressdo ndo sdo as mesmas
(chave 23 =1 e chave 24 = 0 para a primeira configuragdo e¢ chave 23 = 0 e chave 24 = 0 para
a segunda configuragdo), porém elas impdem a mesma reagdo no chiller de compressao
fazendo-o funcionar ora com a poténcia maxima, ora com a poténcia igual a carga ¢ quando a
demanda é menor que a poténcia minima que o chiller de compressdo pode gerar, ele ¢é
desligado.

O custo de investimento no sistema de cogeragao (R$ 207.650,00) ¢é igual ao do caso
dado como base (caso 1.1 da secdo 8.1.1), porém o custo de investimento no sistema
convencional (R$ 26.250,00) ¢ menor. O custo de consumo € o responsavel pela reducéo no
VPL total para o sistema de cogeragao neste caso 2.3, enquanto que o custo de consumo e o
custo de investimento influenciam na redug¢do do VPL total do sistema convencional em
relacdo ao caso dado como base. Caso ocorra a reducdo de 50 % da demanda térmica apés a



114

compra dos equipamentos, a economia provocada pelo uso do sistema de cogeracdo, que era
de 33,6 % para o caso tomado como base, sera reduzida para 13,8 %. Esta reducdo ocorre
porque o custo de investimento do sistema de cogeracdo representa uma parcela muito alta no
VPL total e € igual ao do caso base, como existe a redugdo do custo de consumo no sistema
de cogeracdo, o custo de investimento passa a ter maior peso. Em contrapartida, no sistema
convencional ndo ocorre a reducdo apenas do custo de consumo, mas também no custo de
investimento, fazendo com que o VPL total do sistema convencional tenha uma redugéo
maior que o VPL do sistema de cogeracao.

8.2.3 Estudo com a variacdo da tarifa de energia elétrica

Nesta secdo serda estudado o comportamento do sistema sob variagdes da tarifa de
energia elétrica. Sao dois casos executados, onde no primeiro a tarifa é reduzida a metade e no
segundo a tarifa é dobrada.

Os resultados sdo apresentados na tabela 8.11, onde os itens “VPL convenc.”, “VPL
consumo”,“VPL Total”, os resultados iguais a —1 e a coluna “Porcentagem do VPL de
consumo 6timo” possuem os mesmos significados do apresentado na sec¢do 8.1.1.

Tabela 8.11: VPLs do caso estudado (caso 2.5 e caso 2.6)

Caso 2.5 (VPL convenc. = 234.210,00)| Caso 2.6 (VPL convenc. = 794.330,00)
Porcentagem Porcentagem do
8 (11{12]23|24 VPL VPL do VPLgde VPL VPL VPLgde
Total Consumo s Total Consumo o
consumo otimo consumo otimo
O[1]1|1]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
O[{1]1|1|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[1(1|0]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{1]1/0(0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0]1(0|1]1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{1]0|1|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{1]0|0]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{1]0/0(0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0j0(1|1]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0]1|1]|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{0]|1|0]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0|1/0|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{0|0|1]|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0|0|1|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0{0]0|0|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0[{0|0|0|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1{1]1|1(1]313300,00|105.650,00 14% 332.590,00(124.940,00 4%
1/1(1]1]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1[1{1]0]1308.680,00{101.030,00 9% 327.930,00(120.280,00 0%
1/1{1]/0]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1[1{0]1]1300.590,00{92.940,00 0% 356.570,00(148.920,00 24%
1{1]0|1(0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1/1{0{0]|1|301.670,00|94.020,00 1% 363.200,00({155.550,00 29%
1/1{0]/0]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
110{1]1]1/370.070,00{162.420,00 75% 387.700,00({180.050,00 50%
1/0{1]1]0|370.060,00{162.410,00 75% 387.670,00({180.020,00 50%
1{0]1/0(11(370.070,00|162.420,00 75% 387.700,00({180.050,00 50%
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110[1]0]0]370.060,00{162.410,00 75% 387.670,00(180.020,00 50%
110/0]1]1300.590,00]92.940,00 0% 356.570,00(148.920,00 24%
110/0]1]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1/0{0[0]1]301.670,00]94.020,00 1% 363.200,00{155.550,00 29%
1/0]0]0]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Na tabela 8.11 observa-se que todas configuracdes em que o grupo gerador esta
programado para negligenciar se ocorre demanda de energia elétrica (chave 8§ = 0) o sistema
de refrigeracdo ndo consegui suprir a demanda térmica no decorrer do periodo. Isto ocorre
porque, nesta condicdo, o grupo gerador opera apenas quando ocorre horario de ponta,
fazendo com que o chiiller de absor¢do tenha um fornecimento de gases de exaustdo muito
baixo.

Exceto em duas ocasides, todas as vezes que o chiller de compressao foi configurado
para ndo permitir que a geragdo de frio seja maior que a carga térmica (chave 25 = 0) o
sistema de refrigeracdo também ndo supriu a demanda térmica. Isto ocorreu porque nas
ocasides em que a demanda térmica foi menor que a poténcia minima de funcionamento do
chiller de compressdo, este ficou desligado. As duas ocasides em que a chave 25 estava
configurada na posicdo 0 e o sistema de refrigeracdo supriu a demanda térmica ocorreram
quando o grupo gerador estava programado para, sempre que for ligado, funcionar com a
poténcia maxima.

Como a tarifa de energia elétrica do caso 2.5 ¢ reduzida a metade e a do caso 2.6 ¢
dobrada, o VPL de consumo do caso 2.5 ¢ bem inferior, porém, observando as colunas
“porcentagem do VPL de consumo 6timo”, nota-se que a variagdo nas porcentagens do caso
2.5 é superior ao do caso 2.6. Além disto, a configuracdo de chaves que acusa o VPL 6timo é
diferente para os dois casos. Este fato ocorre devido a rela¢do entre as duas parcelas do custo
de consumo, custo da energia elétrica ¢ custo do combustivel. No caso 2.5 o custo de
consumo com a energia elétrica ¢ muito baixo em relacdo ao custo de consumo com o uso do
combustivel. No caso 2.6 ocorre o contrario. As variacdes nas posicoes das chaves das
configuracdes validas causam uma variagdo maior no custo de consumo do combustivel em
relag@o ao custo de consumo da energia elétrica. Como no caso 2.6 o custo de consumo com
combustivel afeta menos o custo de consumo total, ocorre, entdo, uma menor variacdo na
porcentagem do VPL de consumo relativo ao caso 6timo e a diferenga da configuragdo 6tima
obtida em relag@o ao caso 2.5.

Os custos com investimentos sdo iguais para os dois casos, tanto para o sistema
convencional (R$ 47.500,00), como para o sistema de cogeragdo (R$ 207.650,00). O custo de
consumo ¢ o responsavel pelo acréscimo no VPL total para o caso 2.6 ¢ a redugdo para o caso
2.5 em relagdo ao caso tomado como base (caso 1.1 da segdo 8.1.1), tanto no sistema de
cogeracao como no convencional.

Caso ocorra a reducdo de 50 % da tarifa de energia elétrica apés a compra dos
equipamentos, ocorrerd um prejuizo com o uso do sistema de cogeracdo de 22,1 %. Isto
ocorre porque o custo de investimento do sistema de cogeracdo ¢ muito alto em relacdo ao
custo de consumo e ainda o custo de consumo com o combustivel ¢ bem maior que o custo
gerado pela compra da energia elétrica, fazendo com que a reducdo da tarifa de energia
elétrica provoque uma redugdo muito pequena no VPL total. Em contrapartida, a reducdo na
tarifa de energia elétrica provoca uma redu¢do bem acentuada no VPL total devido ao custo
de investimento ser baixo e ao custo de consumo ser influenciado unicamente pelo uso da
energia elétrica.

Caso ocorra um aumento na tarifa de energia elétrica de 100 % apods a compra dos
equipamentos, sera ampliada a economia provocada pelo uso do sistema de cogeragdo para
140,2 %. Neste caso, o custo de consumo com a energia elétrica influencia muito pouco no
custo total de consumo, devido ao maior uso do combustivel, e no VPL total, devido ao custo
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de investimento muito elevado. Em contra partida, no sistema convencional, o custo de
investimento ¢ muito baixo e o custo de consumo ¢ influenciado unicamente pelo uso da
energia elétrica.

8.2.4 Estudo com a variagdo da tarifa do combustivel.

Nesta se¢do sera estudado o comportamento do sistema sob varia¢des na tarifa de
combustivel. Sdo dois casos executados, onde no primeiro a tarifa ¢ reduzida a metade e no

segundo a tarifa é dobrada.

Os resultados sdo apresentados na tabela 8.12, onde os itens “VPL convenc.”, “VPL
consumo”,“VPL Total”, os resultados iguais a —1 ¢ a coluna “Porcentagem do VPL de
consumo 6timo” possuem os mesmos significados do apresentado na secdo 8.1.1.

Tabela 8.12: VPLs do caso estudado (caso 2.7 e caso 2.8)

Caso 2.7 (VPL convenc. = 420.920,00)

Caso 2.8 (VPL convenc. = 420.920,00)

Porcentagem Porcentagem do
8111{12(23|124 VPL VPL do VPL de VPL VPL VPL de
Total Consumo - Total Consumo L
consumo otimo consumo otimo

O(1]|1]1]1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0|1(1]|1}0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(1]1]0]1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(1]1]010 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0|1(0]1(1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0|1({0]|1]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0|1(0]|0|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(1]10]010 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(0|11]1]1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0|0f(1]1}0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0|0(1]|0(1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0/0(1]|0}0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(0|0]1]1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(0|0]110 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0|0(0]|0|1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0(0|0]0]0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1(1(1]1]1/270.120,00|62.470,00 4% 418.950,00/211.300,00 14%
1|11(1]1/0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
111(1]0(1]267.790,00|60.140,00 0% 409.710,00/202.060,00 9%
111]1]0/0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1[1(0]1]1/282.110,00|74.460,00 24% 393.520,00[{185.870,00 0%
111{0(1/0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1{1/0]0]|1(285.420,00(77.770,00 29% 395.690,00({188.040,00 1%
1/1]10{010 -1 -1 -1 -1 -1 -1
110[1]1]1/297.680,00|{90.030,00 50% 532.490,00(324.840,00 75%
1{0|1]1]01297.660,00(90.010,00 50% 532.470,00(324.820,00 75%
1{0(1]0]|11297.680,00(90.030,00 50% 532.490,00(324.840,00 75%
1{0(1]0]|01297.660,00(90.010,00 50% 532.470,00(324.820,00 75%
110(0]1(1]282.110,00|74.460,00 24% 393.520,00[{185.870,00 0%
1{0(0]1|0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1{0/0]0]|11(285.420,00(77.770,00 29% 395.690,00({188.040,00 1%
1/0{0(0|0

-1

-1

-1

-1

-1

-1
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Como ocorreu apenas a mudanga na tarifa do combustivel, verifica-se que o
comportamento do sistema ¢ o mesmo quanto ao atendimento da demanda térmica por parte
do sistema de refrigeracdo, ou seja, pelos mesmos motivos ocorridos na secdo 8.2.3, o sistema
de refrigerag@o ndo conseguiu suprir a demanda térmica.

Como a tarifa do combustivel do caso 2.7 ¢ reduzida a metade e a do caso 2.8 ¢
dobrada, o VPL de consumo do caso 2.7 ¢ bem inferior. Observando as colunas “porcentagem
do VPL de consumo 6timo”, nota-se que a variacdo nas porcentagens do caso 2.7 também é
inferior ao do caso 2.8, ou seja, exatamente o contrario do que ocorre na tabela 8.10 da segéo
8.2.3. Além disto, observa-se também que a configura¢do de chaves que acusa o VPL 6timo é
diferente para os dois casos. Este fato ocorre pelo mesmo motivo da secdo 8.2.3, ou seja,
devido a relacdo entre as duas parcelas do custo de consumo, custo da energia elétrica e custo
do combustivel. No caso 2.7 o custo de consumo com o combustivel ¢ muito reduzido
comparado com o custo de consumo com a energia elétrica que ndo ¢ alterada. No caso 2.8 a
situagdo ¢ invertida. O custo de consumo com o combustivel ¢ muito aumentado comparado
com o custo de consumo com a energia elétrica que ndo ¢é alterada. As variagdes nas posigoes
das chaves das configuracdes validas causam uma variagdo maior no custo de consumo do
combustivel em relagdo ao custo de consumo da energia elétrica. Como no caso 2.8, o custo
de consumo do combustivel afeta mais o custo de consumo total, entdo, ocorre uma maior
variagdo na porcentagem do VPL de consumo relativo ao caso 6timo e a diferenca da
configuracdo 6tima em relagdo ao caso 2.7.

Os custos com investimentos sdo iguais para os dois casos, tanto para o sistema
convencional (R$ 47.500,00), como para o sistema de cogeracao (R$ 207.650,00). O custo de
consumo ¢ o responsavel pelo acréscimo no VPL total para o caso 2.8 e a reducdo para o caso
2.7 em relacdo ao caso tomado como base (caso 1.1 da secdo 8.1.1), porém apenas o sistema
de cogeracao ¢ afetado pela variagdo da tarifa.

Caso ocorra a redugdo de 50 % da tarifa do combustivel apdés a compra dos
equipamentos, a economia provocada pelo uso do sistema de cogeragdo, que era de 33,6 %
para o caso tomado como base, sera ampliada para 57,2 %. Isto ocorre porque, apesar do
custo de investimento do sistema de cogeracdo ser muito alto o custo de consumo com o
combustivel (que ¢ o custo de maior influéncia sobre o custo de consumo) ¢ reduzido
drasticamente, tornando a energia gerada pelas maquinas térmicas de pre¢o mais baixa.

Caso ocorra um aumento na tarifa do combustivel de 100 % apds a compra dos
equipamentos o sistema convencional, ainda assim, ndo serd melhor que o sistema de
cogeracdo, porém a economia provocada pelo uso do sistema de cogeragdo sera reduzida para
7 %. Isto mostra que o aproveitamento da energia térmica contida nos gases de exaustdo para
a utilizagdo em sistemas de refrigeracdo que ndo usam a energia elétrica associado com a
produgdo de energia elétrica por maquinas térmicas pode proporcionar economia mesmo com
a piora do cendrio do mercado do combustivel.

8.2.5 Conclusao

O resumo das configuracdes Otimas das chaves é apresentado na tabela 8.13 e nela ¢
possivel verificar que nos casos 2.1, 2.6 e 2.7 foram mantidas as mesmas configuracdes como
otimas. Da mesma forma ocorreu com os casos 2.2, 2.5 e 2.8. Isto mostra que existe uma
tendéncia que, sobre situagdes anormais aquelas previstas no projeto, algumas configuragoes
de chaves apresentam uma probabilidade maior de ser a 6tima.
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Tabela 8.13: Resumo final das posi¢oes 6timas das chaves

Segdo Caso Posigdes 6timas das chaves

2.1 11101

8.2.1 ( )
2.2 (11011),(10011)
2.3 11110),(11100

8.2.2 ( : ( ) -
2.4 Nenhuma configuragao valida
2.5 11011),(10011

8.2.3 ( % ( )
2.6 (11101
2.7 11101

8.2.4 ( )
2.8 (11011),(10011)

Observando todos os casos, nota-se que apenas para o caso 8.2.5 (tarifa de energia
elétrica reduzida a metade) a opcao de investimento no sistema de cogeracdo nao apresentou a
opcdo 6tima de investimento. Apenas para o caso 8.2.4 (demanda térmica dobrada) o sistema
de cogeragdo (para as configuracdes de equipamentos apresentados) ndo pode ser utilizado
por incapacidade de suprir a demanda térmica.

Nesta secdo sera suposta a utilizagdo de um sistema alternativo em troca do 6timo, ou
seja, se o VPL otimo foi encontrado com o uso do sistema convencional, serd o sistema
alternativo utilizado aquele que apresenta a configura¢do de chave do sistema de cogeragdo
com o melhor VPL do caso estudado. Se o VPL 6timo foi encontrado com uma determinada
configurac¢do de chave do sistema de cogeragdo, sera o sistema alternativo utilizado o sistema
convencional do caso estudado. Com isto, pode ser realizada uma analise para verificar se ¢
vantajoso vender os equipamentos ja comprados (equipamentos do sistema alternativo) e
modificar o sistema alternativo para o sistema que apresenta o VPL 6timo, mesmo com este
ultimo assumindo o prejuizo na venda dos equipamentos ja comprados para o sistema
alternativo.

A tabela 8.14 apresenta para cada caso, o VPL do sistema que possui a opgdo Otima
(coluna opgdo otima), o VPL do sistema alternativo (coluna alternativa), o prejuizo para
mudar a op¢ao de investimento do alternativo para o 6timo (coluna prejuizo) e o novo VPL
para a opgdo 6tima, com o prejuizo da venda dos equipamentos incluidos (coluna novo VPL).

Tabela 8.14: Resultados para mudanga do sistema investido

Opcao 6tima Altema‘Fiva Prejuizo Novo VPL
Caso 8.2.1 VPLCE%?S%OO’ 00 Vlff’ivfgg.lgggfoo 19.000,00 299.030,00
Caso 8.2.2 VPLCS%C;S.Q;IOO, 00 VP(E(’L‘?S“(;IZ";& 00 | 19:000,00 558.210,00
Caso 8.2.3 VPLCS%CJ;QSa(())O, 00 Vp(ioi”;glg‘g‘(i 00 | 10.500,00 303.000,00
Cas0 8.2.5 Vpioﬁvzgrfz"f(i 00 VPLCE%CJS?SO,OO 83.060,00 317.270,00
Caso 8.2.6 VPLCL’%‘;;‘?;‘;O’ 00 Vpioi‘;e;fg";i 00 | 19:000,00 346.930,00
Cas0 8.2.7 Vchi’gzeéi?f‘;’o, 00 Vpioi‘zzn(;ig";& 00 | 19:000,00 286.790,00
Caso 8.2.8 VPLCL’%G;;?;ZOO’ 00 Vpioi‘zznoc_lg";(i 00 | 19:000,00 412.520,00
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Na montagem da tabela, considerou-se que o valor obtido com a venda do equipamento
comprado para o sistema alternativo foi apenas 60% do capital investido, ou seja, o prejuizo
assumido para modificar o sistema alternativo para o que apresentou VPL 6timo ¢ de 40 % do
capital investido com equipamentos do sistema alternativo.

Observando a tabela 8.14, nota-se que para o caso 8.2.1, apoés a compra dos
equipamentos do sistema convencional (sistema alternativo), ¢ mais vantajoso vender os
equipamentos comprados ¢ investir no sistema de cogeragdo, apresentando assim, uma
economia de 2,36 %. Nos outros casos em que houve alteracdo do sistema convencional
(sistema alternativo) para o de cogeracdo (sistema que apresentou VPL 6timo) ocorreram os
seguintes resultados: economia de 14,15 % para o caso 8.2.2, economia de 9 % para o caso
8.2.3, economia de 56,3 % para o caso 8.2.6, economia de 31,9 % para o caso 8.2.7 ¢
economia de 2 % para o caso 8.2.8. Estes resultados mostram que, como o investimento no
sistema convencional ¢ muito baixo, a op¢do de investir no sistema de cogeragdo ¢ viavel
mesmo que o sistema convencional ja tenha sido implantado e esteja sendo usado. Essa
mudanga ainda € favoravel para uma grande quantidade de situagdes adversas as condigoes
iniciais de projeto que possam vir a ocorrer. Em contrapartida, no caso 8.2.5, apés o
investimento no sistema de cogeragdo (sistema alternativo), ndo ¢ viavel mudar
empreendimento para o sistema convencional (prejuizo de 5,55 %). Isto ocorre devido ao alto
custo de investimento no sistema de cogeracdo, que propicia um prejuizo praticamente quatro
vezes maior que o prejuizo gerado quando ocorre a mudanga do sistema convencional para o
de cogeracdo. Uma vez comprado, dificilmente a troca do sistema de cogera¢do para o
sistema convencional possibilitard alguma economia diante de um prejuizo de 40 % do valor
investido.
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9. CONCLUSAO

O uso da cogeragdo empregando o gis natural como fonte primaria de energia esta
sendo favorecido por minimizar o consumo desta fonte de energia primaria, por diminuir as
emissdes atmosféricas e por ser uma alternativa para a incapaz expansao do sistema elétrico
brasileiro. Desde o ano de 2000 o governo brasileiro vem incentivando a mudanca do sistema
convencional com estrutura monopolistica (sistema hidroelétrico) para um sistema baseado na
competi¢ao utilizando a iniciativa privada. Este cendrio econdmico brasileiro incentivou a
pesquisa sobre a geracdo distribuida com a utilizagdo da cogeracdo em escala industrial,
comercial e residencial.

A total execucdo do projeto COGENCASA ¢ de grande importancia, pois a partir dele
podera ser obtido dados precisos para serem implantados no modelo apresentado neste
trabalho. Espera-se que até setembro de 2004 todo o sistema esteja instalado, permitindo a
realizacdo das medigOes e ensaios mostrados no capitulo 2 que, além de fornecerem dados de
entrada precisos, poderdo validar o modelo. Também serd implantado no modelo, ao final do
projeto COGENCASA, um modulo de entrada de dados mais completo, permitindo o uso das
curvas caracteristicas dos equipamentos, propiciando assim resultados mais precisos quando
ocorrerem as variagoes das condi¢des de funcionamento dos equipamentos.

A modelagem dos equipamentos realizada com base em diagramas de blocos possibilita
uma facil visualizagdo do fluxo de dados. Além desta forma de apresentagdo, ¢ possivel a
visualizacdo de graficos contidos no modelo que apresentam a evolugdo de custos, de
demandas térmica e elétrica e o desenvolvimento do comportamento dos equipamentos ao
longo do tempo (outros graficos para visualizagdo de qualquer parametro podem ser
facilmente criados). Desta forma, o modelo possibilita ndo somente a otimizagdo com a
variacdo de todas as chaves, poténcias e demandas, mas possibilita a interferéncia do usuario
humano a partir das observacdes do comportamento global. Esta forma de construgdo e a facil
visualizacdo dos resultados sendo gerados na execucdo do modelo também possibilita o
aprendizado sobre sistemas térmicos.

O moédulo de configuragdo de tarefas, através da variagdo do posicionamento de chaves
mudando a forma de operagdo do sistema de cogeracdo, influencia bastante na decisdo de qual
opcdo de investimento pode ser tomada num empreendimento quanto a utilizacdo da fonte de
energia. Contudo, sua utilizagdo, com todas as suas possibilidades e pelo método utilizado
(busca exaustiva), torna a otimizagdo comprometida. Com 26 chaves bindrias e 1 chave com 5
posicdes, sdo criadas mais de 330.000.000 possibilidades que, necessitando de cerca de 10
segundos para que cada alternativa seja executada, finalizard a otimizacdo em varios anos.
Isto cria duas possibilidades: alteracdo do método de otimizacdo que seja aplicavel ao modelo
que possui variaveis independentes Booleanas ou determinagdo de chaves mais influentes na
obtencdo do VPL 6timo.

Nos quatro casos estudados de simulacdo, observou-se que o sistema de cogeragdo foi
melhor que o sistema convencional e que o VPL 6timo ocorreu com inversdo da chave 8
(motor alternativo operando de acordo com a demanda elétrica) enquanto as outras chaves
permaneciam na posi¢ao do caso base (apresentado no capitulo 6).

Observou-se também que, na maioria das inversdes de chaves, ¢ mantida uma relagdo
entre os casos, ou seja, quando, num determinado caso, a inversdo de chave provoca um
aumento na porcentagem relativa a chave 6tima, o mesmo ocorre com os trés casos restantes.
Na maioria das vezes que este fato ndo ocorre € provocado pelo nao atendimento do sistema
de cogeracdo (VPL igual a —1) a demanda térmica requisitada. Diante disto, ¢ possivel que
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algumas inversoes de chaves possam ser eleitas como mais provaveis de apresentarem o
resultado 6timo. Através de um estudo mais extenso com variagcdes de demandas em fun¢ao
das poténcias dos equipamentos pode ser montado um mapa onde, para cada relacdo entre a
soma das poténcias dos equipamentos (soma das poténcias das maquinas térmicas € a soma
das poténcias dos chillers) e as suas respectivas demandas (demandas elétricas e demandas
térmicas), sera utilizada a otimizagdo de apenas um grupo escolhido de chaves. Para cada
relacdo poténcia versus demanda, o modelo terd armazenado quais chaves serdo utilizadas na
otimizagdo. Desta forma, o nimero de chaves pode ser reduzido ¢ assim o tempo de execugao
do programa também diminui. Se o nimero de chaves for reduzido de 27 para 10, o tempo de
execugdo passara da ordem de anos para a ordem de horas, tornando mais viavel a utilizagdo
do modelo na analise de projetos.

Na primeira parte dos estudos de casos de otimizagdo, onde se realizou a otimizacao de
um grupo de chaves com a variagdo das maquinas térmicas, foi possivel verificar que, em
grande parte, 0s casos mantiveram as mesmas configuragdes como 6timas.

Foi obtido que dentre as configuragdes de maquinas térmicas estudadas, e para os dados
de entrada realizados no caso base, a condi¢do 6tima ¢ atingida com a utilizagdo de apenas um
grupo gerador com poténcia nominal maxima de 60 kW e que o preco das duas maquinas
térmicas foi o principal fator que proporcionou este resultado. Contudo, o pre¢o da turbina
esta muito elevado devido a baixa produgdo destes equipamentos no mercado. A producdo da
microturbina em larga escala é um fato de ocorréncia provavel nos proximos anos, o que pode
provocar uma grande reducdo no preco deste equipamento. O prego do grupo gerador
adquirido estd baxo. Além deste ser produzido em larga escala, existem vérios dispositivos
que a microturbina oferece e o grupo gerador ndo (para o equipamento comprado pelo projeto
COGENCASA). Como exemplo, a microturbina pode entrar em sincronismo com a rede de
distribuicdo de energia automaticamente para realizar a venda de energia.

Alguns cenarios com possiveis precos da microturbina ¢ do grupo gerador foram
observados de forma que o VPL do sistema com um grupo gerador (30 kW) e uma
microturbina (30 kW) se tornasse igual ao VPL do sistema com apenas um grupo gerador de
60 kW. Através destes cenarios pode ser visto que € realmente possivel que o sistema de
cogeracdao utilizando também a microturbina passe a ser a melhor escolha dentre as
alternativas estudadas.

Como a microturbina proporciona mais gases de exaustdo que o grupo gerador e
também possui uma maior eficiéncia térmica, a configuracdo otima do caso usando a
microturbina e o grupo gerador deveria ter obtido um consumo menor que a configuragao
com apenas o grupo gerador, devido ao maior aproveitamento do chiller de absor¢do. Varios
fatores, como eficiéncia elétrica da maquina térmica, eficiéncia térmica, temperatura de saida
dos gases de exaustdo, eficiéncia da caldeira de recuperacdo, entre outros, podem estar
fazendo com que a microturbina ndo usufrua a vantagem que tem em relacdo ao grupo
gerador. Observando os dados de entrada dos equipamentos ¢ possivel verificar que a
eficiéncia da caldeira da maquina térmica 1 ¢ igual a 0,6 e a da maquina térmica 2 ¢ igual a
0,7. Como os dados de entrada foram baseados no projeto COGENCASA, sdo diferentes
devido ao projeto estar intencionado em possuir dois trocadores de calor distintos na época da
coleta de dados. Quando a eficiéncia da caldeira da méaquina térmica 1 ¢ igualada a da
maquina térmica 2 o consumo do caso usando a microturbina ¢ o grupo gerador é reduzido,
fazendo com que este novo VPL de consumo deste caso passe a ser menor que o VPL de
consumo do caso usando apenas o grupo gerador. Da mesma forma pdde ser avaliada a
eficiéncia elétrica da maquina térmica 1 (0,3) ¢ da maquina térmica 2 (0,4). Quando a
eficiéncia elétrica da maquina térmica 2 ¢ igualada a da méaquina térmica 1 o consumo do caso
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1.1 e no caso 1.2 sdo elevados para um mesmo valor, fazendo com que o novo VPL de
consumo do caso usando a microturbina e o grupo gerador passe a ser menor que o VPL de
consumo do caso usando apenas o grupo gerador.

Na segunda parte dos estudos de casos de otimizagdo, onde se realizou a otimizagao de
um grupo de chaves para a maquina térmica 6tima obtida na primeira parte e com a variagao
de condigdes alheias as condigdes de projeto, também foi possivel verificar que, em grande
parte, os casos mantiveram as mesmas configuracdes como otimas. Isto mostrou que existe
uma tendéncia que, sobre situagcdes anormais aquelas previstas no projeto, algumas
configurag¢des de chaves apresentam uma probabilidade maior de ser a 6tima.

Observando todos os casos deste segundo estudo de otimizagdo, notou-se que apenas
para um caso (tarifa de energia elétrica reduzida a metade) a opcdo de investimento no
sistema de cogeracdo ndo apresentou a opcao Otima de investimento. Apenas para um caso
(demanda térmica dobrada) o sistema de cogeracdo (para as configuragcdes de equipamentos
apresentados) ndo pode ser utilizado, por incapacidade de suprir a demanda térmica.

Com a realizagdo de todos estes estudos de casos foi possivel aprender bastante sobre o
comportamento do modelo e verificar que o posicionamento de algumas chaves do médulo de
configura¢do de tarefas tende a ser mais relevantes na determina¢do do VPL o6timo. A
determinagdo das chaves mais influentes é uma acdo bastante importante para fazer com que o
modelo possa ser utilizado para realizar a otimizagdo como uso completo do moédulo de
configuracdo de tarefas.

Também pdde ser observada a importancia dos modelos que realizam otimizagdo de
sistemas de cogeracdo de levarem em consideragcdo a forma de opera¢do dos equipamentos.
Com demandas varidveis (o que ocorre na realidade) a forma que o conjunto de equipamentos
funcionam € determinante na obtengdo da melhor op¢do de investimento.

RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Medicdes e ensaios usando os equipamentos do projeto COGENCASA para
implantacdo de dados precisos no modelo.

e Introducdo de dados varidveis no modelo a partir da obtengdo das curvas
caracteristicas dos equipamentos utilizados no projeto COGENCASA.

e Introducdo da contabilizagdo da energia de backup no sistema de cogeragdo e da multa
de ultrapassagem da demanda de energia elétrica no modelo.

e Inclusdo do calculo da troca de calor na modelagem do termoacumulador de agua fria.

e Determinagdo das chaves mais influentes do mdédulo de configuracdo de tarefas do
modelo para reducdo do tempo de otimizagao utilizando o método de busca exaustiva.

e Mudanca do método de otimiza¢do utilizado no modelo para, provavelmente,
algoritmo genético.

e Implantacdo do modelo integrado com um sistema supervisorio atuando diretamente
no sistema de cogeracdo enquanto estd em operagao.
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ANEXO 1
EQUIPAMENTOS DO PROJETO COGENCASA

Todos os equipamentos foram adquiridos com fundos provenientes da UFPE, FINEP,
Petrobras e Copergas e as suas aquisicdes foram realizadas entre o final do ano de 2002 e todo
o decorrer do ano de 2003, o que trara uma necessidade de se rever todo o investimento
necessario para atualizar os dados do modelo quando for utilizado para realizar o estudo de
viabilidade técnica e econdmica do projeto COGENCASA. Os equipamentos utilizados sdo
uma camara climatizada com um split instalado, um grupo gerador, uma microturbina, dois
trocadores de calor, um chiller de absor¢do, uma torre de resfriamento e trés
termoacumuladores (um de 4gua quente e dois de agua fria).

1 Camara Climatizada

O projeto COGENCASA possui uma camara climatizada bi-partida com duas
antecamaras para minimizar os efeitos do ambiente externo, o que possibilita a realizagdo de
varios experimentos, entre eles analisar o desempenho de equipamentos como chiller, termo-
acumuladores, sistemas de refrigeracdo em geral. A camara, de fabricagdo da empresa
Polifrio, foi projetada de modo a permitir trabalhos entre -15 e 30 °C e utiliza como isolante
poliestireno expandido.O principio de projeto e construgdo ¢ idéntico ao de camaras
frigorificas.

No projeto COGENCASA, inicialmente sera avaliado o desempenho do chiller de
absor¢do comparado com um split. Numa parte da camara estara entrando uma tubulagdo com
a agua fria vinda do chiller, e na outra parte da camara, estara ligado o split. Resisténcias
elétricas instaladas em ambos os ambientes, simulardo temperaturas diversas, ¢ os efeitos
dessas variacdes serdo analisados. A seguir (tabela 2.1) sdo mostradas as caracteristicas do
projeto e os detalhamentos da camara (figura 2.3).

Tabela 1 — Caracteristicas do projeto da camara

Ambiente: Congelados Céamara +30° C Ante-camaras
Dimensdes internas: 3,00x3,00x2,50 | 2,40 x 3,00 x 2,50 11233 > 111155’; 22”88%/
Area do piso: 9,00 m” 7,20 m* 2,07/2,07 m”
Volume: 22,50 m’ 18,00 m’ 5,80/5,80 m’
Espessura do isolamento: 20 cm 20 cm 20 cm
Isolamento:
Parede: 38,64 m’ de 25,76 m’ de 28,98 m’ de
) Isopainel 2 Faces Isopainel 2 Faces Isopainel 2 Faces
Teto: 11,73 m* de 8,97 m” de Isopainel | 6,22 m” de Isopainel
] Isopainel 2 Faces 2 Faces 2 Faces
Piso: 10,80 m” de Isopoli | 10,80 m” de Isopoli Sem isolamento
Temperatura:
Interna da cmara: -15°C +30°C -
Externa da cAmara: +35°C +35°C -
Produto fecebido: -15°C - -
Portas:
Dimensoes: 0,80x 1,80x 0,15 0,80x1,80x 0,15 0,80x 1,80x 0,15
Tipo: G-D-CR-4B G-D-SR-4B G-D-SR-4B
Quantidade 01 01 02
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Figura 1 - Desenho da cdmara
2 Grupo Gerador (motor alternativo)

Os grupos geradores sdo equipamentos utilizados para a geracdo de energia eclétrica
através de um motor acoplado a um alternador. A energia térmica proveniente da combustio
da mistura de ar e combustivel ¢ transformada em energia mecanica e transferida através de
um eixo ao alternador que assim gerara a energia.

Um dado de grande importancia para os motores de combustdo interna ¢ a taxa de
compressdo. Esta taxa ¢ a relacdo matematica que indica quantas vezes a mistura
ar/combustivel ou simplesmente o ar aspirado (no caso do motor diesel) para dentro dos
cilindros pelo pistdo ¢ comprimido dentro da cdmara de combustdo antes que se inicie o
processo de queima. Assim, um motor a gasolina que tenha especificado uma taxa de
compressdo de 8:1, por exemplo, indica que o volume aspirado para dentro do cilindro foi
comprimido oito vezes antes que a centelha da vela iniciasse a combustdo. Do ponto de vista
termodindmico, a taxa de compressao ¢ diretamente responsavel pelo rendimento térmico do
motor. Assim, quanto maior a taxa de compressdo, melhor serd o aproveitamento energético
que o motor estara fazendo do combustivel consumido. Por esse motivo é que os motores
diesel consomem menos que um similar a gasolina, funcionando com taxas de compressdo
altissimas (17:1 nos turbo diesel e 22:1 nos dieseis aspirados), gerando a mesma poténcia e
consumindo menos combustivel. H4 limitagdes fisicas e técnicas para a simples ampliacdo da
taxa de compressdo. No primeiro caso, ocorre a dificuldade de obtencdo de camaras de
combustido minusculas. No seguinte destacam-se restri¢cdes técnicas quanto as propriedades do
combustivel, isto é, o quanto cada um “tolera” de compressdo antes de se auto-inflamar
(octanagem). Um motor especialmente projetado ou adequadamente adaptado para o uso de
GNV (gas natural veicular) opera normalmente com altas taxas de compressdo (da ordem de
14/1 a 16/1), permitidas em funcdo do elevado poder anti-detonante inerente ao GN (gas
natural), e portanto apresenta uma eficiéncia térmica superior se comparado a motores a
gasolina ou alcool hidratado. Para o caso dos veiculos, devido a necessidade de conciliar a
operacao da forma "bicombustivel", em funcdo de uma rede de abastecimento ainda limitada,
os veiculos convertidos devem manter as taxas de compressdao originais de seus motores a
gasolina (8/1) ou alcool hidratado (12/1), o que pode acarretar uma sub-utilizagdo das
caracteristicas originais do GNV e uma aparente perda de poténcia.

O metano ¢ o mais simples e estdvel combustivel da familia dos hidrocarbonetos e
possui a maior relagdo hidrogénio/carbono (4 para 1) dentre os hidrocarbonetos, resultando
numa queima menos poluente e gerando indices de emissdes inferiores na maior parte das
condi¢des de operacdo de motores. A taxa de compressdo bem mais elevada ndo acarreta
problemas ao motor devido ao metano possuir uma excepcional caracteristica anti-detonante,
de forma que o indice de octanas do gas natural ¢ bem superior do que a maioria dos
combustiveis liquidos. Como nenhum ou pouco carbono ¢ formado durante a combustio, o
motor movido a gas se mantém em boas condi¢des de limpeza e assim observam-se menores
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taxas de desgastes para um mesmo periodo de utilizagdo, quando comparado com motores
alimentados por combustiveis liquidos.

O grupo gerador esta equipado com um motor GM Powertrain que possui um sistema de
injecdo de combustivel LPG ou NG, da PSI (Power Solutions, INC.), que atua através de
governador de velocidade no corpo de borboleta de aceleragdo no coletor de admissdo,
regulando a quantidade de mistura ar/gas natural, com a finalidade de manter o motor em uma
rotagdo padrdo de 1800 rpm, padrdo este estabelecido pelo fabricante do grupo gerador para
se gerar os 37,5 KVA/ 30 KW, referentes ao projeto do mesmo. Segundo o fabricante do
grupo gerador o referido sistema de injecdo de combustivel (gés natural) ndo se caracteriza
pela adaptacdo de uma inje¢do eletronica de combustivel liquido (gasolina), mas sim um
sistema Unico e exclusivo para o uso de gas natural em motores estacionarios montados em
grupos geradores. Também de acordo com o fabricante deste, os motores sdo fornecidos para
0 uso unico de gas natural e ja se encontram com as devidas modifica¢des para o recebimento
e perfeito trabalho de combustao.

O grupo gerador apresenta-se cabinado e insonorizado (figura 2), e possui dimensdes de
1,10 m de largura, 3,30 m de comprimento ¢ 1,6 m de comprimento. O controle e a
visualizacdo dos pardmetros de operacdo do grupo gerador sdo realizados em um painel
equipado com voltimetro, freqiiencimetro, amperimetro, chave seletora de tensdo, chave
seletora de corrente, sinaleiro de carga na bateria, botdo liga carga, botdo liga a carga na rede,
botdo desligar carga, termometro da agua, mandometro do o6leo, taquimetro com contador
auxiliar e modulo automotivo.

L

Figura 2 —

Fotd do grupo'ger‘édbr' '

Dentre o extenso aparelhamento existente no grupo gerador, alguns serdo destacados
nesta se¢do: Modulo de automatismo, regulador de tensdo, relés de partida, regularizador de
pressdo e controlador de velocidade na aspiragao.

O modulo de automatismo possui a funcdo de controlar e proteger um grupo gerador.
Uma vez ativado ele € responsavel por todo procedimento de partida e parada do motor,
indicando a posicao operacional e condi¢des de defeito, desligando automaticamente o motor
e apresentando a condi¢do de falha através de LEDs no painel frontal além de emitir um sinal
sonoro para alertar o operador.

O regulador de tensdao do grupo gerador (figura 3) protege o alternador, o motor ¢ a si
proprio contra variagdes rapidas de freqiiéncia em torno do valor nominal, permitindo uma
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melhor recuperagdo do grupo diante de graus bruscos de carga e deixando a tensdo
estabilizada no valor ajustavel do equipamento.

L‘-ng\

F iéura 3 — Foto do regulador de tensdo

O acionamento do grupo gerador ¢ realizado através de trés relés de partida (figura 4)
que estdo visualizados na figura 2.6, onde um deles acionard o motor de partida, outro
acionara a solenoide de entrada do gas e o terceiro acionara o regulador de pressao.

......

Figura 4 — Relés de Partida

O grupo gerador possui um regularizador de pressdo para a entrada do gas natural que pode
ser visto na figura 5. Este reduz a pressao, para que possa ocorrer a mistura do gas com o ar.

Figura 5 - Regulador de Pressdao
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Como o motor ¢ aspirado, ele possui um controlador de velocidade, que pode ser visto na
figura 6. O regulador de tensdo, através de um sensor (pick-up), verifica qual a rotagdo do
motor e verifica também se € necessario aumenta-la para suprir a tensdo e a poténcia
requerida pela rede ou pelos equipamentos que estejam usando a energia gerada pelo gerador.
As informagdes assim sdo passadas para o atuador (marca Woodward), que efetivamente
realiza o controle da velocidade da mistura ar combustivel.

- 3

Figura 6 — Controlador de Velocidade de aspiracao

&

As demais especificacdes técnicas podem ser visualizadas na tabela 2.2.

Tabela 2 — Demais especificacdes técnicas do grupo gerador

Ficha Técnica do Motor

Marca GM PSI
Modelo VORTEC
Rotacgdo 1800 RPM
Combustivel Gas natural
Tipo 4 tempos
Ciclo Otto
Ignicdo Eletronica
Injecdo Aspirado
Cilindrada 4,3 L
Posicionamento dos cilindros V6
Sistema de governo Eletronico
Filtro de ar Filtro seco
Partida elétrica 12 Vce
Aspiracdo Natural
Refrigeracdo Refr. a dgua
Temperatura dos gases de exaustdo |500 graus C
Taxa de Compressdo do Motor 9,4:1,

Ficha Técnica do Alternador
Marca Negrini
Modelo ATEC
BRUSHLESS Sem escovas
Regulador de tensdo Eletrénico
Tipo de ligacdo Estrela
Fator de potencia 0,8 indutivo
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3 Microturbina

A microturbina Capstone (figura 7) ¢ um sistema de geragdo de energia de facil
adaptag@o, com baixas emissdes € que requer pouca manutencdo. Basicamente trata-se de um
gerador movido por uma turbina de alta velocidade acoplada a um controlador digital de
poténcia que produz energia elétrica. Ela pode ser ligada em paralelo com a rede ou a outro
gerador e pode atuar como um simples gerador para reserva, seguranga ou em lugares
remotos, onde ndo ha uma rede de energia elétrica. Ha também a possibilidade de se ter varias
microturbinas trabalhando acopladas e funcionando como um tnico gerador de grande
capacidade.

Além de gerar energia elétrica, a microturbina também disponibiliza energia térmica
através dos gases de exaustdo, que podem ser usados diretamente por serem secos € ricos em
oxigénio, devido a tecnologia de combustdo que produz um nivel de emissdes extremamente
baixo, caracterizado por menos de 9 partes por milhdo de NOy (6xido de nitrogénio).

Figura 7: Foto da Microturbina

A microturbina ¢ uma turbina de combustdo que ¢ composta por um compressor, um
regenerador, um combustor, uma turbina e um gerador. Os componentes rotativos sao
montados em um Unico eixo suportado por mancais a ar e gira a até 96.000 rpm. O gerador de
ima (figura 8) permanente ¢ resfriado pelo fluxo de ar dentro da microturbina. As saidas do
gerador sdo voltagem e freqiiéncia de poténcia AC varidveis.

Compressor
Centrifugo

il

Etapa de Poténcia

Rotor do Gerador de
ima permanente

Figura 8: Foto do Eixo da microturbina — Mancais lubrificados a Ar
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O controle digital de poténcia controla toda a microturbina e todos os seus mecanismos.
Ele executa as fun¢des de conversdo de energia, enquanto converte energia de freqiiéncia
varidvel do gerador para voltagem DC e entdo para corrente AC de freqiliéncia constante ou
corrente DC de voltagem varidvel. Durante a partida da turbina, o controle digital de poténcia
opera como um regulador de freqiiéncia, e movimenta o gerador até que a energia gerada pela
microturbina esteja disponivel. Ele também funciona como um regulador durante o ciclo de
resfriamento no desligamento para dissipar o calor armazenado no regenerador e na estrutura
da maquina com a finalidade de proteger seus varios componentes.

As fungdes de escolha, controle e monitoramento da microturbina sdo feitas através de
um painel de display, pela porta de interface com o usuario e pela porta de interface de
manutengdo. Algumas operagdes de comunicagdo sdo realizadas via terminais de ligagdo. As
comunicagdes primarias de usuario incluem:

o Estabelecer parametros operacionais ¢ configuragoes;
e Ligar e desligar a microturbina;

e Ajustar a saida de energia;

e Recuperar dados operacionais.

As fungdes das comunicagoes de manutencao incluem:

e Estabelecer modos de operagao;

e Estabelecer parametros de operacdo “set point”/ limites;
e Estabelecer modos e parametros de despacho;

e Recuperar dados de eventos e problemas.

Tabela 3: Dados técnicos da microturbina Capstone

Tubulagdo de entrada de gés igﬁggﬁgﬁggﬁl{;ﬁ /12% ?JPTMacho
Vazdo de gds (maxima) 4 (6,5) Nm?/hr
Pressdo do gés 3,7 atm (55 psig)
Temperatura maxima do gas 50°C
PCI 36500 - 44180 kJ/Nm?
Vazio de ar 16 Nm*/min
Temperatura dos gases de exaustdo | 261 - 315°C
Vazdo dos gases de exaustdo 17 Nm?/min
Contrapressdo maxima permitida 0,2 mca
Cabeamento 4 cabos Wye 480V

4 Trocador de Calor

4.1 Trocador de Calor da Microturbina

O sistema de recuperagdo de calor MICOGEN para microturbinas Capstone foi
desenvolvido pela Unifin Internacional em conjunto com a Capstone. O sistema de
recuperagdo de calor aumenta a eficiéncia e o retorno financeiro da gera¢do da microturbina
através da recuperacdo do calor dos gases de combustao.

O sistema completo MICOGEN de recuperagdo de calor reduz a necessidade do custo
de projeto de engenharia, deixando apenas questdes de aplicacdo e instalagdo, que
freqlientemente requerem simplesmente tubulagdes e licenga. Quando a recuperagdo de calor
dos gases de exaustdo ndao € mais necessaria, os gases podem ser redirecionados para
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atmosfera através de uma valvula do tipo divertor instalada no trocador de calor, acionada por
um atuador eletromecanico (figura 9), onde também ¢ possivel controlar a vazio dos gases
que s3o lancados na atmosfera, ou seja, regulando a quantidade de calor necessaria ao
processo e permitindo uma geragdo continua de energia elétrica. Como este equipamento foi
desenvolvido em conjunto com a Capstone, o sistema MICOGEN opera com um impacto
minimo na performance da microturbina.

O sistema de recuperacdo de calor possui:

e Feixe tubular do sistema de recuperacao de calor utilizando tubos aletados de aluminio
extrudado para promover uma alta durabilidade;

e (Cabine do trocador com uma valvula integral para by-pass dos gases de exaustdo,
incluindo o atuador da valvula e os controles;

e Bomba d’agua e tubos associados para e do trocador;

e (Cabine isolada para promover segurancga, reducdo de ruidos e propriedades estéticas;

e Caixa de controles elétricos e os sensores necessarios para seguranca ¢ funcdes de
operacdo automaticas;

e Dutos isolados da microturbina Capstone para o MICOGEN para configuragdes
padrdo de instalagdo.

Tubos isolados da |

microturbina ¥ Regulador de gas

Tubos aletados de
aluminic extrudado

Controlador digital

Controle
eletro-
mecanico

i

U
M
WL

I
i

Figura 9 — Recuperador junto a microturbina e corte do recuperador

O controlador digital monitora as temperaturas do gas e da dgua para assegurar uma
operacdo segura e eficiente.

Monitora o fluxo de agua para evitar superaquecimento;
Estabelece set points de temperatura para controle mais refinado;
Inicia o status de entrada da turbina;

Oferece a partida automatica/manual.

A figura 10 mostra detalhes das instalagdes da microturbina com o Micogen, que
permite observar como os gases de exaustdo sdo direcionados para o recuperador de calor, as
dimensdes das tubulacdes e a tubulacdo de exaustdo dos gases do Micogen. As tubulagdes
devidamente isoladas termicamente sdo compradas juntamente com o recuperador de calor.
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A tabela 4 mostra dados técnicos do recuperador de calor Micogen

Tabela 4 — Dados técnicos do recuperador de calor Micogen

Fluxo de Agua 2,13 kg/s
Pressdo maxima da dgua 10 bar
Temperatura da agua
Entrada 80°C
Saida 88°C
Perda de carga (agua) 5,5 mca
Temperatura dos gases
Entrada 260°C
Saida 108°C
Carga térmica 50 kW
Diametro da tubulacdo de 4dgua (circuito Chiller-Recuperador) | 1 15"

4.2 Trocador de Calor do Grupo gerador

O trocador de calor a ser usado no grupo gerador devera ser também do tipo compacto,
como no caso da microturbina. Devera ser de menores dimensdes, pois 0 motor ndo trabalha
com o mesmo excesso de ar usado na microturbina. Este equipamento sera dimensionado
usando os softwares desenvolvidos pelo grupo para simular trocadores casco-e-tubos,
duplotubo, e trocadores compactos. Depois de definida a area de troca de calor, sera
procurado e adquirido o trocador mais proximo do especificado, junto aos fabricantes que
possuam esse equipamento em prateleira. Os primeiros passos foram realizados como em
Silva et al (2003).

E inten¢do dos integrantes do projeto COGENCASA tentar captar recursos para
desenvolver um trocador padrao para motores a gas natural, assim como tentar reproduzir o
trocador a ser adquirido para a microturbina, com o intuito de nacionalizar sua fabricacao.

5 Chiller de Absorgao

Um chiller de absor¢do ¢ um equipamento de refrigeracdo para produgdo de frio, cujo
ciclo funciona com uma fonte de calor substituindo o compressor utilizado nos sistemas de
refrigeragdo por compressdo. Essa fonte de calor pode, por exemplo, ser o calor rejeitado em
maquinas térmicas. Apesar de ser um sistema de baixo COP, os equipamentos de refrigeragdo
por absor¢do sdo plenamente justificaveis e até mesmo desejados, quando ha calor sendo
desperdicado, como nos casos de geracdo térmica de energia, sendo o chiller um dos
equipamentos que influenciam positivamente na viabilidade de projetos de cogeragdo. O
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sistema de refrigeracdo por absor¢do nao utiliza compressores, os quais sdo conhecidos como
a parte mais dispendiosa dos sistemas de refrigeragdo por compressdo. O compressor €
substituido por um conjunto absorvedor/gerador e periféricos, onde circula uma solugdo. Os
outros itens (condensador, dispositivo de expansdo e evaporador) sdo comuns aos dois
sistemas (compressdo e absor¢do). Os fluidos de trabalho mais empregados para a
mencionada solugdo s@o os pares agua - amonia e brometo de litio — agua. Quando se refere a
uma solugdo com um par x-y, o segundo fluido mencionado ¢é o fluido refrigerante, o qual
circula no condensador, dispositivo de expansdo ¢ evaporador. Assim sendo, quando o par ¢é
brometo de litio - agua, a agua circula no evaporador, limitando as trocas térmicas a
temperaturas positivas, pelo ponto de solidificagdo da agua. Quando o par é agua — amonia, a
amonia circula no condensador, dispositivo de expansdo e¢ evaporador, viabilizando trocas
térmicas a temperaturas negativas no evaporador.

Considerando o sistema brometo de litio — dgua, o vapor d’agua, ao sair do evaporador,
entra no absorvedor, onde se mistura com a solugdo de brometo de litio — 4gua, tornando-a
fraca em concentracdo de brometo de litio, pois aumentou o percentual de agua na solugao.
Essa solucdo € entdo bombeada até o gerador, ao mesmo tempo em que estd sendo pré-
aquecida com a solug@o que esta saindo do gerador. Ao chegar ao gerador, a solugdo pobre
em brometo de litio ¢ aquecida, fazendo evaporar a agua presente, tornando a solugdo rica em
brometo de litio. A solucdo rica em brometo de litio, aquecida no gerador, desce para o
absorvedor, pré-aquecendo (contato indireto, sem mistura) a solugdo ascendente (pobre em
brometo de litio). O evaporador e o absorvedor operam a mesma pressdo (regido de baixa
pressdo) e sdo acondicionados em um mesmo compartimento. O gerador ¢ o condensador
operam a uma mesma pressao (regido de alta pressdo), estando em um mesmo compartimento.
No evaporador coloca-se uma bomba de recirculagdo para aumentar a taxa de transferéncia de
calor, a qual pulveriza a agua a ser evaporada nos tubos do evaporador, para resfriar a agua da
carga de refrigeragdo. Nao € preciso lembrar que a adgua gelada produzida faz parte de um
circuito diferente daquela que circula no evaporador como refrigerante. Isso facilita a
manutengdo, pois confere mais pureza ao refrigerante e permite que a agua que serve a carga
de refrigeracdo opere a pressdes acima da atmosférica, lembrando que a agua como
refrigerante no evaporador opera a pressdes muito abaixo da atmosférica. O gerador ¢ a parte
do sistema que recebe as mais altas temperaturas. Um sistema de simples efeito possui um
gerador. Sistemas de duplo efeito sdo mais eficientes (e mais caros) e possuem dois geradores.
A figura 11 mostra um esquema simplificado de um sistema de absorgdo
(www.yazakienergy.com).
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Figura 11 — Esquema simplificado de um sistema de absor¢ao (www.yazakienergy.com)
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No projeto COGENCASA o sistema escolhido foi o brometo de litio - 4gua. O gerador
pode operar com agua quente, vapor ou queima direta. Foi escolhida a operagdo com agua
quente, provinda dos trocadores de calor, nos quais a agua € aquecida pelos gases de exaustdo
do motor e da turbina. Foi escolhido um sistema de simples efeito (um gerador), operando a
agua quente, com 10 TR de capacidade. A figura 12 mostra detalhes do chiller a ser utilizado
no experimento (Marca: YAZAKI — Simples Efeito — WFC-10). Em seguida ¢ mostrado um
exemplo de operagdo para o mencionado chiller (tabela 5).

| 390 | 407 | 4 Eyebolts For

! Ee Chilled Water
Cooling Water ~Lifting ‘Outlet 1-V2 NPT

F_L,‘ Outlst 2 NPT

—

Chilled Water
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Cooling Water
Inlet 2 NPT

IHeat Medium
Inlet 1-%2 NPT

784

= Heat Medium
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39.3

Leveling Bolt Wiring Entries

<t
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3
=
Vista Frontal Vista Lateral Direita Vista Posterior
(dimensGes em polegadas) | (dimensdes em polegadas) (dimensdes em polegadas)

Figura 12 — Dimensdes (em polegadas) de um Chiller Yazaki modelo WFC-10
(www.yazakienergy.com)

Marca: YAZAKI WC 10

Capacidade: 10TR

Fluidos de Trabalho: Litio-Bromo e Agua
Operagdo: Agua Quente 75°C a 100°C
Peso: 800 kg

Poténcia: 208/230V

Freqiiéncia: 60HZ

Consumo de Poténcia: 30W

Tabela 5 — Exemplo de operagéo
Agua Gelada:
Capacidade de Refrigeragdo: 119MBH (1IMBH=BTU/hrx10")
Temperatura de Entrada: 14°C
Temperatura de Saida: 9°C
Tubulagdo de Entrada: 1 % “ (38,1mm)
Tubulagdo de Saida: 1 5 “ (38,Imm)
Queda de Pressao: 38 kPa
Vazdo: 102,3 I/min=1,7 /s
1 US galdo =231 in° = 3,785 litros
Agua Quente:
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Tabela 5 — continuagao
Calor Cedido ao Gerador: 170,1 MBH (IMBH=BTU/hrx10°)
Temperatura de Entrada: 88°C
Temperatura de Saida: 83°C
Tubulacdo de Entrada: 1 5 “ (38,1mm)
Tubulacdo de Saida: 1 %2 “ (38,Imm)
Queda de Pressdo: 26,9 kPa
Vazido: 146,475 1/min= 2,44 1/s
1 US galdo = 231 in’ = 3,785 litros
Agua de Resfriamento:
Calor Rejeitado para a Torre: 289,1 MBH (IMBH=BTU/hrx10°)
Temperatura de Entrada: 29,4°C
Temperatura de Saida (para a torre): 34,4°C
Tubulacdo de Entrada: 2 “ (50,8mm)
Tubulagédo de Saida: 2 “ (50,8mm)
Queda de Pressdo: 67 kPa
Vazao: 248,775 I/min= 4,15 1/s
1 US galdo =231 in’ = 3,785 litros

6 Torre de Resfriamento

A Torre de Resfriamento tem a func¢do de diminuir a temperatura de um fluido
(geralmente agua), que entra pela parte superior da torre, descendo lentamente por gravidade,
através do gotejamento feito por bicos distribuidores, através de “enchimentos” de diferentes
tipos, em contracorrente com uma corrente de ar frio (normalmente a temperatura ambiente).
No contato direto das correntes de dgua e ar ocorre a evaporagao da agua, principal fendmeno
que produz seu resfriamento.

O projeto de uma torre de resfriamento parte dos valores da vazdo e da temperatura da
agua a ser resfriada. Entdo, uma vez especificada a geometria da torre em termos de suas
dimensdes e tipo de enchimento, o funcionamento adequado dependera do controle da vazio
de ar. Em termos de insumo energético, a torre demandara poténcia para fazer escoar o ar,
sendo que o enchimento da torre ¢ um elemento que introduz perda de carga; a dgua devera
ser bombeada até o ponto de aspersdo. A figura 13 mostra a vista posterior da torre escolhida:
Modelo 12/2-W20-II da Alpina.

Figura 13 — Vista posterior da torre de resfriamento: Modelo 12/2-W20-1I da Alpina
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A tabela 6 mostra os dados técnicos da torre de resfriamento

Tabela 6 — Dados Técnicos da Torre de Resfriamento

Dados de Projeto
Carga Térmica 75.000 kcal/h
Vazio de Agua Total 10,0 m3/h
Temperatura da dgua quente 37 °C
Temperatura da agua fria 29,5 °C
Temperatura de Bulbo Umido 26,5 °C
Nivel de Ruido Silencioso
Pressdo Sonora por Ventilador, a2 m 72 dB(A)
Instalacdo
Aplicacdo Resfriar agua do Chiller
Localizagdo da torre de resfriamento Ver desenhos anexos (ndo ha
obstaculos a passagem de ar)
Croquis da instalagdo completa com os comprimentos | Ver desenhos anexos
e diametros da tubulagdo

7 Termoacumuladores

O processo de armazenamento de agua fria serd realizado utilizando o conceito de
termoacumulag¢do por calor sensivel através da estocagem de agua gelada proveniente do
Chiller. Para o sistema COGENCASA serdo utilizados dois tanques de armazenamento de
1000 litros cada um de modo a implementar uma técnica conhecida como Método do Tanque
Vazio. Esta técnica evita o contato direto entre a agua gelada estocada e a agua “quente”
proveniente do retorno apds o uso da energia térmica armazenada. Durante o Processo de
carregamento do armazenador a agua gelada proveniente do Chiller serd estocada num dos
tanques, enquanto o outro permanece vazio. No processo de uso da energia armazenada, a
agua gelada serd usada para suprir a demanda de frio da camara climatizada e da copa,
simulando os varios cenarios possiveis. A agua “aquecida” apds o uso retorna para o tanque
vazio fechando o ciclo carregamento/descarregamento do armazenador. A partir de entdo, um
novo ciclo terd inicio com o resfriamento da dgua pelo Chiller.

Construtivamente os armazenadores consistem de duas caixas d’dgua comerciais
fabricadas em fibra de vidro, e revestidas externamente com isolamento de poliuretano. Para
que o armazenador seja abastecido com agua, o Chiller devera operar durante 9 minutos (a
vazdo de agua gelada do Chiller é de 102,3 1/min para 1000 1). O tempo de uso da energia
armazenada sobre forma de frio serd determinado de acordo com as necessidades dos fan-
coils instalados, o que serd definido pelo tipo de ensaio que sera realizado. A opgdo por um
isolamento em poliuretano foi devido a uma doacgdo conseguida pelo grupo de pesquisa do
projeto COGENCASA junto a uma industria local. H4 no mercado opgdes de se utilizar
também poliestileno expandido ou um revestimento em fibra de vidro, porém com custos
mais elevados.

O termoacumulador de agua quente encontra-se ainda em fase de estudos.

8 Instrumentagao

A instrumentacdo do projeto foi definida apds a identificacdo dos pardmetros mais
relevantes a serem medidos do projeto Cogencasa. Estas informagdes serdo relevantes para
uma analise global do sistema como também para fazer andlises de desempenho dos
equipamentos individuais que conformam o sistema de Microcogeracdo. A partir destas
consideracdes, foram definidos os tipos de pardmetros que serdo levantados (temperatura,
vazdo, medidas elétricas, analise dos gases da combustdo, consumo de gas natural, etc), os



139

sensores que serdo usados para medir estas grandezas, os pontos de medicdes no diagrama e a
forma de aquisicdo. A instrumentacdo do sistema de microcogeragido COGENCASA consiste
em sensores para medidas de temperatura e vazdo, medidores de paradmetros elétricos e
analisador de gas. A tabela 7 mostra um resumo sobre as medidas que serdo realizadas,
destacando a localizacdo dos sensores, forma de aquisi¢io das medidas, tipo de
instrumentagdo usada e fixagdo desta. A aquisicdo das grandezas fisicas sera realizada pelo
sistema de controle através de sensores especificos acoplados ao PLC. Os sinais adquiridos
serdo tratados e gerenciados por um software supervisorio interligado ao PLC. Assim, o
sistema de controle podera monitorar e controlar o processo de funcionamento do sistema de
Microcogeracdo ¢ ao mesmo tempo disponibilizar estas informagdes ao usudrio para analise
das condi¢des de operagdo do sistema COGENCASA. O sistema automatico permitird o
comando de 8 valvulas solenoides, o controle em malha fechada das vazoes de sete bombas
centrifugas, o monitoramento da temperatura de vinte e nove pontos € o monitoramento dos
parametros elétricos da rede, do Grupo Gerador, da Microturbina e do Split. Para o controle
em malha fechada serao utilizados inversores de freqiiéncia e transdutores de vazao, de modo
que a partir de um set point de vazdo definido pelo usuario, o CLP enviard um sinal para o
inversor para que altere a vazao da bomba, enquanto o transdutor de vazao informa ao CLP a
vazdo real. As varidveis bem como um historico dos alarmes com a data, o horario e a
natureza do evento estardo disponibilizados através de uma rotina para aquisi¢cdo de dados,
permitindo ao usudrio obter importantes elementos para analise das condi¢gdes de operagdao
dos sistema. O sistema permitira ainda o controle das cargas relativas aos bancos de
resisténcia acoplados a Microturbina ¢ ao Grupo Gerador. O CLP disponibilizara 20 saidas
digitais que, através de uma rotina especifica, permitira o controle percentual das cargas.

Tabela 7 — Descri¢do e localizacdo dos sensores e forma de aquisi¢do das grandezas

Sensor

Medida

Localizagdo/ Fixacao

Aquisicao

Sonda coletora

Andlise de gases

saida dos gases da turbina e
do motor / introdu¢ao de uma

Analisador de

de amosra sonda coletora de amostra £ases
Modulo de Grandezas elétricas da
mec}lgao de Mlcrotgrblna: Microturbina PLC
parametros Potencia, Voltagem,
elétricos Corrente, etc
Modulo de Grandezas elétricas do
medica T :
ec}lgao de Grupo G erador Grupo Gerador PLC

parametros Potencia, Voltagem,
elétricos Corrente, etc
Modulo de
medicao de Grandezas elétricas do Banco de resisténcia da

A o ) . PLC
parametros banco de resisténcia.  Microturbina
elétricos
Modulo de
medigdo de Grandezas elétricas do Banco de resisténcia do

A oA PLC
parametros banco de resisténcia ~ Motor
elétricos
Medidor de Vazdo de gas natural  Entrada da Microturbina e
vazado para gds na Microturbina e Grupo Gerador / Instaladona PLC
natural grupo gerador tubulacdo num bypass.
Medidor de
vazao tipo Vazdo de ar admitido Entrada de ar do motor PLC

anemoOmetro de
fio quente

no motor
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Transdutor de

Vazdo de 4gua no

vazao tipo recuperador de calor  Entrada do recuperador PLC
turbina da Microturbina
Transdutor de ~ Vazdo agua
vazdo tipo recuperador do Grupo Entrada do recuperador PLC
turbina gerador
Transdutor de ~ Vazdo agua no
vazao tipo circuito Chiller-Torre  Saida do Chiller PLC
turbina de resfriamento
Transdutor de Vazao agua fria na
vazao tipo ] i Saida de 4gua fria do Chiller PLC
) saida Chiller
turbina
Tra?sdgtor de Vazdo de agua Entrada do Fan Coil da
vazao tipo . R PLC
. FanCoil camara
turbina
. . Proximo entrada de ar da
Termopar tipo J Temperatura ambiente Microturbina PLC
Termopar tipo J Temperatura dos gases D'esca~rga‘da Microturbina / PLC
Fixagdo tipo pogo
Termopar tipo J Temperatura ambiente Proximo entrada de ar do PLC
Motor
Termopar tipo J Temperatura dos gases Descarga do Motor / Fixagao PLC
tipo poco
Saida do recuperador de calor
Termopar tipo J Temperatura dos gases da Microturbina / Fixacao PLC
tipo poco
Entrada do recuperador de
. . calor da Microturbina /
Termopar tipo J Temperatura da agua soldado na superficic externa PLC
do tubo
Saida do recuperador de calor
Termopar tipo J Temperatura da 4gua  da Microturbina / Soldadona PLC
superficie externa do tubo
Termopar tipo J Temperatura dos gases Saida do feeup eradoy de calor PLC
do Motor / Fixagdo tipo poco
Entrada do recuperador de
Termopar tipo J Temperatura da agua  calor do Motor / Soldadona  PLC
superficie externa do tubo
Saida do recuperador de calor
Termopar tipo J Temperatura da 4gua  do Motor / Soldado na PLC
superficie externa do tubo
Termopar tipo J Temperatura da dgua Acumulador de dgua quente / PLC
Internamente
Termopar tipo J Temperatura da agua Acumulador de dgua fria / PLC
Internamente
Temperatura da agua: , .
Termopar tipo J circulzto Chiller—Tc%rre Saida dO. Chiller/ Soldado na PLC
) superficie externa do tubo
de Resfriamento
Temperatura da agua:
Termopar tipo J circuito Chiller-Torre  Entrada do Chiller PLC

de Resfriamento
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Termopar tipo J

Temperatura da agua

Entrada acumulador de agua
quente/ Soldado na superficie
externa do tubo

PLC

Termopar tipo J

Temperatura da agua

Saida acumulador de 4gua
quente/ Soldado na superficie
externa do tubo

PLC

Termopar tipo J

Temperatura da dgua

Entrada acumulador de agua
fria/ Soldado na superficie
externa do tubo

PLC

Termopar tipo J

Temperatura da agua

Saida acumulador de agua
fria/ Soldado na superficie
externa do tubo

PLC

Termopar tipo J

Temperatura da agua

Entrada do Fan Coil da
camara / Soldado na
superficie externa do tubo

PLC

Termopar tipo J

Temperatura da agua

Saida do Fan Coil da camara/
Soldado na superficie externa
do tubo

PLC

Termopar tipo J

Temperatura interna
na camara

Na camara

PLC

Termopar tipo J

Temperatura no Split

Compressor, evaporador e
condensador

Data-Logger




