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Resumo

SALES, L. S. (2008), Viabilidade Técnico-Econémica de Sistemas de Cogeracdo para
Atender a Demandas Elétricas, Térmicas e de Refrigeracdo em Aplicacdes de Pequeno
e Médio Porte, Itajuba, 318 p. Tese (Doutorado em Conversdo de Energia) — Instituto

de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

O presente trabalho trata do tema da cogeragdo, considerando tanto o ponto de vista de
sistemas de fornecimento energético (produtores independentes de energia, PIES) como o de
consumidores de energia (autoprodutores de energia, APES). O PIE tem como objetivo obter
lucro com a venda da energia produzida, enquanto o APE visa a reducdo dos custos
operacionais. Assim, numa primeira etapa do trabalho, desenvolvem-se equacdes que
permitem calcular os custos de geracdo de energia elétrica e térmica, o lucro liquido obtido
com a venda dos produtos energéticos e o tempo de retorno do investimento no sistema de
cogeracdo; apresenta-se também um modelo matematico para a maximizagdo do lucro
liquido. Ja no contexto da autoproducdo de energia, desenvolve-se um modelo para a
otimizacdo estocastica da cogeracdo em empreendimentos de pequeno e meédio porte que
demandam energia elétrica, calor de processo, ar condicionado e refrigeracdo; sdo levadas em
conta incertezas do preco do combustivel, da tarifa de energia elétrica e das demandas
elétricas e térmicas. O objetivo é minimizar o custo operacional e, como resultado da
otimizacdo, obtém-se as capacidades 6timas dos equipamentos de uma dada configuracéo,
assim como a estratégia 6tima de operacdo que permite atender as demandas energéticas.

Sdo realizados trés estudos de casos. Nos dois primeiros casos, é considerado o ponto de
vista de autoprodutores de energia e aplica-se 0 modelo de otimizacdo estocastica
desenvolvido a dois empreendimentos do setor terciario (um hospital e um hotel). Sdo obtidas

distribuicbes de probabilidade da economia anual e do tempo de retorno do investimento.



Essas distribuicdes ttm como principal vantagem fornecer informagdes importantes como a
estimativa intervalar (ou intervalo de confianca), o grau de confianca, a média, o desvio
padrdo e a probabilidade de ocorréncia de uma certa saida, melhorando assim o processo
decisdrio. No terceiro estudo de caso (Apéndice D), analisa-se a viabilidade econdmica da
cogeracdo no contexto de um produtor independente de energia na regido amazonica, tendo
em vista que se trata de um sistema isolado, com geracdo predominantemente termelétrica e
com grandes dificuldades de fornecimento de energia. Neste caso sdo determinados 0s custos
de geracdo de energia elétrica e gelo e o tempo de retorno do investimento no sistema de
cogeracdo proposto. Também sdo feitas analises de sensibilidade de pardmetros importantes
como aliquota do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), tarifa de

energia elétrica, preco de venda do gelo e producéo de gelo.

Palavras-chave
Cogeracdo, Otimizacdo Estocéastica, Incerteza, Producdo de Gelo, Refrigeracdo por

Absorcdo, Turbina a Gas, Motor Alternativo de Combustdo Interna, Amazonia.



Abstract

SALES, L. S. (2008), Technical and Economic Viability of Cogeneration Systems to Meet
Electrical, Thermal and Cooling Loads in Small and Medium Size CHCP Applications.
Itajuba, 318 p. Phd. These - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajuba.

The present work analyzes cogeneration systems from the point of view of independent
power producers (IPPs) and power consumers (self-producer — SPs). The IPPs’ main goal is to
get the maximum profit from the sales of the energy produced whereas the SPs aim at the
reduction of the operation costs. Therefore, in the first stage of this work, equations were
developed to calculate the electrical and thermal energy cost, the net profit from the sales of
these utilities, and the payback period of the investment in the cogeneration system; besides, a
mathematical model is presented to maximize the net profit. In the self-production context, a
stochastic model was developed for optimizing cogeneration systems in lower capacity
applications that require electrical, thermal, and cooling loads; the uncertainties in electricity
tariff, fuel price, and load profiles were simultaneously taken into account. The objective is to
minimize the operation cost by optimizing the capacities of the cogeneration system
components and the associated operating strategy to meet the energy demands.

Three case studies were carried out. In two first cases, the SP’s point of view is adopted
and the stochastic optimization model was tested for two actual applications of the service
sector, namely, a large health care facility and a large occupancy hotel. Probability
distributions were obtained for desired output parameters such as the annual savings and
payback period. The probability distributions obtained provide important information such as
interval estimation (or confidence interval), confidence level, mean, standard deviation, and

probability distribution for the desired output parameters or variables. As the model main



contribution, the SP can make a more reliable decision regarding the investment in
cogeneration systems. In the third case study (Appendix D), IPP cogeneration systems in the
Brazilian Amazon were analyzed due to its peculiar characteristics and importance for the
nation. These systems normally serve isolated communities and are characterized by
exceeding high generation costs. In this case, the electricity and ice production costs and
payback period were obtained. In addition, sensitivity analyses of the some parameters (taxes,
electricity tariff, price of ice, and ice production) were made so as to determine the main

variables in the problem.

Keywords
Cogeneration, Stochastic Optimization, Uncertainty, lIce Production, Absorption

Refrigeration, Gas Turbine, Reciprocating Engines, Amazon.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 DISCUSSAO PRELIMINAR

A demanda mundial de energia vem crescendo continuamente. No Brasil, os problemas
energéticos também sdo crescentes, j& que 0s investimentos nas areas de geracdo e
distribuicdo de eletricidade ndo s&o suficientes frente ao crescimento do setor industrial e de
servigos, tornando o sistema elétrico cada vez mais sobrecarregado. No aperfeicoamento de
sistemas energeéticos visando ganho de eficiéncia, é fundamental a reducdo das perdas nos
varios processos de conversdo de energia até aquela necessaria para atender os consumidores
finais. Ao se reduzirem tais perdas, reduzem-se correspondentemente os niveis de demanda de
energia primaria e todos os inevitaveis efeitos associados ao consumo de energia — impactos
ambientais na exploracdo dos recursos naturais e emissdes de poluentes. Neste sentido,
destaca-se a tecnologia de cogeragdo, uma alternativa que simultaneamente permite o
aproveitamento eficiente dos recursos energéticos e proporciona aumento da capacidade de
geracao de eletricidade do Brasil.

Cogeracdo é a producdo sequencial de duas ou mais formas Uteis de energia a partir de
uma Unica fonte priméaria (Educogen, 2001). As duas formas mais usuais de energia sao a
mecanica e a térmica; a energia mecanica normalmente é usada para acionar um gerador

elétrico. Isto explica a definicdo seguinte, que, embora restritiva, freqlientemente aparece na
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literatura: cogeracao é a producéo simultanea de energia elétrica (ou mecéanica) e de calor util

a partir da queima de um combustivel (Reis, 2003).

A energia mecéanica produzida também pode ser usada para acionamento de
equipamentos auxiliares tais como compressores e bombas. Com relagdo a energia térmica
produzida, pode-se aproveitd-la para fins de aquecimento ou refrigeracdo. Quando parte do
calor recuperado é utilizada para fins frigorificos (ar condicionado ou refrigeracdo), varios
autores chamam de sistemas de producdo combinada de calor, resfriamento e poténcia
(CHCP) ou trigeracdo. O resfriamento pode ser obtido mediante ciclos de absorcdo, que
utilizam &gua quente, vapor ou gases gquentes como a principal fonte de energia para seu

funcionamento.

Durante a operacdo de um ciclo térmico convencional, grandes quantidades de calor séo
rejeitadas para a atmosfera através de circuitos de resfriamento (condensadores de vapor,
torres de resfriamento, radiadores de motores alternativos de combustao interna, etc.) ou pelos
gases de exaustdo. Grande parte desse calor rejeitado pode ser recuperada e usada para suprir
demandas térmicas, aumentando de maneira significativa a eficiéncia global de um ciclo

térmico; esta é a principal vantagem da cogeracao.

O termo cogeracgdo € um neologismo de origem americana, difundido a partir da década
de 1970, que se refere, todavia, a uma tecnologia conhecida e praticada desde o século XIX.
De fato, trata-se de um procedimento bastante empregado nos paises desenvolvidos e
novamente em expansdo. Aplicagdes nos setores quimicos, em refinarias de petréleo, em
siderurgicas, em industrias de papel e celulose, no setor sucro-alcooleiro, em industrias de
alimentos, além de hospitais, centros comerciais, complexos de escritorios, entre outros, tém
demonstrado a potencialidade da cogeragéo para fornecer, simultaneamente, formas diferentes
de energia. Os primeiros sistemas comerciais de cogeracdo foram instalados no final do
século XIX na Europa e nos Estados Unidos, quando o fornecimento de energia elétrica
proveniente de grandes centrais ainda era raro. Nagquela época era comum que consumidores
de energia elétrica de medio e grande porte instalassem suas proprias centrais de geracdo de
energia. Essa situacdo estendeu-se até a década de 1940, sendo que nos Estados Unidos a
cogeracdo chegou a ser responsavel por cerca de 50% da energia elétrica gerada e na Europa
em torno de 30% (Hu, 1985, apud Nogueira, Teixeira e Carvalho, 2004).

Em meados do século XX, com a expansdo dos sistemas elétricos, a interconexdo de
sistemas isolados e fornecimento confiavel de energia elétrica, a cogeracdo foi perdendo
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importancia gradativamente. Assim, em 1974 essa tecnologia respondia na Europa por
somente 15% e nos Estados Unidos por cerca de 5% da oferta de energia elétrica (Educogen,
2001). Entretanto, com o aumento dos precos dos combustiveis e a preocupagdo com a
eficiéncia energética a partir da década de 1980, a cogeracdo passou a ser vista novamente
como uma importante alternativa energética. Contribuiram para isso a maior disponibilidade
de gas natural nos paises industrializados, o desenvolvimento tecnoldgico de turbinas a gas e
motores com capacidade e desempenho compativeis com as necessidades de consumidores
industriais e comerciais, e marcante perda de interesse pela energia nuclear devido aos
crescentes custos de construcdo e as pressdes do movimento ambientalista. Também a partir
deste periodo, e sobretudo durante os anos 1990, foram intensificadas as pressbes por
processos mais eficientes de conversdo energética, com menores emissdes de CO,, e pelo uso
de formas renovaveis de energia para atenuar os impactos de carater global como o efeito
estufa, a destruicdo da camada de 0z6nio, a chuva &cida e a polui¢do nas grandes cidades.
Essas mudancas foram determinantes do interesse renovado pela geracdo descentralizada de
energia, sobretudo pela cogeracdo (Oliveira, 1995, apud Nogueira, Teixeira e Carvalho,
2004).

Devido ao fato da utilizacdo dos sistemas de cogeracdo ser vinculada as proximidades
dos centros de carga, e pelo fato do investimento nestas unidades ser empreendido pelo setor
privado, a cogeragdo permite estreitar a parceria do Estado com o setor privado nos
investimentos de expansdo do parque gerador nacional, constituindo-se em uma alternativa de
geracdo descentralizada. Do ponto de vista do usuario final, a instalagdo de tais unidades
representa maior confiabilidade de fornecimento de energia. De fato, o risco de
desabastecimento de energia pode representar custos elevados em diversos setores devido a
perda ou incapacidade de producdo, com uma consequente imagem negativa no mercado pela

impossibilidade de honrar compromissos firmados.

O setor industrial, dado o porte elevado de suas demandas de vapor e de energia
elétrica, normalmente se apresenta como 0 mais promissor a instalacdo de unidades de
cogeracdo. Desta forma, pode se beneficiar de ganhos em escala, pois normalmente observa-
se aumento do rendimento da maquina térmica bem como a reducgédo do custo especifico de
investimento ($/kW) com o aumento da poténcia. Isto resulta em menores custos operacionais
e de amortizacdo de capital, deixando, entretanto, a viabilidade econdmica desses sistemas
dependente da possibilidade de venda de excedentes de energia elétrica. A producdo de
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excedentes, por sua vez, dependera das caracteristicas dos equipamentos empregados e do

perfil de carga térmica e elétrica do cogerador.

O setor terciario, embora seja bastante heterogéneo, tanto do ponto de vista do porte
quanto do ponto de vista da finalidade (hotéis, shoppings, edificios comerciais,
supermercados, hospitais, etc.), caracteriza-se por demandar calor de baixo potencial
(temperatura relativamente baixa) na maioria de suas aplicacdes, geralmente para fins
sanitérios e cocgdo de alimentos. Os equipamentos para o setor terciario normalmente operam
com temperaturas inferiores a 200°C (Nogueira e Santos, 1995). Além disso, a utilizacdo de
energia elétrica aplica-se majoritariamente para condicionamento de ar e iluminagdo. De
forma similar a observada para o setor industrial, a viabilidade pratica de unidades de
cogeracdo para o setor terciario estd condicionada ao modo de operacdo e aos precos relativos
do combustivel e da eletricidade (Silveira, Walter e Luengo, 1995). No entanto, como neste
setor a poténcia requerida é relativamente pequena, da ordem de algumas centenas de kW, a
estratégia de operacdo da unidade de cogeracdo e o perfil de consumo de eletricidade e

energia térmica exercem grande influéncia no desempenho econdmico do sistema.

Neste contexto, o presente trabalho dedica-se a analise de sistemas de cogeracao
considerando tanto o ponto de vista de fornecedores de energia (Produtores Independentes de
Energia — PIEs, que produzem energia para comercializacdo) quanto o de consumidores de
energia (Autoprodutores de Energia — APES, que produzem energia para seu uso exclusivo).
As metodologias de analise técnica e econdmica desenvolvidas sdo aplicadas na andlise da
cogeracdo em sistemas isolados da regido amazonica e na otimizagdo estocastica de sistemas

de cogeragdo de empreendimentos do setor terciario.

1.2 A COGERACAO NO BRASIL

A partir da década de 1950, o sistema elétrico brasileiro passou por um processo de
acentuada expansdo devido principalmente ao intenso crescimento da demanda industrial e
baseando-se majoritariamente no aproveitamento dos recursos hidricos. Neste periodo, a
geracao termelétrica e, particularmente, a cogeracdo no Brasil despertaram menor interesse,
com excecdo de alguns setores industriais que tradicionalmente utilizaram a cogeragéo.

Destacam-se aqui as industrias de papel e celulose, sucro-alcooleira, siderdrgica e
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petroquimica, especialmente por contarem com residuos de processo passiveis de utilizacao

como combustiveis e com altas demandas de calor e energia elétrica.

Embora a cogeracdo ja fosse utilizada no Pais, a venda de excedentes de energia elétrica
era desfavorecida pelas baixas tarifas oferecidas nos contratos e pela auséncia de regras que
ordenassem a relacdo entre autoprodutor e concessionaria. Atualmente, ha expectativas de

expansdo da cogeracédo no Brasil decorrente das seguintes causas (Lora e Haddad, 2006):

Forte propensdo de aumento das tarifas de eletricidade devido ao aumento da participacéo
da geracdo termelétrica na matriz energética brasileira, a desvalorizacdo cambial, a tarifa

do gas natural e a necessidade de importacdo de equipamentos;

A disposicdo por parte dos consumidores de reduzir o custo do suprimento de energia
elétrica e de melhorar a confiabilidade desse suprimento face ao aumento dos pregos
aplicados pelas concessionarias e as deficiéncias de geracédo e transmissdo. Em particular, o
custo de geracdo em centrais empregando o 6leo diesel tornou-se, em certos casos, mais
econdmico para o atendimento da ponta por geracédo local (geradores de ponta) do que pela

concessionaria;

e A reestruturacdo institucional do setor elétrico com a cria¢do das figuras do consumidor
livre, do autoprodutor (APE) e do produtor independente de energia (PIE) através da
Resolucdo Normativa n° 235 da ANEEL, de 14 de novembro de 2006, que estabelece os
requisitos necessarios a qualificacdo de centrais cogeradoras de energia e formalmente
considera que a atividade de cogeragdo contribui para a racionalidade energética;
oportunidade de livre acesso ao sistema de transmissdo; legalizacdo da venda de energia
elétrica a0 mercado por produtores independentes e autoprodutores; permissdo legal de
distribuicdo de eletricidade conjuntamente com resfriamento/calor distrital (ANEEL,
2006);

e Disponibilidade crescente do gas natural para geracdo devido ao aumento da oferta tanto de

origem nacional como externa e a construcao de gasodutos e redes de distribuicao;

e Conscientizagdo dos problemas ambientais, promovendo solucdes para reducdo dos
impactos ambientais da geracdo, em particular as que permitem melhor aproveitamento da

energia proveniente de combustiveis fosseis ou renovaveis;



6

Aperfeicoamento de tecnologias que tornam competitivas novas fontes e novos processos
de geracdo de energia;

Progresso da tecnologia eletronica e conseqiiente reducdo nos custos dos sistemas de
controle, de processamento e de transmissdo de dados, viabilizando a operacao de sistemas

elétricos cada vez mais complexos.

E neste novo cendrio energético que a geracao distribuida, sobretudo a cogeracio, surge

como uma alternativa para atender a demanda crescente de energia no Pais. O setor elétrico

brasileiro passa atualmente por um periodo de ajustes; ainda nao foram resolvidos todos os

problemas, mas ja se podem constatar tendéncias de um mercado mais competitivo que exige

a busca de solugdes regionais eficientes (como a cogeracgédo) para questdes de custo e garantia

de suprimento de energia elétrica. Contudo, apesar de existirem iniciativas pontuais de

estimulo a cogeracgdo, ainda ndo foram criados todos os mecanismos legais que promovam

fortemente a cogeracdo como uma alternativa importante de suprimento de energia.

As principais barreiras a serem superadas para se expandir a cogeracdo no Brasil sdo:

A persisténcia de um marco regularizador timido, insuficiente para estimular

autoprodutores e estabelecer condi¢des favoraveis a transacdo de excedentes energéticos;
A reduzida malha de distribui¢do de gas natural e o alto custo dos investimentos;

As dificuldades por parte das empresas de pequeno porte para obtencdo de financiamento

de equipamentos;

A lenta expansdo da rede de distribuicdo de ga&s natural, ainda muito limitada
geograficamente, o que impede o crescimento do numero de empresas capazes de empregar

sistemas de cogeracao;

O alto valor da contratacdo da demanda suplementar de reserva (energia de backup) e a ndo

remuneracao pelo custo evitado;

A baixa capacitacdo técnica e gerencial predominante entre as empresas brasileiras de
pequeno e medio porte, gerando muitas dificuldades na implantacdo dos projetos de

cogeragdo propostos;
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e A rejeicdo e oposicdo de grupos ambientalistas e de parte da populacdo a projetos de
geracgdo termelétrica, inclusive sistemas de cogeracédo, devido ao desconhecimento popular

desses sistemas no Brasil.

No entanto, devido a necessidade de atender ao crescimento de consumo de energia, em
forte correlagdo com a economia do Pais, a expansdo da oferta com grandes centrais
hidrelétricas jA ndo se mostra muito factivel por suas implicacBes sociais, ambientais e
econémicas. Mesmo os projetos térmicos de grande porte que deveriam solucionar a questdo
estdo sofrendo problemas de viabilidade e deverdo no minimo atrasar significativamente a sua
implantacdo, diminuindo a oferta e elevando os pregos da energia elétrica. Neste cenério,
devem-se buscar alternativas de conservacdo e producdo que melhorem a confiabilidade do

fornecimento de energia e reduzam custos.

Mesmo obtendo-se a auto-suficiéncia na producdo de petréleo, por razdes econémicas e
escassez de recursos financeiros, o Brasil deve racionalizar e minimizar o seu consumo de
petréleo e procurar sua substituicdo por fontes alternativas adequadas. Tem-se estimulado a
procura e a utilizacdo de fontes alternativas de energia, destacando-se o gas natural por suas
boas caracteristicas. O gas natural pode ser considerado como um insumo energético de
grande importancia para o Pais no presente momento. A aceitacdo geral desse combustivel
pode ser atribuida a comprovada melhoria do rendimento dos equipamentos em relagdo a
outros combustiveis, sensivel reducdo dos custos operacionais (logistica facilitada e menores
despesas com manutencéo) e baixa emissdo de poluentes nos gases de combustdo. A demanda
crescente por energia elétrica, juntamente com a desregulamentacdo do setor elétrico
brasileiro, tem levado ao favorecimento da aplicacdo do gas natural para geracdo deste
insumo. Apesar de manter suas vantagens frente a outros combustiveis fosseis, a eficiéncia de
geracdo € baixa, no maximo 60% para ciclos combinados. Assim, a utilizagdo do gas natural
como combustivel em centrais de cogeracdo apresenta como vantagem a alta eficiéncia do
processo de geracdo combinada de energia elétrica e calor util, até 85%, associada as

vantagens inerentes ao uso do gas natural.

Estudos tém demonstrado que uma maior utilizacdo dos sistemas de cogeracdo na
matriz energética brasileira traria beneficios claros tanto no que diz respeito a reducdo do
consumo de combustivel como também nos niveis de emissdo dos contaminantes
atmosfericos e nos custos associados a tais emissdes (Teixeira, 1997). Cerca de 60% do

mercado de energia elétrica no Brasil corresponde as areas industrial e comercial e,
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especialmente nestes segmentos, o processo de autoproducao pela cogeragdo se apresenta para
o consumidor final como uma das solucdes mais eficientes na busca de uma melhor qualidade
e segurancga do suprimento de energia, aliada a uma reducdo de custos operacionais. Além
disso, o emprego disseminado da cogeragédo poderia:

e Aquecer o mercado de bens de capital ligados a energia, estimulando a fabricacdo no Brasil

dos principais componentes;

e Aumentar a competi¢cdo no mercado de energia elétrica, reduzindo o risco de racionamento

e a demanda de energia da rede;

e Fomentar o emprego de tecnologias nédo tradicionais no Brasil e levar ao surgimento de

empresas prestadoras de servicos especializados.

A questdo ambiental é atualmente um dos pontos basicos para o desenvolvimento do
Brasil. A regido amazonica é, por isso, de fundamental importancia em todos os aspectos,
dentre os quais se destaca 0 energético. A determinacdo de uma politica energética para o
desenvolvimento sustentavel e a reducdo dos impactos ambientais na regido amazonica requer
analises e discussdes que devem influenciar todo o Pais e, em certo nivel, todo o cenéario
energético da América do Sul (Reis, 2003). Portanto, a cogeragdo mostra-se ainda mais
pertinente no contexto da geracdo de energia elétrica no Estado do Amazonas, que possui um
sistema predominantemente baseado na utilizacdo de Oleo diesel e Oleo combustivel,
representando 70% da geracdo. Além disso, deve-se destacar a iminente entrada do gas
natural da regido de Urucu na geracdo elétrica da capital e de varios municipios ao longo do

gasoduto que liga as cidades de Coari e Manaus (397 km).

O Amazonas é um dos estados que apresenta as maiores taxas de desabastecimento de
energia elétrica do Brasil (Domingues, 2003). No interior do Estado, a geracdo de energia €
ainda bastante precaria, resultando em baixa qualidade de vida da populagdo. A concessdo do
servico no Estado pertence, ha 40 anos, a Companhia Energética do Amazonas S.A. — CEAM,
que utiliza unidades dieselétricas isoladas, configurando o sistema como auténomo (Cruz,
2004). Mas o atendimento é parcial em muitas cidades e o servico € precario ha todo esse
tempo. Varios sdo 0s motivos que tém sido apontados para esse quadro, motivos que vao do
gerencial ao técnico, todos influenciando no desempenho econdmico-financeiro do sistema.
No ambito gerencial, ha extrema dependéncia do Oleo diesel, sujeito a problemas de

fornecimento nas comunidades mais distantes. A grande extensdo territorial, a pequena
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densidade populacional e o alto custo do combustivel (inclusive transporte) acarretam baixa
rentabilidade a geracdo elétrica, exigindo subvencdo federal (Conta de Consumo de
Combustiveis — CCC) e, eventualmente, estadual (isencdo de ICMS). Pelo prisma técnico, 0
parque gerador da CEAM é composto por varias marcas de motores, o que dificulta gerenciar

qualquer programa de manutencao.

A caréncia energética do interior do Amazonas tem efeitos Obvios nas atividades
econdmicas que dependem da energia elétrica. Por exemplo, a pesca (principal atividade
econdbmica do Amazonas), feita de forma rudimentar e predatoria, estd sujeita a elevadas
perdas por ma conservacdo; em geral, ha poucos entrepostos frigorificos no interior,
contribuindo para isso. A conseguiéncia é o eterno estado de represamento das potencialidades
econdmicas do interior, desde o segmento primério ao de servigos. Essa realidade se estende a
toda a Amazonia (Cruz, 2004). Este cenario € a motivacdo basica para, neste trabalho, fazer
também estudos de viabilidade da cogeracdo na regido Amazonica. Um primeiro passo na
busca de solucdes para os problemas energéticos (escassez de energia, atendimento precario,
demanda crescente, baixa eficiéncia, etc.) € a conscientizacdo de que a geracdo de energia
elétrica ndo deve ser a Unica atividade-fim da inddstria de geracdo autdnoma. E preciso que
empresas geradoras de eletricidade sejam rentaveis e mais eficientes, eliminando a
necessidade de subsidios governamentais e melhorando o aproveitamento do combustivel na

producdo de outras formas de energia além da eletricidade. Isso é propiciado pela cogeracao.

1.3 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho visa contribuir para o aprimoramento do processo decisorio sobre
investimentos em sistemas de cogeracdo e, conseqlientemente, para 0 uso mais racional de
fontes energeticas. Num primeiro enfoque do trabalho, desenvolvem-se equacdes para o
calculo do custo de geracdo de energia elétrica e térmica (calor Gtil ou energia frigorifica),
levando-se em consideracdo todos os impostos incidentes sobre a comercializagdo do produto
em questdo. O procedimento de andlise técnica e econdmica entdo proposto é aplicado na
analise da cogeracgdo, para a producdo de energia elétrica e gelo, no contexto do sistema
isolado da regido amazénica. Num segundo enfoque do trabalho, agora considerando o
contexto das necessidades energéticas do setor terciario, desenvolve-se um modelo para a

otimizacdo da configuracdo e operacdo de sistemas de cogeracdo que, levando em conta
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simultaneamente as incertezas em todas as variaveis de entrada, permite uma estimativa mais

confiavel do menor tempo de retorno que se pode esperar em uma dada aplicacdo. Este

modelo é aplicado em dois empreendimentos do setor terciario: um hospital e um hotel.

Além deste primeiro capitulo introdutério, esta tese apresenta mais seis capitulos e sete

apéndices:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

Capitulo 7:

Apéndice A:

Sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos diversos sistemas de
cogeracao, com enfoque voltado principalmente para aplicagdes de pequeno e
médio porte, tais como: configuracdes com turbina a gas, microturbina e
motores alternativos de combustéo interna (ciclo Diesel e Otto); apresentam-se
também parametros de desempenho, selecdo e modos de operacdo de sistemas

de cogeracdo.

Trata da andlise técnica e econdmica de sistemas de cogeracdo de produtores
independentes de energia. Sdo apresentados os principais métodos de anélise
econbmica de projetos e desenvolve-se um modelo para a maximizacdo do

lucro liquido de produtores independentes de energia.

Apresentam-se 0s conceitos de probabilidade e estatistica utilizados na
modelagem da otimizacdo estocastica de sistemas de cogeracdo de

autoprodutores de energia.

E feita a modelagem da otimizacdo estocastica de sistemas de cogeragio,
objetivando obter as capacidades Otimas dos equipamentos de uma dada

configuracdo e determinar a melhor estratégia operacional.

Realizam-se estudos da otimizagéo estocastica em um hospital e em um hotel.
Determinam-se a capacidade 6tima dos equipamentos que compdem o sistema
de cogeracdo, a estratégia operacional de custo minimo, a economia anual em
relacdo a um sistema convencional e o tempo de retorno do investimento,

sendo este Ultimo tomado como critério de decisao.
Apresentam-se as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

Apresentam-se defini¢Oes estatisticas basicas e as principais distribuicdes de

probabilidade empregadas na analise de risco.



Apéndice B:

Apéndice C:

Apéndice D:

Apéndice E:

Apéndice F:

Apéndice G:

11

Apresentam-se as equacdes necessarias ao calculo da carga térmica de camaras

frigorificas.

Apresenta-se um procedimento para o célculo do custo de operacdo e
manutencdo de fabricas de gelo.

Analisa-se a viabilidade de sistemas de cogeracdo na Amazonia. Estuda-se a
cogeracdo com motores Diesel em comunidades isoladas e com turbinas a gas
ao longo do gasoduto Coari-Manaus. S&o determinados o custo de geracéo de
energia elétrica, o custo de producdo de gelo, o lucro liquido e o tempo de
retorno do investimento para cada um dos casos analisados. Também é feita

analise de sensibilidade de parametros importantes.

Trata do tema da refrigeracdo por absorcdo com uso de energia solar. Por néo
se tratar especificamente de cogeracdo, mas estar relacionado com
resfriamento para conservacao de alimentos e condicionamento ambiental, este
topico vem como apéndice. As principais caracteristicas técnicas,
configurac@es e estratégia de operacdo sdo analisadas. Critérios para obtencdo
da area de coletores solares e volume do reservatorio séo estabelecidos.
Realizam-se dois estudos de caso: refrigeracdo solar para producéo de gelo em
comunidades completamente isoladas na Amazonia e refrigeracdo solar para

condicionamento ambiental.

Mostram-se 0s histogramas das varidveis de decisdo e dos fatores de
capacidade dos equipamentos nos periodos em que se usa cogeragédo (PS-DU-
PO e PU-DU-PO). Apresentam-se também histogramas dos custos
operacionais minimos para todos os periodos. Todos 0s histogramas mostrados

neste apéndice sdo para o estudo de caso do hospital.

Apresenta a listagem do programa principal (sem as sub-rotinas) para
otimizacdo estocastica de sistemas de cogeracdo (minimizacdo do custo

operacional).



Capitulo 2

ASPECTOS TECNICOS DE SISTEMAS DE
COGERACAO

Neste capitulo introduzem-se alguns conceitos basicos sobre sistemas de cogeracéo,

bem como séo apresentadas as principais configuragdes possiveis e suas particularidades.

2.1 ASPECTOS TERMODINAMICOS DA COGERACAO

A primeira lei da Termodinamica estabelece que a energia é conservada. A segunda lei
da Termodindmica leva a conclusdo de que existe degradacdo de energia provocada por
irreversibilidades em todo processo real, mesmo que na mensuracdo total a quantidade de
energia seja conservada. Por exemplo, quando se queima um combustivel, a utilizacdo que se
pode dar aos produtos da combustdo é muito menor do que aquela do combustivel inicial. O
conceito de exergia permite quantificar a degradacdo de energia através da destruicdo da

capacidade de realizar trabalho.

A exergia é definida como 0 maximo trabalho reversivel que se obtém entre um sistema
e 0 ambiente quando interagem para alcancar o equilibrio (Balestieri, 2002). A exergia pode

ser destruida, perdida ou transferida, enquanto a energia se conserva.
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A primeira lei da Termodindmica permite definir uma forma de avaliar a eficiéncia

térmica de um ciclo termodindmico. As analises termodindmicas convencionais estdo
baseadas nesta lei. Em tais analises consideram-se como perdas as saidas de energia que nao
sdo utilizadas. Portanto, a analise com base na primeira lei sugere que a ineficiéncia de um
dispositivo ou processo é uma conseqiiéncia dessas perdas e que a energia perdida quantifica
a ineficiéncia, independentemente de sua qualidade. A Figura 1 mostra duas classes gerais de

ciclos: ciclos de poténcia e ciclos de refrigeracéo.

Wciclo = Qin - Qout I Wciclo = Qout- Qin

(b)

Figura 1 — Esquema de duas classes de ciclos. (a) Ciclo de poténcia. (b) Ciclo de refrigeracdo
(Moran e Shapiro, 1996).

O desempenho de ciclos de poténcia pode ser descrito em termos da propor¢édo na qual a
energia adicionada por calor, Qi,, € convertida em trabalho liquido, Wcco. O grau de
conversdo de calor em trabalho é comumente chamado de eficiéncia termodindmica:

W.
n, = ciclo (1)
t Qin

O desempenho de ciclos de refrigeracdo por compressdo é definido como a razdo entre a
guantidade de energia recebida, da regido fria, pelo sistema, Qi,, e o trabalho liquido
transferido para o sistema, Wicio. Assim, o coeficiente de desempenho, COP, é:

cop = 2)

ciclo



14
Operac0es tais como aquecimento de ambientes, aquecimento em fornalhas industriais e

processos de geracdo de vapor envolvem a combustdo de carvao, 6leo ou gas natural. Quando
os produtos da combustdo estdo a uma temperatura significativamente maior do que a
requerida numa dada operacdo, o uso final ndo é condizente com a fonte de calor e o resultado
é o uso ineficiente do combustivel. A Figura 2 mostra um sistema fechado que recebe calor a
uma taxa de transferéncia Q, e a uma temperatura T, (temperatura da fonte); e entrega Q, a
uma temperatura T, (temperatura de utilizacdo). Energia é perdida para o ambiente por

transferéncia de calor a uma taxa Q,, através de uma parte da superficie a temperatura T,.

Q,
"
ALl | e
gfl:f-\-» ('QS \J\,NQU
T T T T Eronteira do sistema Tu

Combustivel

Figura 2 — Transferéncia de calor em um sistema fechado (Moran e Shapiro, 1996).

A eficiéncia de primeira lei para o sistema mostrado na Figura 2 é dada por:

Q
m 0 0.+0 (3)

Similarmente, pode-se definir uma eficiéncia de acordo com a segunda lei da
Termodindmica. As andlises termodindmicas baseadas simultaneamente na primeira e
segunda lei consideram, além da quantidade, a qualidade da energia empregada no processo.
Pode-se mostrar que a eficiéncia exergética, também conhecida como eficiéncia de segunda

lei, é dada por:

T, |~ _L

(HJQ“_U( A “
T ). T,

[”JQS (1 TJ

sendo as temperaturas dadas em Kelvin; T, € a temperatura do ambiente.

E =

Da equacdo acima, dois comentarios podem ser feitos:
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e Valores de 7, 0 mais proximo da unidade sdo necessarios para a utilizacéo eficiente da

exergia transferida da fonte quente para o sistema.

e A temperatura Ts da fonte quente e a temperatura T, na qual o calor Q, é transferido

devem ser as mais proximas possiveis.

A Figura 3 esclarece bem os comentarios feitos.

1,0 —
- €1 (100%)
quando T, —»T ¢
Aquecimento em
€05 [— fornalhas industriais

Processo de
geracao de vapor

Aguecimento de ambientes

I | I
300 K 500K 1000 K 1500 K
Ty

N

Figura 3 — Efeito da temperatura T, na eficiéncia de segunda lei para Ts = 2200 K e n =100%
(Adaptado de Moran e Shapiro, 1996).

A Figura 3 sugere que o combustivel é empregado mais eficientemente em aplicacfes
industriais de elevada temperatura de utilizacdo do que em aquecimento de ambientes, que
apresentam temperatura de utilizacdo menor. A eficiéncia de segunda lei especialmente baixa
para aquecimento de ambientes reflete o fato de que o combustivel é consumido para produzir
ar levemente aquecido, o qual, da perspectiva da disponibilidade (exergia), tem uma utilidade

consideravelmente menor.

O aumento da eficiéncia de segunda lei pode ser obtido interpondo-se um ciclo de
poténcia entre a temperatura da fonte quente e a temperatura na qual o calor é transferido.
Assim, o sistema recebe uma transferéncia de calor a uma temperatura Ts e rejeita calor a uma
temperatura T,, enquanto produz trabalho. A transformacdo da energia térmica dos
combustiveis em energia mecanica, processo fundamental de uma termelétrica, é realizada por
diferentes equipamentos cuja constru¢cdo € baseada em algum dos diversos ciclos
termodindmicos, sobretudo os ciclos Brayton, Rankine, Diesel e Otto. HA muito tempo os
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conceitos teoricos destes ciclos foram estabelecidos e o desenvolvimento dos equipamentos
continua até os dias atuais. Em todos eles existe necessariamente a rejeicdo de calor ndo
convertido em poténcia de eixo que pode ser utilizado para atender a uma demanda térmica.
Como ja dito anteriormente, a producdo sequencial de poténcia e calor para algum uso
especifico é chamada de cogeracdo. Sendo assim, a cogeracao surge como uma alternativa
para 0 aumento da eficiéncia de utilizacdo da energia do combustivel, ja que permite

recuperar parte do calor rejeitado.

2.2 SISTEMAS DE POTENCIA A VAPOR

O emprego de turbinas a vapor constitui-se na opcao tecnoldgica mais difundida para as
instalacBes industriais. Em sistemas de poténcia a vapor o fluido de trabalho é sucessivamente
vaporizado e condensado em um ciclo termodindmico conhecido como ciclo Rankine. Nesse
ciclo, normalmente utiliza-se a 4&gua como fluido de trabalho. O acionamento da turbina é
realizado pela expansdo do vapor de alta pressdo procedente de uma caldeira convencional
(Figura 4). Esta expansao se realiza nos bocais e nas palhetas mdveis montadas nos rotores,
em um ou mais estagios, onde a energia contida no vapor se transforma primeiro em energia
cinética e em seguida em energia mecanica, impulsionando as palhetas. O vapor de baixa ou
média pressdo rejeitado pelas turbinas poderad ser aproveitado em um processo industrial,
guando o mesmo necessitar de vapor ou energia térmica a um nivel relativamente baixo de
temperatura, geralmente inferior a 200°C (Nogueira, Teixeira e Carvalho, 2004). A aplicacéo
das turbinas a vapor é mais freqiiente em grandes centrais elétricas (acima de 20 MW) e em
industrias que demandam grande quantidade de vapor de processo, como ha cogeracdo do

setor de papel e celulose e no setor sucro-alcooleiro.

A eficiéncia de ciclos a vapor operando em instalacGes de geracdo elétrica, com ciclo
simples e sem cogeragéo, varia de 30 a 40% (Wu e Wang, 2006). Segundo Nogueira, Teixeira
e Carvalho (2004), quando operando em um sistema de cogeracdo, os ciclos a vapor
apresentam uma eficiéncia térmica menor, entre 7 e 20% (Wu e Wang, 2006), por se utilizar o
vapor de escape da turbina. Porém, ao se utilizar o vapor de escape em um processo industrial,

as perdas se reduzem e a eficiéncia global pode chegar a 85%.
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Caldeira Turbina
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Figura 4 — Componentes basicos de um ciclo a vapor.
As turbinas a vapor podem ser classificadas em trés grandes grupos:

e Turbinas de contrapressdo: sdo unidades em que o vapor na saida da turbina estad a uma
pressdao igual ou superior a atmosférica, muitas vezes no estado superaquecido.
Geralmente sdo empregadas quando o vapor de escape € utilizado em processos de
fabricacdo. Neste caso, a demanda térmica € prioritaria sobre a geracdo elétrica, sendo as

flutuacBes na geracdo de energia elétrica supridas pela conexdo a rede da concessionaria;

e Turbinas de condensacdo: sdo turbinas em que o vapor na saida da turbina encontra-se a
uma pressdo menor que a atmosférica, para que possa ser direta e completamente
condensado. As turbinas de condensagédo pura (sem extracdo) sdo empregadas em centrais
térmicas de geracdo elétrica em que se busca maximizar a produgdo dessa forma de

energia em detrimento da forma térmica;

e Turbinas de extracdo: as turbinas de condensacdo e de contrapressao muitas vezes sdo
providas de tomadas de vapor intermediario para utilizagdo em algum processo; o restante
do vapor (quantidade ndo extraida) continua seu trajeto ao longo dos estagios seguintes da
turbina até a exaustdo. Esta pratica, embora permita maior utilizacdo do calor, reduz a

poténcia produzida.

As turbinas a vapor empregadas em cogeracdo podem ser de extragdo/condensacao ou
de contrapressdo. Apesar das turbinas de extragcdo/condensacdo apresentarem menores

eficiéncias, existem algumas vantagens em sua utilizacdo em relacdo as de contrapressao:
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possibilitam um bom atendimento da demanda de energia elétrica e sdo utilizadas em

unidades em que as necessidades de vapor podem variar muito ou em plantas industriais onde

a interrupcdo do fornecimento de eletricidade deve ser evitada (Silveira e Gouvéa, 2004).

A Figura 5 e a Figura 6 ilustram ciclos de cogeracdo com turbinas a vapor tipicas da
indUstria sucro-alcooleira e de papel e celulose, respectivamente, mostrando que a escolha do
tipo de turbina depende também da aplicacdo a que se destina o sistema.

Vapor de alta
pressao

Caldeira

v
>

Gerador

i
I
4 Vapor de baixa presséao 7 Escape para
Processo AN atmosfera

Figura 5 — Cogeragdo em uma industria sucro-alcooleira (Silveira e Gouvéa, 2004).
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Figura 6 — Cogeragao em uma industria de papel e celulose (Silveira e Gouvéa, 2004).
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O calor utilizado para gerar vapor pode ser calor residual de algum processo ou mesmo

gases quentes descarregados por uma turbina a gas; este ultimo caso constitui um ciclo
combinado (Figura 7). O ciclo combinado é formado pelo acoplamento de dois ciclos de
poténcia, de forma que o calor rejeitado por um ciclo é usado parcial ou totalmente em outro
ciclo. Em um ciclo combinado composto por uma turbina a g&s e uma turbina a vapor, 0
combustivel é queimado na turbina a gas e a energia contida nos gases de exaustdo produz
vapor em uma caldeira de recuperacdo. O vapor da caldeira de recuperacdo aciona uma
turbina a vapor de condensacdo. Tanto a turbina a gas quanto a turbina a vapor acionam
geradores para producéo de energia elétrica, que € a unica forma de energia Util retirada do
sistema. Este ciclo prioriza a eficiéncia de conversdo da energia do combustivel em energia
elétrica. Instalacdes modernas em ciclo combinado podem alcancar 60% de eficiéncia térmica
(Nascimento et al., 2004).

Combustivel
Gerador
Turbina
agas
Ar Turbina a
vapor Gerador
Caldeira de
recuperacao
d d >
B Condensador
Exaustio €— Agua de resfriamento
(@)
)
Bomba

Figura 7 — Ciclo combinado de turbina a gés e turbina a vapor.

A cogeracdo com ciclo combinado (Figura 8) é utilizada em situaces em que se deseja
produzir energia elétrica e energia térmica Gtil em quantidades variaveis de acordo com as
cargas consumidoras ou para atendimento de mercados especificos. A cogeracdo com ciclo
combinado permite uma operacdo mais flexivel da geracdo de energia elétrica e da energia
térmica (normalmente vapor) através da extracdo de vapor na turbina a vapor, condensacéao
parcial e queima suplementar de combustivel na caldeira de recuperagdo. Existem plantas tdo
flexiveis que podem operar desde a producdo méaxima de energia elétrica sem extracdo de
vapor para o processo industrial até a producdo maxima de vapor para processo sem producéo

de energia elétrica na turbina a vapor.
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Figura 8 — Cogeragao utilizando ciclo combinado.

Sistemas de cogeracéo utilizando pequenas turbinas a vapor apresentam um alto custo
de investimento e uma baixa razdo entre a eletricidade e o calor produzido. Além disso,
geralmente utilizam combustiveis mais poluentes, o que tem inviabilizado seu emprego em
setores de pequeno e médio porte, mais especificamente no setor terciario em localidades
urbanas. Suas aplicacdes sdo restritas a laticinios, alambiques e pequenas instalacdes afastadas
de centros urbanos onde geralmente existe disponibilidade de combustiveis de baixo custo.
Portanto, as turbinas a vapor ndo séo o foco do presente trabalho, ja que o estudo é voltado

para aplicacdes de pequeno e médio porte.

2.3 SISTEMAS DE POTENCIA A GAS

2.3.1 Ciclo Brayton

Basicamente, uma turbina a g&s € uma méaquina térmica que produz trabalho a partir de
um fluxo continuo de gases quentes provenientes da queima continua de um combustivel.
Apesar do nome, pode utilizar tanto combustiveis liquidos quanto gasosos. A denominacdo de
turbina a gas foi dada por conseqgiiéncia de seu fluido de trabalho ser o ar. Os ciclos de
poténcia com turbinas a gas sdo baseados no ciclo Brayton, cujo esquema basico é

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Ciclo padrdo a ar da turbina a gas (Moran e Shapiro, 1996).

O ciclo Brayton a ar padréo ideal é composto pelos seguintes processos:
e Processo 1-2: compressao isentropica;
e Processo 2-3: adi¢do de calor a presséo constante;
e Processo 3-4: expansao isentropica;
e Processo 4-1: rejeicdo de calor a pressao constante.

As turbinas a gas sdo divididas em duas classes principais, com aplicacfes especificas:
aeroderivativas e industriais. As aeroderivativas possuem construcdo compacta e rendimento
maior, da ordem de 35 a 42% (com base no PCI), com capacidades entre 2,5 a 50 MW.
Muitas turbinas aeroderivativas operam com razdo de pressao por volta de 30:1, requerendo
um compressor de combustivel. As turbinas a gas industriais sd0 mais pesadas e menos
eficientes, e sdo disponiveis com capacidades variando entre 1 e 250 MW. Séo geralmente
mais baratas e mais robustas, apresentando intervalos entre inspec@es e manutencdo maiores
do que das turbinas aeroderivativas. S&0 mais adequadas para geracdo na base da curva de
carga (operam o tempo todo). As turbinas industriais geralmente possuem razio de pressao
mais modesta (até 16:1) e, portanto, frequentemente ndo requerem compressor de
combustivel. Turbinas industriais de maior porte (acima de 100 MW) tém eficiéncia em torno

de 40%. A temperatura dos gases de exaustdo varia entre 427°C e 482°C para pequenas
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turbinas a gas industriais, podendo chegar até 593°C para turbinas maiores, derivativas ou
industriais (Environmental Protection Agency, 2002).

O sistema de turbina a gas € constituido pelos seguintes elementos basicos:
e Sistema de admissao de ar;
e Compressor de ar;
e Camara de combustdo;
e Turbina de expansao;
e Sistema de exaustéo;

O ar atmosférico é continuamente aspirado pelo compressor, onde é comprimido, com
razdo de pressao da ordem de 15:1 (turbinas de menor porte) a 30:1 (turbinas de maior porte),
e posteriormente direcionado para a cAmara de combustdo. O ar comprimido entra na camara
de combustdo, onde é misturado com o combustivel, resultando num fluxo continuo de gases
a elevada temperatura e energia (gas de combustdo). Os gases provenientes da combustdo sao
direcionados para a turbina, onde se expandem em varios estagios, convertendo a energia
cinética do escoamento em trabalho. Nesta maquina térmica, grande parte do trabalho obtido
na turbina é consumida no compressor, tipicamente entre 40% a 80% (Moran e Shapiro,
1996); o trabalho restante normalmente é usado para acionar um gerador elétrico. E
importante destacar que a alta razdo ar-combustivel, em torno de 50:1 em massa, faz com que
a temperatura ambiente e a altitude influenciem de forma significativa no desempenho de
turbinas a gas. A cada 10°C de aumento na temperatura do ar de admissdo, ocorre um
decréscimo da poténcia de aproximadamente 9% (ASHRAE, 1996). A capacidade pode
decrescer de 2% a 4% para cada 305 m de aumento na altitude (Orlando, 1996).

As turbinas instaladas em unidades de cogeracdo permitem a recuperacdo de calor de
alta qualidade (temperaturas elevadas). Nas centrais termelétricas de ciclo simples com
turbinas a gas, os gases de exaustdo podem ser usados diretamente em determinados
processos ou para producdo de agua quente ou vapor em caldeira de recuperacdo de calor
(HRSG, heat recovery steam generator). Por trabalharem com excesso de ar, 0s gases de
exaustdo de turbinas a gas ainda possuem concentracdes de oxigénio entre 14% e 17% em

volume, o que permite a sua utilizagdo como comburente nos queimadores de caldeiras
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convencionais. Algumas das possiveis aplicacfes do uso direto dos gases de escape de uma

turbina a gas sdo: secadores com atomizacdo (argilas, leite, produtos quimicos), secadores em
estufas (placas de madeira, placas de gesso, produtos agricolas e alimenticios) e em fornos

metaldrgicos de alivio de tensdes e reaquecimento.

A auséncia de mecanismos com movimentos alternados, o reduzido atrito entre as
pecas, 0s poucos problemas de balanceamento e o consumo de 6leo lubrificante
excepcionalmente baixo é que tornam esta maquina térmica atrativa para determinadas
situacGes. Turbinas a gas sdo atualmente muito difundidas nas instalacdes onde ha
necessidade de calor residual para o processo. A quantidade de calor disponivel nos gases de
escape da turbina representa cerca de 67% da energia inicial total — sendo 78% deste calor

efetivamente recuperado (Gomes, 1999 apud Tolmasquim et al., 2003).

As turbinas utilizadas para geracdo de energia elétrica podem operar com gas natural,
6leo diesel ou 6leo combustivel. Também h& configuragdes que podem queimar dois ou mais
tipos de combustiveis, sendo classificadas como multicombustivel. As emissdes das turbinas
podem ser reduzidas a niveis bem baixos usando agua ou injecdo de vapor (injecdo de 5% de
vapor reduz a quantidade de emissdo de NOy para niveis inferiores a 15 ppm), técnicas
avancgadas de combustdo ou tratamento das emissdes como a reducdo catalitica seletiva. Os
custos de manutencdo por unidade de poténcia gerada sdo 0s menores entre as opcdes de
geracao distribuida. Baixa manutencéo e calor residual de alta qualidade tornam as turbinas a
gas uma interessante alternativa para aplicagGes industriais e comerciais com poténcias
maiores que 5 MW. Melhorias técnicas e econdmicas em turbinas de menor capacidade estéo
tornando possivel a aplicacdo destas tecnologias em setores de pequeno e médio porte
(Goldstein et al., 2003; Nogueira, Teixeira e Carvalho, 2004).

A obtengdo de elevados desempenhos neste tipo de sistemas implica em problemas
mecanicos adicionais e a necessidade da realizagdo de um estudo apurado da constituigdo dos
componentes do sistema. Este fato explica-se, uma vez que a eficiéncia é diretamente
proporcional a temperatura de trabalho e as altas relacbes de compressdo. O fato de se
trabalhar com temperaturas elevadas e altas pressdes implica no uso de materiais mais
sofisticados e na implementacdo de sistemas mais complexos, a fim de melhorar o

desempenho da turbina.

Existem também pequenas turbinas usadas em microgeracdo, amplamente conhecidas

como microturbinas. O termo microturbina refere-se em geral a um sistema de dimensdes
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relativamente reduzidas, de concepcdo simples e semelhante a uma turbina de maior porte,
como pode ser visto na Figura 10. Nas microturbinas, 0 compressor, turbina e gerador elétrico
sdo montados no mesmo eixo (Figura 11). Os componentes das microturbinas sdo montados

em um invélucro unico de pequenos volume e peso (Figura 12).

Resfriamento
do gerador sajda de ar
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dear\

Camara de
combustdo

Gerador

Compressor

Mancais a ar
Injetor de

Turbina combustivel

Figura 10 — Esquema de uma microturbina (Capstone Turbine Corporation).

Rotor do gerador
de ima permanente

Compressor
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Figura 11 — Eixo de uma microturbina Capstone de 30 kW (Capstone Turbine Corporation).
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Figura 12 — Aspecto externo da microturbina Capstone de 30 kW (Vianna Janior et al., 2001).

A capacidade das microturbinas varia entre 30 kW e 400 kW, sendo que nos dias atuais
sdo comercialmente disponiveis com capacidade de até 250 kW, e acima deste valor ainda
estdo em fase de desenvolvimento (Goldstein et al., 2003). Assim como as turbinas de maior
porte, as microturbinas podem ser utilizadas para produzir somente energia elétrica ou para

producdo combinada de eletricidade e calor util.

Com o objetivo de aumentar o rendimento da microturbina é usual integrar no
equipamento um trocador de calor (regenerador) que permite aproveitar o calor disponivel nos
gases de escape para aquecer o ar antes deste entrar na cdmara de combustdo (Figura 13). O
efeito benéfico do aumento da eficiéncia com o uso do regenerador é observado apenas para
razdes de pressdo pequenas. Por este motivo, 0s regeneradores ndo sdo instalados em turbinas

de grande porte, nas quais a razao de pressao € maior (Vianna Janior et al., 2001).

Regenerador

Gases de
exaustdo <

L AN — Combustivel

Ar Camara de
quente combustdo

Compressor Turbina

T

Ar

Figura 13 — Esquema de uma microturbina com regenerador.
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Em algumas microturbinas o regenerador é um disco de porcelana com orificios para
permitir a passagem do ar ou dos gases de exaustdo. O disco fica localizado no interior do
sistema de admissdo e exaustdo e a medida que roda, transfere o calor dos gases quentes da
exaustdo para o ar frio da admissdo. Outro tipo de dispositivo usado para pré-aquecer o ar sdo
os trocadores de calor ar-ar similares aos resfriadores intermediarios (intercoolers) usados em
motores de combustdo interna. Este dispositivo é um trocador de calor do tipo tubo e carcaca
em que 0s gases quentes passam no interior do tubo e o ar frio pelo lado externo. O custo
adicional dos regeneradores nas microturbinas fica na faixa entre US$ 50 e US$ 220 por kW,
dependendo da qualidade, projeto e eficiéncia. O uso deste dispositivo pode aumentar a sua
eficiéncia da ordem de 1/3 a 1/2, por exemplo, de 20% para 30% (Vianna Janior et al., 2001).
Geralmente os fabricantes oferecem os regeneradores como opcdo. Na Tabela 1 séo

apresentadas as principais caracteristicas de alguns tipos de microturbinas.

Tabela 1 — Dados de diferentes microturbinas (Gomes, 2002 * apud Lora e Haddad, 2006).

Modelo C30 — Capstone | C60 — Capstone | Ingersoll Rand Ingersoll Rand
330 60 IR70 IR250
Preco [US$] 35.500 ou mais | 55.500 ou mais | 90.000 ou mais | 250.000 ou mais
Poténcia [KW] 30 60 70 250
Entrada de
combustivel 123 255 267 923
[kWh]
Exaustdo [kWh] | 85 (a 260°C) 154 (a 310°C) Né&o disponivel Né&o disponivel
Eficiéncia (PCI)
[%] 27 26 29 30
A'UL[?;?T/EOmp 1900x714x1344 | 2083x762x1930 | 1753x1067x2210 | 3200x1930x2007
Peso [kg] 482 kg 608 kg 1860 kg 4082 kg
Adicionar Adicionar
compressor de compressor de
Notas gas e caldeirade | gas e caldeirade | Tudo incluso Tudo incluso
recuperagéo recuperacgao
(cogeracéo) (cogeracdo)

! Dissertac&o de mestrado sob sigilo, ndo disponivel para consulta.

A eficiéncia de conversdo da energia do combustivel em energia elétrica (eficiéncia
termodinamica) varia entre 25 a 30% em microturbinas com regenerador. Microturbinas sem
regenerador apresentam eficiéncia termodindmica em torno de 18%. Em sistemas de
cogeracdo, o rendimento global (eficiéncia elétrica e térmica combinada) pode alcancar 85%
(Lora e Haddad, 2006). Os ultimos avancos tecnoldgicos apontam para a utilizacdo de
materiais ceramicos nas se¢des quentes da microturbina, o que permite atingir temperaturas

mais elevadas e conseqlientemente rendimentos maiores.
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Quando se pretende que a microturbina funcione em cogeracdo, é utilizado um trocador

de calor adicional de forma a recuperar parte do calor dos gases de escape. Algumas
microturbinas sdo fabricadas ja com o trocador de calor, enquanto em outras 0 equipamento

auxiliar é vendido separadamente.

Varios tipos de combustiveis podem ser utilizados na maioria das microturbinas: gas
natural, gasolina, 6leo diesel, alcoois, querosene e propano. Um compressor adicional podera

ser utilizado quando a pressédo de alimentacdo do combustivel nao for suficiente.

O arrefecimento da maquina é feito com ar. E usual forcar o ar a passar através do
gerador antes de entrar na camara de combustdo, o0 que permite garantir o arrefecimento deste.
As microturbinas sdo equipadas com sistemas eletrdnicos que asseguram o controle do

circuito elétrico e o seu funcionamento em condicdes de seguranca.

Os custos especificos de instalacdo das microturbinas no mercado americano situam-se
entre US$ 700 e US$ 1.300/kW. Para o Brasil, estes custos sdo maiores devido a fatores como
taxas de importacdo, ICMS e transporte, podendo representar um acréscimo de 30 a 50% dos
valores mencionados. Contudo, com a expansao do mercado e aumento das vendas, espera-se
que o custo especifico de instalacdo chegue abaixo de US$650/kW nos EUA (Lora e Haddad,
2006). Microturbinas com baixas emissfes de poluentes, proximas dos niveis de emissdo das
grandes turbinas, estdo sendo desenvolvidas (Goldstein et al., 2003). O potencial das
microturbinas no que diz respeito as baixas emissdes, pouca manutencdo e simplicidade torna
a geragdo distribuida mais competitiva nas faixas de 30 a 300 kW, poténcias tipicas de
aplicacBes comerciais como restaurantes, supermercados, hotéis/motéis e condominios

residenciais.

2.3.2 Ciclos Diesel e Otto

Os motores alternativos de combustdo interna (MACI) sdo amplamente utilizados e
constituem a mais desenvolvida, tecnicamente, de todas as tecnologias de geracdo de energia
distribuida, apresentando eficiéncias que variam de 25% a 45% (Lora e Haddad, 2006).
Quanto a0 modo de funcionamento de um motor alternativo de combustdo interna,
distinguem-se dois grupos de motores, os de ignicdo por centelha (ou motores de ciclo Otto) e
os de ignicdo por compressdao (ou motores de ciclo Diesel). Em geral, os motores Diesel sdo

mais eficientes que os acionados a gas, pois eles operam com taxa de compressdo mais alta.
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Nestes equipamentos, o combustivel é misturado ao ar atmosférico na cAmara de combustéo,

onde ocorre a combustdo. A forga expansiva dos gases de combustdo provoca 0 movimento
ciclico de um pistdo num cilindro, produzindo energia mecanica por meio do conjunto biela-
manivela (transforma o movimento alternativo do pistdo no movimento rotativo do eixo do
motor). O trabalho de eixo desenvolvido pelo motor normalmente € usado para acionar um

gerador elétrico.

Os motores de ignicdo por centelha, também chamados de motores a exploséo, utilizam
como combustivel mais freqliente o gas natural, mas também podem queimar propano, butano
ou uma mistura dos dois, biogas, querosene, entre outros. Em relacdo aos motores que usam o
ciclo Diesel, os combustiveis permitidos e mais utilizados abrangem uma grande variedade de
combustiveis liquidos, como os varios tipos de éleos combustiveis, o Oleo diesel e ainda
misturas de combustiveis gasosos com liquidos em proporcdes que permitam a auto-ignicéo,

denominados de bicombustiveis.

Em sistemas de cogeracdo, quando estes tém determinadas caracteristicas (relacionadas
ao consumo de energia, ao porte do equipamento, as exigéncias de cuidados operacionais, aos
combustiveis disponiveis), podem ser usados motores alternativos para cumprir os objetivos
propostos. Para pequenas capacidades, os motores alternativos apresentam a mais alta
eficiéncia dentre as maquinas térmicas (Teixeira e Cobas, 2004). S&o utilizados de maneira
mais disseminada no setor terciario e nas pequenas industrias, tendo também muitas
aplicacbes em sistemas de producdo de energia de emergéncia e em situa¢des de isolamento

geogréfico.

De uma forma geral, sdo utilizados para prover as necessidades industriais de energia
elétrica em projetos de cogeracdo sempre que as necessidades térmicas sejam pouco
significativas ou quando os consumos de energia sofrem variagdes ao longo do tempo. Nestes
sistemas, o0 aproveitamento de calor ocorre com a utilizagdo da energia contida nos gases de

exaustdo e/ou nos fluidos de arrefecimento e lubrificagéo.

Esta tecnologia em geral apresenta um rendimento térmico superior as tecnologias de
turbinas a gas, tendo como desvantagem uma maior dificuldade na recuperacdo da energia
térmica, limitada a baixas temperaturas (Nogueira, Teixeira e Carvalho, 2004). A quantidade
de calor que pode ser efetivamente recuperada depende do tipo de motor em consideragdo, em
termos de seu porte e se 0 motor € turboalimentado ou de aspiracdo natural, assim como do

regime operacional (carga parcial ou plena carga).
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A recuperacéo de calor dos 0leos lubrificantes e do fluido de refrigeracdo de motores de

combustdo interna tipicos permite a producdo de &gua quente (90°C a 100°C) para uso
domeéstico, em processos de lavagem e na alimentacdo de caldeiras. J& 0s gases de exaustéo,
com temperaturas tipicamente entre 370°C e 540°C (Wu e Wang, 2006), representam também
uma fonte importante para a recuperacdo de calor de um motor. O calor destes gases pode ser
aproveitado diretamente ou entdo ser recuperado numa caldeira para producdo de vapor. A
cogeracdo com motores de pequeno porte produz agua quente enguanto sistemas maiores
podem produzir vapor de baixa pressao A eficiéncia global de cogeracdo com este tipo de
equipamento esta entre 70 e 80%, sendo que em torno de 30% da energia do combustivel é
rejeitada para a agua de resfriamento e os gases de exaustdo representam cerca de 30% a 50%
do calor residual disponivel (Goldstein et al., 2003). No entanto, o aproveitamento do calor
dos gases de exaustdo esta condicionado pelo fato de nao ser recomendavel reduzir sua
temperatura abaixo de 150°C para prevenir a condensacdo (ASHRAE, 1987) e evitar que
surjam alguns problemas no sistema, tais como refluxo de condensados para o motor,
corrosdo prematura de componentes do sistema de escape e elevagédo da area da superficie de

troca de calor, limitando a recuperacdo a aproximadamente 50% do disponivel.

Em diversas situacfes torna-se vantajoso o uso do gas natural como combustivel de
sistemas de cogeracdo com motor alternativo, quer por questdes logisticas, quer por questdes
econbmicas. Para a utilizacdo de gas natural como combustivel, o ciclo recomendavel € o
ciclo Otto, sendo neste caso misturado o gas com o ar em determinadas proporgdes e a uma
pressdo e temperatura pré-estabelecidas. No entanto, pode-se utilizar o gas natural em
equipamentos de ciclo Diesel desde que o combustivel inserido na camara de combustéo seja
uma mistura de gas natural com 3 a 5% de 6leo diesel. Estes equipamentos sdo conhecidos
como bi-fuel ou dual-fuel. Nesses sistemas que fazem uso do ciclo Diesel, a fim de permitir
que o gas natural seja inflamado por compressdo, € necessario recorrer ao uso de
compressores de elevada poténcia, para elevar a pressao de gas até valores suficientemente

altos para a injecao deste nas camaras/cilindros de combustao.

No que diz respeito ao desempenho ambiental, as emissdes ndo controladas de NOy sdo
as mais altas entre as tecnologias empregadas em geracdo distribuida, em especial nos
motores de ciclo Diesel (Lora e Haddad, 2006). No entanto, os niveis de emissdes dos
motores alternativos tém melhorado significativamente nos Gltimos anos gragas ao uso de
métodos de controle de emissBes, melhorias de projeto e processos de controle da combustdo
(Goldstein et al., 2003).
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Para comparacdo, a tabela a seguir resume as caracteristicas técnicas das tecnologias de

geracdo distribuida mais utilizadas, incluindo pardmetros e custos importantes associados.

Tabela 2 — Parametros de referéncia para sistemas basicos de cogeracédo (Corréa Neto, 2001).

Tecnologia
Pardmetro Motor Diesel Motor a gas Turbina a vapor | Turbina a gés Microturbina
— 42042
Eficiencia® (PCl) | 30— 50% 25 _ 4506 S 25 _ 40% 2030 %
Faixa de potencia | 55 g 0,05-5 Qualquer 3200 0,025-0,25
[MW]
Are[fnrz‘jﬂ\‘js]r ida 00204 | 00204-00288 | <0009" | 0,0019-0,0567 | 0,0139 - 0,1394
Custo de
instalagélo5 800 — 1.500 800 — 1.500 800 — 1.000° 700 - 900 500 - 1.300
[US$/kW]
Custo de O&M
[US$/KWh] 0,005 - 0,008 0,007 - 0,015 0,004 0,002 - 0,008 0,002 - 0,01
Disponibilidade 0 0 Proximo dos 0 0
[%] 90 - 95% 92 -97% 100% 90 - 98% 90 - 98%
Periodoentre | o 400 30.000 | 24.000 - 60.000 | >50.000 | 30.000 - 50.000 | 5.000 - 40.000
revisao geral [h]
Tempo de Partida 10s 10s 1h—1dia 10 min—1h 60 s
Pressdo do
combustivel <345 6,9 - 310 - 825 — 3.447' 276 — 690’
[kPa]

c Lo . , Gés natural, Gas natural, Gas natural,
ombustiveis Diesel e 6leos biods Tod biogs biogas. P
aplicaveis residuais iogas e odos iogas, propano | biogas, Propano

propano e Oleo destilado | e 6leo destilado
. . Moderado a Moderado a Moderado a 9 9
Nivel de ruido alto? Alto? Alto? Moderado Moderado
Emissdes de NOyx
[o/kWh] 1,368 — 14,968 0,998 -12,7 0,816 0,136 -1,814 0,181 - 0,998
) Calor direto dos Calor direto dos | Calor direto dos

Usos do calor Agua guet?t_e e gases, agua Vapor de alta e gases, agua gases, agua

recuperado vapor de baixa | quente e vapor baixa pressio quente e vapor | quente e vapor
pressao de baixa de alta e baixa de baixa
pressdo pressdo pressdo

Relacéo calor

trabalho 0,996 0,293 - 1,465 - 0,996 - 3,516 1,172 — 4,395

[kWh, / kWh,]

Faixa de
temperatura do 82 — 482 150 — 260 - 260 — 593 205 - 345

calor util (°C)

! Eficiéncia da maquina térmica com base no poder calorifico inferior (PCI) do combustivel. O PCI n&o inclui o
calor de condensagdo do vapor d’agua dos produtos de combustdo, sendo freqiientemente usado na literatura
cientifica e de engenharia.

2 Geragdo somente de energia elétrica.
® Eficiéncia elétrica da turbina a vapor operando em um sistema de cogeragao.
*S6 a turbina sem o gerador de vapor.

> Sistema de cogerago basico, ou seja, méaquina térmica instalada com o recuperador de calor.
¢ Sem caldeira de geragéo de vapor.
’ Pode exigir compressor de gés.

® Requer enclausuramento da 4rea.

® Enclausuramento agregado ao equipamento.
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2.4 CONFIGURACOES E OPERACAO DE SISTEMAS DE
COGERACAO

Como este trabalho pretende avaliar a cogeracdo em sistemas de pequeno e médio porte,
as configuragdes aqui apresentadas restringem-se aos ciclos térmicos que empregam motores
alternativos, ciclos Diesel e Otto, microturbinas e turbinas a gas. Em todos eles existe
necessariamente a rejeicao de energia térmica ndo convertida em trabalho de eixo que pode
ser utilizada para atender a uma demanda térmica. A energia térmica recuperada pode ser
utilizada em algum processo e/ou para fins de refrigeracdo (hospitais, centros comerciais,
aeroportos, supermercados, etc.).

Devido ao baixo nivel de requerimento téermico do setor terciario comparativamente ao
setor industrial, pode-se concluir que as tecnologias utilizando pequenas turbinas a gas e
motores de combustdo interna se ajustam melhor as necessidades energéticas do setor
terciario em localidades urbanas. Observa-se cada vez mais um numero crescente de casos

que utilizam tais tecnologias.

As tecnologias usando turbinas ou motores alternativos de combustdo interna tém sido
aplicadas satisfatoriamente em instalacdes de cogeracao nas Ultimas décadas. A tecnologia de
microturbinas esta ainda numa fase de desenvolvimento e inicio de comercializagcdo. Todas
estas maquinas motrizes tém sido continuamente desenvolvidas e produzidas por empresas
européias e americanas durante muitas décadas. Para producdo de eletricidade, calor de
processo e ar condicionado, os tipos mais aplicados sdo 0s motores de combustdo interna,
muitas das vezes em grupos de dois ou mais para fazer face a variagdo de cargas. As turbinas
a gas sao utilizadas em grandes complexos de edificios, tais como hospitais, ou em redes
urbanas de calor e resfriamento — em paises do Hemisfério Norte. As turbinas a vapor nao sdo

utilizadas no setor terciéario.

Uma tecnologia sob intensa investigacdo durante 0s anos mais recentes Sdo as
microturbinas, principalmente nos Estados Unidos, dando énfase a sua aplicacdo em veiculos
e em instalacBes de cogeracdo. Como seria de esperar neste estagio, o rendimento € baixo e o

preco elevado.
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2.4.1 Classificacao Geral: Configuracdes Montante e Jusante

A sequiéncia de utilizagdo da energia em sistemas de cogeracao, seja ela proveniente de
um combustivel utilizado em uma maquina térmica ou de um processo industrial em que
energia térmica é um rejeito, permite a classificacdo das tecnologias de cogeracdo em dois

grandes grupos:
e Configuracdo jusante (em inglés, denominada bottoming).

e Configuracdo montante (em inglés, denominada topping).

2.4.2 Configuracao Jusante

Nas tecnologias que utilizam a configuracdo jusante ocorre a recuperacéo direta de calor
residual, que normalmente é descarregado na atmosfera, para a producéo de vapor e energia
mecanica ou elétrica (em turbinas a vapor). Neste tipo de tecnologia, primeiro a energia
térmica é usada no processo, e entdo o calor de exaustdo é utilizado para a producdo de

energia elétrica ou mecanica (Figura 14).

A configuracdo jusante é de menor interesse e campo de aplicacdo restrito. Raramente é
econdmica, uma vez que a energia elétrica é gerada com baixa eficiéncia em func¢éo do calor
rejeitado nestes casos estar com temperaturas relativamente baixas. E mais conveniente e
oportuno usar tal calor para outro processo, desde que exista ou seja pertinente ao processo
existente (Balestieri, 1990). A configuracdo jusante normalmente é utilizada em instalacdes
industriais nas quais existem grandes quantidades de fluxos residuais disponiveis em niveis de
temperatura superiores a 350°C (Petrecca, 1993 apud Silveira e Gouvéa, 2004). Nessas

instalacBes se enquadram as industrias quimicas, metallrgicas, de vidro e cimento.

A Figura 14 ilustra um sistema de cogeracdo em configuragédo jusante utilizando turbina
a vapor. Neste exemplo, a injecdo suplementar de vapor na turbina garante maior flexibilidade

na geracdo de poténcia.
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recuperacao
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Figura 14 — Esquema de um sistema de cogeragéo do tipo jusante.

A fim de contornar o problema da baixa geracdo de poténcia em sistemas com turbinas
a vapor, devido ao baixo nivel de temperatura disponivel, além da possibilidade de injecao
suplementar de vapor mostrada na Figura 14, existe a tendéncia futura de utilizacao de fluidos
organicos em substituicdo a agua, o que permite o aproveitamento de calor residual a

temperaturas de até 260°C (Bajay e Walter, 1989 apud Silveira e Gouvéa, 2004).

2.4.3 Configuracao Montante

Nas tecnologias de cogeracdo com a configuracdo montante, o combustivel é usado
primeiramente na producdo de energia elétrica ou mecanica em turbinas ou motores
alternativos. O calor rejeitado pelo sistema de geracdo de poténcia é entdo utilizado para
atender aos requisitos de energia térmica do processo, ou seja, esta modalidade de cogeracéo
produz energia elétrica ou mecéanica para depois recuperar calor que é fornecido geralmente
na forma de vapor para o processo (podendo também fornecer agua quente ou fria e ar quente

ou frio). Um esquema da cogeracao do tipo montante é mostrado na Figura 15.

Sao possiveis configuracdes de cogeragdo do tipo montante utilizando turbinas a vapor,
turbinas a gas e motores de combustdo interna (ciclo diesel ou ciclo Otto). Sistemas de
cogeracdo utilizando turbinas a gas associadas a caldeiras de recuperacdo de calor residual
para a producdo de vapor ou utilizando os gases de exaustdo diretamente em secagem e ciclos
de absorcéo sdo outras modalidades de instala¢cbes com a configuracdo montante.
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Figura 15 — Esquema de um sistema de cogeracgéo do tipo montante.

Plantas de turbinas a gas podem operar em circuito aberto (Figura 16) ou fechado
(Figura 17). O ciclo Brayton de circuito aberto é utilizado na maioria das turbinas a gas
(Nascimento et al., 2004). Para o caso de um sistema de turbina a gas de circuito fechado, é
permitido, em principio, a utilizacdo de qualquer gas como fluido de trabalho. Entretanto,
existem varias solu¢es de compromisso entre o custo da turbina e os custos dos componentes
de troca de calor, que determinam a opcao por gases de baixa ou alta massa molecular. Os
mais comumente utilizados sdo o argdnio, hélio e ar. Uma alta massa molecular (caso do
argonio) implica numa reducdo do tamanho da turbina, mas requer trocadores de calor
maiores. No caso da utilizacdo do hélio como fluido de trabalho, as turbinas sdo maiores, mas
os trocadores menores, devido ao alto calor especifico desse gas. De acordo com Najjar e
Zaamout (1992) (apud Silveira e Gouvéa, 2004), para o caso de utilizagdo do ar como fluido

de trabalho, existe a vantagem da reducdo de complicagfes mecanicas no sistema.

Combustivel

=

Céamara de
combustao

Compressor Turbina

r Gases de
exaustao

>

Figura 16 — Ciclo Brayton de circuito aberto.
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Figura 17 — Ciclo Brayton de circuito fechado.

A eficiéncia global de um sistema de cogeracdo utilizando turbina a gas em circuito
fechado para a producdo de agua quente varia entre 50 e 63% para relacbes de compressao
entre 2 e 6 respectivamente (Silveira e Gouvéa, 2004). Maiores relacbes de compressdo

implicam em maiores eficiéncias.

Para o caso de sistema de cogeragdo em circuito aberto, tecnologia ja bem conhecida, o
fluido de trabalho s@o os gases oriundos da combustéo, cujos componentes dependem do tipo

de combustivel empregado e do ar atmosférico utilizado na queima.

A eficiéncia global de um sistema de cogeracgdo (razdo entre a poténcia util produzida —
elétrica ou mecanica e térmica — e a poténcia suprida pelo combustivel) que utiliza turbina a
gas em circuito aberto varia entre 65 e 80%, dependendo da quantidade de energia térmica
recuperada no processo e da temperatura dos gases langados na atmosfera (Silveira e Gouvéa,
2004). O combustivel mais apropriado para este tipo de sistema de cogeracéo € o gas natural,
que possui elevado poder calorifico e boa combustdo, além de ser um combustivel menos

poluente.

A Figura 18 apresenta um exemplo de cogeracdo em ciclo combinado. O ciclo mostrado
é formado por turbina a gas em circuito aberto, associado em série com uma caldeira de
recuperacdo, na qual € gerado vapor de alta ou média pressdo, sendo que este é expandido
numa turbina a vapor de contrapressdo e o vapor de escape é utilizado como calor de
processo. Nos sistemas de ciclo combinado nos quais se produz exclusivamente energia

elétrica, todo o vapor produzido por recuperacdo € empregado na turbina a vapor. Estes
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sistemas ndo sdo considerados como sistemas de cogeracdo, sendo classificados como

sistemas de geracdo de energia elétrica em ciclo combinado (Ferrdo e Weber, 2001). Caso
haja aproveitamento do vapor na saida da turbina para algum processo, ai sim tem-se
cogeracdo, sendo denominada de cogeracdo em ciclo combinado (Figura 18). Os sistemas de
ciclo combinado sdo em geral aplicados em geracdo de energia elétrica para as redes de
distribuicdo em maiores poténcias, em geral acima de 25 MW (Ferrdo e Weber, 2001).

Combustivel

v

T Turbina

Vapor a vapor

@ Gerador

elétrico
Gerador

Combustlvelj elétrico

Turbina
a gas

Gases de -
exaustao “4— Condensado Unidade de
processo

Caldeira de
recuperacéao

Figura 18 — Cogeragdo em ciclo combinado com turbina a gas e turbina a vapor.

Sistemas de cogeracéo utilizando motores de combustdo interna associados a geradores
elétricos ou compressores e a trocadores de calor para a recuperacdo de calor residual (dos
gases de escape, da agua de refrigeracdo e até do 6leo lubrificante) para fins térmicos
(producdo de vapor, &gua quente ou fria, ar quente ou frio) sdo também modalidades
eficientes de instalagdes operando em configuracdo montante. Para a geragdo de poténcia
elétrica existe uma grande disponibilidade de motores em ciclo Otto ou Diesel no mercado,
cujas capacidades variam entre 10 kW a alguns MW (Silveira e Gouvéa, 2004). Esta
tecnologia tem rendimento térmico superior as demais, entretanto apresenta restrigdes
associadas com a recuperacao de calor, face aos baixos niveis de temperatura. Esses sistemas
tém sido utilizados de maneira mais disseminada no setor terciario e em pequenas indudstrias

cujo processo requer calor a temperaturas ndo muito altas (120 a 200°C).

O emprego de motores alternativos de combustdo interna, de ciclo Otto ou Diesel, em
sistemas compactos de cogeracdo tem sido ampliado com o aproveitamento do fluxo de calor
residual em sistemas de refrigeracdo por absorcdo. Esta possibilidade tem sido empregada
com sucesso em supermercados, bancos, centros de pesquisa e até mesmo em Onibus na

Europa.

H& diferentes possibilidades para a recuperacdo do calor rejeitado em motores de

combustdo interna, sendo uma das alternativas somar todo o calor recuperado dos circuitos de
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refrigeracdo do motor, do 6leo lubrificante e do escape dos gases de combustdo num so
circuito para a producgdo de adgua quente. As Figuras 19 a 21 mostram configuracdes do tipo
montante com motores alternativos de combustdo interna, bem como algumas possibilidades

de recuperacdo de energia térmica residual.

Energia elétrica

Gasesde escape+——7 ] T
Turbocompressor| i | __ Motor a gas n%:
I¥listars = Alternador

Intercooler

Radiador/
Torre arrefecimento Secagem
Climatizacao
Figura 19 — Recuperacdo de calor a partir dos circuitos de arrefecimento de um motor de
combustdo interna para geracdo de dgua quente (Lora e Haddad, 2006).

Vapor Energia elétrica

Caldeira de recuperagao T ‘
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baixa temperatura ; - ©]@)
Oleo | | Refrig. o0
Motor OO
QO
Radiador/
0000 Torre arrefecimento
0000
Radiador/
Torre arrefecimento Agua quente
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Figura 20 — Recuperacéo de calor a partir dos circuitos de arrefecimento e do escape de um
motor de combustdo interna para geracdo de dgua quente e vapor (Lora e Haddad, 2006).
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Figura 21 — Cogeracdo com motor de combustéo interna (Lora e Haddad, 2006).

2.4.4 Parametros de Desempenho de Sistemas de Cogeracéo

Do ponto de vista dos equipamentos, uma série de pardmetros deve ser considerada
qguando do planejamento de uma central de cogeracdo. Séo apresentadas a seguir algumas das

varidveis consideradas essenciais para a selecao adequada do ciclo (Balestieri, 2002):

razdo poténcia/calor gerado pelo equipamento (power to heat ratio, PHR);
e consumo especifico de combustivel;

e consumo especifico de calor (heat rate, HR);

o eficiéncia termodinamica do equipamento;

e variag0es de eficiéncia sob cargas parciais;

e temperatura do fluxo térmico retirado do equipamento;

¢ limite de rejeicdo de calor do equipamento;

e disponibilidade e confiabilidade do equipamento;

e impactos ambientais.
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A selecdo, especificacdo, avaliagdo e implantagdo de uma instalacdo de cogeracdo sdo
tarefas complexas que pressupem um conhecimento detalhado das demandas elétricas e
térmicas e seus respectivos custos. Provavelmente, cada instalacédo terd mais de uma solucéo,
todas exigindo estudos minuciosos dos aspectos técnicos e econdmicos para que a melhor
dentre elas seja selecionada. Deve-se ter em conta que 0s sistemas de cogeragdo sempre
deverdo ser projetados de acordo com as condic¢des da instalagdo ou consumidor associado,
em um processo de selecdo caso a caso. Portanto, além das caracteristicas técnicas ja
mencionadas, aspectos econdmicos também devem ser considerados (Nogueira, Teixeira e
Carvalho, 2004):

tarifas de eletricidade (atuais e futuras);

e preco do calor (caso adquirido);

e preco e disponibilidade dos combustiveis empregados;

e investimentos necessarios (implantacéo, operacdo e manutencgéo);
e incentivos fiscais;

e nivel esperado de retorno financeiro.

A eficiéncia global de cogeracdo é dada pela razdo entre todas as formas de energia
efetivamente aproveitadas no ciclo e o calor gerado na queima do combustivel, mostrada na
Equacdo (5). Esse indice revela-se atil como ferramenta termodinamica para comparagdo
entre os ciclos; seu valor situa-se entre 70 e 90% (Balestieri, 2002). O denominador de sua
equacdo expressa todo o conteudo energetico fornecido para produzir as quantidades de

energias recuperadas na forma eletromecanica (W,, ) e térmica (Q, ).

T] :Wel.-i_Q.u: WeI+Qu
’ Qf meIPCII

()

sendo m, e PCl a vazdo em massa e o poder calorifico inferior do combustivel utilizado.

A eficiéncia termodinamica, que varia entre 25 e 45%, de acordo com a tecnologia

adotada no sistema de geracédo, considera apenas a parcela eletromecanica:
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el (6)

Para a avaliagdo de um sistema de cogeracdo, também é importante conhecer o consumo
especifico de combustivel do equipamento (Cesp). O consumo especifico € definido como a
relacdo entre a vazdo em massa de combustivel efetivamente queimada e a poténcia liquida
obtida pelo ciclo — Equacéo (7). Normalmente é expresso em kg/kWh. Conhecida a poténcia,
é possivel estimar o volume de combustivel necessario para a operacdo da unidade por certo

periodo.
Cesp = (7)

O consumo especifico de calor (HR, heat rate) é a relagcdo expressa pelo calor cedido
pelo combustivel para se obter uma unidade de trabalho no gerador, com unidades de kJ/kWh;
este valor é o inverso da eficiéncia termodindmica do ciclo, convertido em unidades que
conduzam ao parametro adimensional:

Q,
HR = — 8
v (®)

el

A relacdo entre a eletricidade gerada e o calor Gtil produzido pelo sistema de cogeracéo,

que corresponde ao termo em inglés power to heat ratio, é:
p=zt ©)
As Equacdes (5), (6) e (9) levam as seguintes relagdes:

1
=n|1+= 10
P 77{ + 3’) (10)

n
p=—"— (11)
779 _77'[
As Equacbes (10) e (11) sdo uteis para se estimar valores aceitaveis para a relacdo
eletricidade/calor quando a eficiéncia termodinamica do sistema é conhecida, e levando-se em
consideracao que a eficiéncia global tipicamente ndo excede 90% (Educogen, 2001).
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Se um sistema de cogeracdo substitui a producdo independente de eletricidade e calor

com eficiéncias n, e n,, respectivamente, pode-se provar que a economia de combustivel —

o termo em inglés é fuel energy savings ratio (FESR) — é dada pela seguinte expressao
(Educogen, 2001):

p+1
FESR=1————— (12)

no| £+L
w TIQ

Em geral, as boas oportunidades para os sistemas de producdo combinada de energia
elétrica e térmica (calor de processo, ar condicionado ou refrigeracdo) ocorrem em setores que
demandam estas formas de energia em proporcOes tais que 0s equipamentos de cogeragédo
consigam atender sem grande complementacdo externa a demanda associada. Essa
complementacdo se faz normalmente com eletricidade, ja que no Brasil ndo se dispde
normalmente de redes de fornecimento de energia térmica que possam compensar
desequilibrios entre oferta e demanda de calor. Nesse caso, diz-se que o sistema opera em
paridade térmica, ou seja, a energia elétrica é produzida como uma conseqiéncia do
fornecimento de calor. Numa situacdo contraria, quando a prioridade estd no atendimento da
curva de carga elétrica, tem-se a operacdo em paridade elétrica. Desse modo, pode ocorrer

excedente ou déficit de energia térmica gerada, dependendo do grupo gerador empregado.

O ponto crucial para escolher a tecnologia adequada a um determinado segmento
industrial ou terciario é relacionar as caracteristicas de consumo de energia do segmento com
as caracteristicas de producdo de energia do cogerador. Numa avaliagdo preliminar da
implantacdo de um sistema de cogeracdo pode-se entdo recorrer a dois parametros
adimensionais: um para caracterizar o segmento (industrial ou terciario) onde se deseja
instalar a tecnologia de cogeracdo e outro para caracterizar o sistema escolhido. Com essa

finalidade, sdo definidos os parametros « e £ (Nogueira e Santos, 1988):

o Demanda de poténcia elétrica
Demanda de poténcia térmica

(13)

_ Poténcia elétrica gerada
Poténcia térmica gerada

(14)
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O parametro g ja foi definido anteriormente e apenas foi repetido aqui para confronto

com o parametro« . Os valores de o dependem exclusivamente do consumidor, sendo téo
mais elevados quanto mais energia elétrica se requeira por unidade de energia térmica. Sendo
uma funcdo somente do sistema de cogeracdo e medindo-se sua producdo de energia elétrica

por unidade de calor util produzido, o parametro £ depende da tecnologia e do rendimento

do equipamento empregado para a producdo combinada de calor e poténcia, sem outra
dependéncia do processo consumidor a ndo ser das condiges de temperatura do calor

rejeitado. Segundo Alkmin (1997), o valor de g varia entre 0,08 a 0,26 para as tecnologias

com turbinas a vapor, entre 0,48 a 0,77 para as de turbinas a gas e entre 0,60 a 1,09 para as de
ciclo combinado. Evans (1993) (apud Alkmin, 1997) atribui valores entre 0,4 a 1,0 para as
tecnologias utilizando motores de combustdo interna (ciclo Otto ou Diesel). Estudos

realizados por Pak e Suzuki (1990) (apud Alkmin, 1997) sobre os valores de £ para sistemas

de cogeracdo com turbinas a gas mostram existir uma grande flexibilidade com relacdo ao

valor deste pardmetro, principalmente em funcéo de modificagdes possiveis nesses sistemas.

Na medida em que se pode especificar melhor o sistema de cogeracao a ser empregado,

também pode ser melhor definido o valor de . As equacdes tipicas dos equipamentos de

geracdo adotadas para sua modelagem e simulagéo, inclusive em condig¢des operacionais fora
do ponto de projeto, que fornecem pardmetros de desempenho (eficiéncia, consumo

especifico), podem ser adaptadas para determinar os valores de £ .

Os parametros ae £ sdo Uteis para se determinar os deficits e excedentes de energia

normalmente em base anual. Permitem determinar o potencial termodinamico e técnico da
cogeracdo nos diversos setores da economia. Estes valores representam indices médios e
apenas uma andlise das condi¢cdes no tempo, através das curvas de duracdo de carga, por
exemplo, fornecerd uma visao mais detalhada do comportamento do sistema. De modo geral,
compreender a operacdo de sistemas de cogeracéo, seja em instalacdes em fase de concepgéo,
seja em sistemas ja operando, é fundamental para determinar as condi¢bes de maior

viabilidade econdmica e seguranca. A utilizacdo dos parametros «e £ constitui o ponto de

partida para estudos aprofundados para obtencdo da configuracdo 6tima. S0 muitas as
alternativas a serem analisadas para sistemas operando de forma interligada, quando existe
possibilidade de gerar na base ou na ponta do sistema elétrico, ao longo de todo o tempo ou
apenas em periodos tarifarios selecionados, comprando ou cedendo excedentes de energia.

Neste sentido, programas computacionais de simulacdo sdo importantes, sobretudo quando
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acoplados a base de dados de equipamentos, informacdes tarifarias ou quando se utilizam

métodos de otimizacdo (Nogueira, Teixeira e Carvalho, 2004). Em especial, a otimizacéo

aplicada a sistemas de cogeracéo sera tratada com detalhes no Capitulo 5.

2.4.5 Operacéo de Sistemas de Cogeracao

Uma vez conhecidas as possiveis tecnologias para implantacdo de sistemas de
cogeracdo, torna-se necessario estabelecer regras e definir os modos de operacdo destes
sistemas. O modo de operacdo € definido como sendo a estratégia na qual o sistema de
cogeracdo deve operar de modo a assegurar a viabilidade econémica da instalacdo e a
utilizacdo racional da energia no processo. Assim, fatores técnicos e econdmicos devem ser
correlacionados com o0 modo de operacgdo escolhido, para completar a validade da avaliagcdo
de implantagdo de um sistema de cogeracdo em um determinado estabelecimento do

segmento industrial ou terciario.

Os principais fatores que pesam sobre o modo de operacdo e que devem ser

considerados num projeto de cogeragdo sao:

e a necessidade de existir uma consisténcia entre as caracteristicas de demanda do
estabelecimento (elétrica, térmica e combustiveis) e as caracteristicas de capacidade de
producédo de eletricidade e de recuperacdo de calor do sistema de cogeracgéo escolhido;

e 0 perfil da demanda térmica, incluindo niveis de temperatura e as flutuagdes tipicas da
demanda (diaria, mensal e anual). O nivel de temperatura deve ser consistente com o nivel

de calor rejeitado do sistema de cogeracéo escolhido;
e 0 perfil da demanda elétrica e suas flutuacdes caracteristicas;

e 0 custo do combustivel, a tarifa da eletricidade (comprada e vendida) e a projecao desses

custos e tarifas para o futuro;
e acapacidade da planta para as necessidades presentes e futuras do estabelecimento;
e 0 custo de operacdo da instalacdo;

e 0s aspectos ambientais.



44

Muitos caminhos para a operagdo de um sistema de cogeragdo podem ser seguidos de
acordo com o tipo e a capacidade do sistema. Contudo, para assegurar a maior eficiéncia do
sistema, a recuperacdo do calor rejeitado deve ser a maior possivel, na condi¢do de operacdo
do sistema de cogeracdo. Um gerador de calor adicional satisfara os requerimentos do usuario
se sua necessidade for maior do que o calor recuperado. Dependendo do estabelecimento
(industrial ou terciario), esta restricdo pode ser mais ou menos importante na determinacéo da

capacidade da instalacdo e no modo de operacéo desta.

O modo de operacdo ideal seria aquele onde houvesse equilibrio (oo = B) e 0 sistema de

cogeracdo operasse no ponto energeticamente recomendavel, sem excedentes e déficits, ou
seja, buscando simultaneamente a geracao de poténcia e o fornecimento de calor. Esse modo
de operacdo € praticamente impossivel, ja que no processo real de uma instalacdo (industrial
ou terciario) ndo existem demandas regulares e uniformes, mas bastante variaveis. Entdo, seja
por questfes de margem de seguranga, ou por contingéncias e irregularidades, o sistema de

cogeracdo deve ser capaz de enfrentar tais desequilibrios (o« n&o € igual a ). Desse modo,

um sistema de cogeracao deve operar sempre em torno de um ponto médio da demanda.

Deve-se entdo impor no projeto a escolha do modo de operagdo em funcdo da
supremacia de uma modalidade de energia (energia elétrica/mecénica ou térmica) sobre a
outra, de modo a decidir qual sera o produto principal entre tais modalidades, de acordo com

0s objetivos da instalacdo do sistema de cogeracao.

Desse modo, existem basicamente quatro estratégias de operacdo para o projeto de um
sistema de cogeracdo: paridade térmica, paridade elétrica, operacdo econdémica e operagdo em

cargas parciais.
e Operagdo em paridade térmica:

Nesse modo de operacéo, o sistema de cogeracdo € projetado para ser capaz de produzir
0s requerimentos térmicos em cada periodo de tempo considerado, de maneira que o calor é o
produto principal e a eletricidade é um subproduto da cogeragdo. O sistema deve ser
conectado a rede da concessionaria, de modo a propiciar a venda de eletricidade excedente ou
a compra de eletricidade adicional para o caso de déficit, dependendo dos perfis de demandas

do estabelecimento e das condicBes operacionais.
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e Operacdo em paridade elétrica:

Nesse modo de operacdo, o sistema de cogeracao € projetado para ser capaz de produzir
0s requerimentos elétricos em cada periodo de tempo considerado (pico ou base), de maneira
que a eletricidade é o produto principal e o calor € um subproduto da cogeracdo. Se o calor
produzido é insuficiente para satisfazer as necessidades do estabelecimento, um sistema
auxiliar é acionado para produzir esta diferenca. Em caso contrario, parte do calor produzido
no sistema de cogeracdo € rejeitada para o0 ambiente.

e Operagédo econdmica:

A operacdo econdmica consiste em deixar o sistema de cogeracdo operando governado
por fatores econdmicos. Assim, o sistema opera nas opcles de suprir parte, totalidade ou
ainda produzir excedente da demanda elétrica de pico, conforme a eletricidade é adquirida ou
vendida sob uma tarifa mais elevada. Assim, o empresario cogerador pode optar pela compra
de eletricidade da concessionaria para completar o seu suprimento, ou se for o caso, vender o
excedente. O estabelecimento deve utilizar um equipamento suplementar para satisfazer parte
ou a totalidade da sua demanda térmica, quando necessario, dependendo das condicGes

operacionais da planta de cogeragéo.
e Operagdo em cargas parciais:

Nesse modo de operacdo, o sistema de cogeracdo € subdimensionado em relacdo aos
seus requerimentos de eletricidade e calor de processo, atendendo cargas parciais destas

modalidades de energia.

2.5 SISTEMAS DE COGERACAO COM CICLOS DE
REFRIGERACAO POR ABSORCAO

O uso adequado da energia requer que as diferentes demandas sejam supridas com
fontes energéticas de qualidade compativel. Por exemplo, o resfriamento ou a refrigeracao
poderia ser feito a partir de fontes de calor de baixo potencial (fontes térmicas de temperaturas
relativamente baixas) tais como o calor residual de industrias e de centrais térmicas de

poténcia. Também a necessidade da reducdo da contaminacdo ambiental faz com que se volte
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a pensar nos sistemas de refrigeracdo que trabalham sob os principios quimicos de sorcéo,
empregando substancias in6cuas para 0 meio ambiente, evitando o efeito prejudicial dos
freons. Neste sentido, a amdnia aparece como um dos refrigerantes com maior potencial de

utilizacdo em grande escala.

Devido ao uso cada vez mais elevado da energia elétrica, os sistemas de absorcao
representam uma alternativa para a producdo de energia frigorifica, jA& que para seu
funcionamento necessitam principalmente de energia térmica. Além disso, encontram-se
disponiveis muitas fontes de energia de baixo potencial, tais como gases de escape de motores
de combustdo interna, gases de exaustdo da combustdo de lenha, de gas natural, Gleo
combustivel, cascas de alimentos, etc. Essas fontes, em geral de custo nulo ou muito baixo,
podem ser utilizadas para acionar esse tipo de sistema. Apesar destas vantagens, 0 mercado de
equipamentos de refrigeracdo ainda é dominado por resfriadores de compressao devido ao seu

baixo custo inicial e maior eficiéncia.

No atual contexto energético do Brasil e de muitos paises em vias de desenvolvimento,
0 emprego das maquinas térmicas por absorcdo surge como uma opcao promissora. As
instalagdes frigorificas por absor¢do, alem de permitirem uma utilizacdo para as fontes
energéticas citadas, s6 precisam de 5 a 10% da energia elétrica que usa um sistema de
compressdo mecéanica de mesma capacidade frigorifica. Por essa razao, esses sistemas sdo
indicados para uso de fontes térmicas de rejeito. Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo
transformam essa energia térmica (ja inutil para a maioria dos processos) em energia

frigorifica.

A tecnologia de absorcao teve seu grande desenvolvimento a partir de 1850 com 0s
trabalhos de Ferdinand Carré. De 1859 até 1862 foram registradas diversas patentes, sendo
construidos alguns sistemas para a fabricacdo de gelo e para aplicacdo em processos
industriais (Stephan, 1983 apud Milanés, 1997). A partir de 1880, com o desenvolvimento da
refrigeracdo por compressdo de vapor nos Estados Unidos, os sistemas por absorcao
tornaram-se menos atrativos (Milanés, 1997). Com o desenvolvimento tecnologico e a
exploracdo de grandes jazidas de combustiveis fosseis, os sistemas de refrigeracdo por
absorcdo deixaram de ser interessantes e o estudo sobre eles ficou estagnado até o momento
em que o custo de suprimento energético passou a ser determinante. Além disso, a
necessidade de uso mais eficiente da energia disponivel representa um fator relevante, sendo

os sistemas de cogeracdo adequados para consegui-lo. Milanés (1997) cita que estudos
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realizados nos Estados Unidos, na Universidade do Arizona, mostram que 30% das

necessidades mundiais de aumento na producdo de energia elétrica por ano poderiam ser
evitadas com a adocdo de tecnologias de uso final mais eficientes, postergando assim a
implantacdo de novas usinas geradoras de eletricidade e, conseqiientemente, diminuindo a

acdo devastadora do homem sobre o meio ambiente.

Em um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, € necessario um compressor para
elevar a pressdo e a temperatura do refrigerante. A refrigeracdo por absorcdo se distingue da
refrigeracdo por compressdo pela auséncia de compressor (Figura 22), o que representa uma

interessante vantagem.

5 Vapor de alta presséao
Compresséo de vapor:

Condensador

1. Compressor
Absorgcao:

1. Absorve vapor liguido enquanto
remove calor.

2. Eleva a pressédo do liquido com
uma bomba.

3. Libera vapor por aplicacao de Vapor de baixa pressao
calor. Evaporador

Figura 22 — Métodos para transformar vapor de baixa pressdo em vapor de alta pressdo em

um sistema de refrigeracédo (Stoecker, Jones e Hu, 1985).

Na sua concepcdo mais simples, a maquina de absorcdo consiste num evaporador, um
condensador, um absorvedor, um gerador e uma bomba de solucdo (Figura 23). No ciclo de
absorcdo, a compressao do vapor do refrigerante é efetuada pela combinacdo do absorvedor,
da bomba de solucéo e do gerador, em substituicdo ao compressor mecanico de vapor.

Os fluxos de calor num ciclo basico de refrigeracéo por absor¢édo séo 0s seguintes:

e ¢ transferido calor do meio que se pretende arrefecer e o efeito refrigerante € obtido em

baixa temperatura no evaporador;
e édissipado calor no condensador em um nivel de temperatura intermediaria;
e ¢édissipado calor do absorvedor, também com uma temperatura intermediéria;

e ¢ fornecida energia térmica ao gerador a uma temperatura elevada.
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Condensador 4 Gerador
v A A 4
Valvula de ® Trocador de
expansao calor
B b Valvula redutora
omba de pressao
Evaporador > Absorvedor

Te. .

Figura 23 — Principais componentes de um sistema de refrigeracdo por absorgéo.

Ha dois tipos principais de maquinas de refrigeracdo por absorcdo comercialmente
disponiveis, que utilizam como fluido de trabalho as misturas brometo de litio-agua (LiBr-
H.0) e agua-amonia (H,O-NHz). Esta Ultima pode atingir temperaturas muito menores porque
a amonia é o refrigerante, sendo usada, por exemplo, na refrigeracdo de alimentos e producéao
de gelo. Enquanto os resfriadores do tipo LiBr-H,O tém producdo normalizada e
gradualmente estdo se tornando mais difundidos, os do tipo H,O-NHj3; sdo produzidos sob

encomenda para uma particular aplicacdo (Colonna e Gabrielli, 2003).

O coeficiente de desempenho de sistemas de refrigeracdo por absorcdo é afetado por
suas temperaturas de operagdo (temperaturas do evaporador, absorvedor, gerador e
condensador) e pelas irreversibilidades de seus componentes. Com relacao a variagdo do COP
com a temperatura do fluido na saida do gerador, existe um valor tal que o COP é maximo
(Colonna e Gabrielli, 2003), sendo denominada de temperatura 6tima do gerador (TOG). A
TOG ¢ influenciada pelas eficiéncias dos componentes do resfriador, refluxo da coluna de

retificacdo (nos ciclos que utilizam o par H,O-NH3), quedas de pressdo, diferenca de
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temperatura no evaporador, concentracdo de refrigerante e condigdes térmicas de operagédo
(temperaturas de evaporagdo, absorcdo e condensacdo). Portanto, melhorias de projeto e
estratégias de controle para manter resfriadores por absor¢do perto de sua TOG,
independentemente das variacdes da carga térmica e das condi¢cdes ambientes, sdo cruciais

para eles se tornarem competitivos com os sistemas de refrigeragdo por compresséo de vapor.

Bulgan (1997) estudou a operacao de resfriadores do tipo H,O-NH3 utilizando fontes de
calor a baixas temperaturas (85 a 110°C). Esse autor considerou a temperatura da fonte de
calor como uma variavel primaria e entdo simulou a influéncia do COP em varios parametros
de operacdo, inclusive a temperatura da dgua de resfriamento. As simulacGes demonstraram
que o COP decresce rapidamente com a reducdo da temperatura do gerador, mas uma escolha
cuidadosa dos valores dos parametros de operacdo pode tornar o COP maior que 0,5 se a agua
de resfriamento a uma temperatura adequada esta disponivel. Entretanto, as condicGes de
operacdo para a maxima eficiéncia ndo serdo as mesmas para aquelas determinadas para um
critério de otimizacdo econdmica da taxa interna de retorno, por exemplo. Bulgan (1997)
entdo sugere que o critério de otimizacdo pode ser maximizar a taxa interna de retorno com a

restricdo de um valor minimo para o COP.

Os resfriadores por absor¢do normalmente sdo fabricados com duas configuragdes:
simples efeito (um estagio) e duplo efeito (dois estagios). Os sistemas de duplo efeito
incorporam dois blocos gerador-absorvedor que constituem distintos estagios da maquina, de
modo a utilizar o calor fornecido duas vezes. Aproveita-se o calor rejeitado no condensador
do primeiro estadgio para a recuperacdo do refrigerante no gerador do segundo estagio,
melhorando a eficiéncia do equipamento. Os resfriadores de absorcdo de simples efeito
normalmente trabalham com temperaturas no gerador que variam de 95°C a 135°C, e utilizam
como fonte de calor 4gua quente ou vapor de baixa pressao (0,16 a 0,20 MPa). Em carga
nominal, 0 consumo de vapor destes equipamentos varia de 8,45 a 8,92 (kg/hora)/TR, 0 que
corresponde a um COP de 0,70 e 0,65, respectivamente. Os geradores dos resfriadores por
absorcdo de duplo efeito operam com temperaturas da ordem de 180°C a 190°C. Trabalhando
em carga nominal com vapor saturado na ordem de 10 bar, os equipamentos de duplo efeito
consomem cerca de 4,40 a 4,54 (kg/h)/TR, com COP variando 1,20 a 1,15, respectivamente.
Os resfriadores de duplo efeito também podem ser de queima direta, sendo dotados de uma
fornalha onde se queima o combustivel para o fornecimento de calor. Nestes equipamentos, a
poténcia térmica fornecida com o combustivel € da ordem de 3,30 a 3,68 kW/TR, o que

resulta em COP’s de 1,08 a 0,95, respectivamente.
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O ciclo basico de refrigeracdo por absor¢do pode ser modificado de diversas maneiras.

Uma consiste em utilizar todas as possibilidades para recuperacéo de calor no interior do ciclo
de modo a melhorar a economia de energia térmica. Por exemplo, é habitual a troca de calor
entre os fluxos de absorvente diluido que deixa o absorvedor e de absorvente concentrado que
volta ao absorvedor, como pode ser visto na Figura 23. Quando todas as oportunidades de
recuperacdo de calor que podem ser razoavelmente utilizadas estiverem incorporadas na
concepcao da maquina, obtém-se um COP de refrigeracdo de aproximadamente 0,7 para 0
sistema agua-brometo de litio e aproximadamente 0,6 para o sistema amdnia-agua, ambos de

simples efeito (Herold, Radermacher e Klein, 1996).

Os mercados potenciais para 0 uso da cogeracdo juntamente com a refrigeracdo por
absorcdo sdo os empreendimentos que necessitam, além da energia elétrica, de

condicionamento ambiental ou sistema de refrigeracdo. Em situacbes em que o
armazenamento e a conservagdo de alimentos constitui um problema sério e dificil de se
resolver, os sistemas de absorcao representam uma boa possibilidade de solu¢do. Na Tabela 3
mostra-se uma andlise feita por Cortez, Mulhe e Silva (1994) (apud Milanés, 1997) quanto as

possibilidades de uso desses sistemas nos setores da economia.

Tabela 3 — Potencial da aplicag@o da absor¢do nos setores da economia Cortez et al. (1994).

Setor da . Fontes de calor
. Atividade Processo . s
economia disponiveis
Resfriamento de Lenha, residuos
Primario | Hortifrutigranjeiros produtos, estocagem agricolas e
frigorifica. biogas.
Usinas de agucar e Resfriamento de dornas .
. LN ~ Aproveitamento
alcool, industrias de fermentacao. :
. das fontes usuais
quimica e Congelamento e o
L o de energia via
Secundario | petroquimica, de papel | estocagem de produtos. x .
. cogeracao. Gas
e celulose, de Resfriamento de fluxos. .
) . ~ . natural, residuos
alimentos, de bebidas, | Camaras frias e X .
Ay - - agro-industriais.
téxtil e laticinios. condicionamento de ar
Restaurantes, Camaras frigorificas. .
. .. . Lenha, gas
. padarias, hotéis, Condicionamento de ar.
Terciario s x natural, gases de
hospitais e centros Producdo de gelo. <
. < : exaustao.
comerciais. Agua fria.

Além dos centros comerciais, 0s hospitais também se destacam por serem excelentes
candidatos ao uso de sistemas de absor¢do em cogeracdo. Os hospitais sdo o0s
estabelecimentos do setor tercidrio em que a tecnologia de absorcdo apresenta maior
viabilidade (Milanés, 1997).
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As vantagens dos resfriadores por absor¢éo sao:

consumo elétrico muito baixo, da ordem de 5 a 10% da energia elétrica de uma instalagéo
por compressdo de igual capacidade frigorifica (Milanés, 1997);

flexibilidade energética, a qual representa o ponto mais favoravel devido a sua capacidade
de se adaptar a diferentes fontes de energia;

rendimento quase constante a baixas temperaturas de evaporagéo;

manutencdo reduzida, pois a maioria dos componentes dos sistemas por absor¢do séo

trocadores de calor, que ndo possuem partes moveis;

niveis reduzidos de ruido e vibracdes;

auséncia de emissdes de substancias nocivas para a camada de ozonio.
Os resfriadores por absorc¢ao apresentam algumas desvantagens:

custo inicial cerca de trés vezes maior do que um sistema equivalente por compressao de

vapor;
sd0 mais volumosos e mais pesados;
requerem torres de resfriamento de maior capacidade.

A tabela seguinte sintetiza alguns parametros referentes a resfriadores por absorcéo.

Tabela 4 — Caracteristicas dos resfriadores por absor¢ao (Dorgan, Leight e Dorgan, 1995;
Brandéo, 2004).

indices H,0-NHs LiBr-H,0
Efeito Simples Simples Duplo
POte”C'[T({,U]go”f'ca 20 — 2500 300 — 5000 300 — 5000
COP 01-08 06-07 09-12
Temperatura da fonte 100 — 195 110 — 150 155 - 205
térmica (°C)
Custo [US$/KW] 518 — 725 361 — 381 385 — 406

O consumo de energia elétrica para acionamento de bombas de refrigerante e de solucéo

em resfriadores por absorcdo é muito baixo. Por exemplo, em resfriadores com brometo de
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litio é da ordem de 0,01 a 0,04 kWh/TRh (Lora e Haddad, 2006). Esse fato, aliado a
possibilidade da utilizagdo do calor residual dos processos de geracdo de eletricidade como
fonte de sua energia, coloca os sistemas de refrigeracdo por absor¢cdo como uma alternativa
promissora para os sistemas de cogeracao. Existe também a possibilidade de se usar a energia
solar para o acionamento de sistemas de refrigeracdo por absor¢édo. A refrigeracdo solar, por
ndo se tratar especificamente de cogeracdo, mas estar relacionada com a utilizacdo de

sistemas de refrigeracdo por absorcao para fins de climatizagéo, é estudada no Apéndice C.5.

2.6 PROCEDIMENTO PARA ANALISE PRELIMINAR DE
SISTEMAS DE COGERACAO

Para uma avaliacdo preliminar da viabilidade da cogeragdo em uma determinada
aplicacdo, o seguinte procedimento pode ser aplicado:
1. Para o setor considerado, obter o pardmetro « .

2. Escolher uma tecnologia de geracdo tal que o pardmetro £ seja 0 mais proximo possivel
do parémetro « .

3. A partir da eficiéncia elétrica da tecnologia escolhida, 7,, e do parametro £, obter a
eficiéncia global de cogeragdo, 7, .

Estabelecer a estratégia operacional do sistema de cogeracao.

Determinar a economia de combustivel, FESR.

Determinar o excedente ou déficit de energia.

Determinar parametros de desempenho econdémico do sistema de cogeracao.

Repetir o procedimento para cada tecnologia considerada.

© © N o o &

Comparar a eficiéncia global, economia de combustivel e os pardmetros de desempenho
econémico das diversas tecnologias analisadas.

10. Selecionar a melhor tecnologia, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico.

Em uma avaliacdo mais elaborada, podem-se utilizar técnicas de otimizacdo para se
determinar a estratégia operacional de uma dada configuracdo, de forma que o gasto com
energia elétrica e combustivel seja minimo ou que o lucro liquido seja maximo. A otimizagéo
aplicada a sistemas de cogeracdo € introduzida no Capitulo 3.3.3 e discutida com detalhes no

Capitulo 5.



Capitulo 3

ANALISE TECNICA E ECONOMICA DE SISTEMAS
DE COGERACAO

3.1 INTRODUCAO

Diversos aspectos devem ser considerados quando da tomada de decisdo sobre um
investimento, tanto do ponto de vista técnico quanto do econdmico. Todo fundamento da
analise econdmica se baseia na matematica financeira, que se preocupa com o valor do
dinheiro no tempo, principio valido também para projetos voltados ao uso eficiente de
energia. O estudo econémico pressupde alguns principios basicos (Casarotto Filho e Kopittke,
2000):

e Existéncia de alternativas de investimentos. E indtil calcular se é vantajoso comprar um

motor & vista se ndo ha condigdes de conseguir dinheiro para a compra.

e As alternativas devem ser expressas em valores monetérios. Convertendo os dados em
valores monetarios, ter-se-a uma base comum de comparacdo. Entretanto, alguns dados
sdo dificeis de converter em dinheiro. Exemplos que ocorrem com freqiiéncia nos casos
reais sdo a boa vontade de um fornecedor, motivacdo de empregados e boa imagem da
empresa ou status. S&o os chamados fatores imponderaveis.

e SO as diferencas entre as alternativas sdo relevantes. Em uma anélise para decidir sobre o

tipo de motor a ser adquirido, ndo interessa 0 consumo dos mesmos se forem idénticos.
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e Os custos do capital investido (juros) deverdo ser considerados. Sempre existem
oportunidades de empregar o capital para obter rendimentos. Ao aplica-lo em um projeto,

deve-se ter certeza de ser este o investimento mais rentavel.

e O passado ndo interessa ao estudo econdmico. Deve-se considerar o presente e o futuro. O
que vale é o valor atual de mercado, por isso devem-se transformar valores futuros em um

montante equivalente no presente.

Portanto, para que um projeto seja escolhido entre diversas alternativas disponiveis, €

necessario obedecer a alguns critérios:

o Critérios econdmicos: rentabilidade do investimento;

e Critérios financeiros: disponibilidade de recursos;

e Critérios imponderaveis: fatores ndo conversiveis em valores monetarios.

Num primeiro momento, sdo considerados os aspectos econdmicos do investimento.
Pergunta-se se o investimento é rentavel. Aplicando corretamente os critérios econémicos,
sabem-se quais 0s investimentos que rendem mais, ou seja, como aplicar o dinheiro de
maneira a obter o maior retorno. Mas de nada adianta conhecer a rentabilidade dos
investimentos se ndo ha disponibilidade de recursos préprios e possibilidade de se obterem
financiamentos. Os investimentos mais rentdveis deverdo ser analisados de acordo com
critérios financeiros, os quais mostrardo os efeitos do investimento na situacdo financeira da
empresa; por exemplo, como ird o investimento afetar o capital de giro da empresa. Além do
mais, ao se elaborar a analise econémica e financeira, somente sdo considerados os fatores
conversiveis em dinheiro. Um investimento pode ter repercussdes que ndo sejam ponderaveis,
tais como manter certo nivel de emprego ou conseguir a boa vontade de um cliente ou
fornecedor. Estes critérios imponderaveis sdo, em geral, analisados pela alta administracdo da
empresa (Casarotto Filho e Kopittke, 2000).

Para todos estes critérios devem ser considerados ndo apenas os resultados diretos, mas
também os riscos associados a cada alternativa analisada. A contratacdo de um financiamento
em moeda estrangeira, por exemplo, inclui um risco relativo a variacdo das taxas de cambio,
nem sempre de facil avaliacdo. Um investidor ou analista de politica energética pode usar uma
variedade de indicadores para avaliar a atratividade econémica de um projeto de geracdo de
energia elétrica. A escolha depende freqlientemente do propdésito da analise; porém, a maioria
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comega com estimativas do custo de capital do projeto, producdo de energia elétrica

projetada, rendas anuais, despesas e deducdes (George e Schweizer, 1997).

Para calcular os indicadores é preparado um demonstrativo de resultados de cada
exercicio, que apresenta a receita liquida anual do projeto para a construcdo do seu fluxo de
caixa ao longo de sua vida util. Este demonstrativo abrange todas as entradas e saidas de
capital a cada ano, incluindo-se as receitas diretas e indiretas, 0s custos de investimento,
custos operacionais fixos e variaveis, a depreciacdo dos equipamentos e as deducBes dos
impostos (Puccini et al., 1992). Com base no fluxo de caixa do projeto, diversas analises
econbmicas e financeiras podem ser desenvolvidas com o objetivo de quantificar sua

atratividade para aquele que realizara o investimento.

Por fim, é importante ressaltar que as analises feitas nesta tese tomam como ponto de
vista o investidor (quem tem capital disponivel para investimentos), ou seja, aquele que
realizara o investimento. Nao necessariamente esta € a mesma visdo do beneficiario do
projeto, o qual pode (e deve, na verdade) levar em conta outros aspectos, especialmente os

nao financeiros.

3.2 METODOS DE ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS

A andlise econdmica de projetos pressupde que estes estejam tecnicamente corretos. A
engenharia econdmica fornece entdo os critérios para a sele¢cdo de um projeto entre diversas
alternativas de investimento. A metodologia de avaliacdo econdmica difere de acordo com o
perfil do investidor e seus objetivos, mas para todos ela constitui um conjunto de indicadores

que permitem a comparacdo por diferentes critérios.

A seguir apresenta-se uma breve exposi¢do dos métodos mais utilizados para avaliagdo
econbmica de projetos. Estes métodos se aplicam aos resultados de um fluxo de caixa. O valor
presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR), o tempo de retorno do investimento
(payback), o custo da energia conservada (CEC) e o custo da energia (COE) estdo entre os
principais indicadores considerados na analise de projetos (Abreu e Stephan, 1982; Buarque,
1984). Os dois ultimos métodos citados sdo empregados especificamente em projetos de

geracao ou conservacao de energia.
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3.2.1 Método do Valor Presente Liquido (VPL)

O método do Valor Presente Liquido (VPL) avalia um projeto transferindo para o
momento presente todas as variacfes (entradas e saidas) de caixa esperadas no periodo
considerado do projeto, descontadas a taxa minima de atratividade (taxa de desconto). A taxa
de atratividade mencionada é uma taxa de juros correspondente a um valor de referéncia sob o
ponto de vista do investidor. Pode ser, por exemplo, a taxa obtida com aplicacéo financeira ou
critérios proprios de cada empresa. Em outros termos, o método VPL corresponde ao
transporte para a data zero do fluxo de caixa de todos os recebimentos e desembolsos

esperados, descontados a taxa de juros considerada.
A expressdo geral do VVPL é a seguinte:

' FL
VPL=-C+ X
é (1+ j)k

(15)

sendo:

FL: fluxo de caixa (entradas — saidas) em cada periodo [$];
C: investimento inicial [$];

n:  numero de periodos de analise;

k:  cada um dos periodos;

j: custo de capital, taxa de atratividade do capital, taxa de desconto ou taxa de juros

minima aceitavel [decimal].

Projetos que apresentam VPL positivo sdo atraentes, pois isto significa que o valor
presente dos fluxos de caixa que ocorrem durante o tempo de analise € superior ao

investimento inicial.

3.2.2 Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de juros para a qual as receitas de um projeto
tornam-se iguais aos desembolsos. Isto significa que a TIR é a taxa de juros que torna nulo o
Valor Presente Liquido do projeto. Pode-se ainda entender a TIR como sendo a taxa de

remuneracdo do capital investido em um projeto. A TIR devera ser comparada com a taxa de
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atratividade para se decidir pela aceitacdo ou ndo de um projeto. Se a TIR for menor que a
taxa de atratividade, o projeto devera ser descartado. A expressao geral da TIR é a seguinte:
5 FL,

C+Y ——* =0 16
+;(1+T|R)k (1)

3.2.3 Método do Tempo de Retorno (PBD e PBS)

Um calculo do tempo de retorno descontado (payback descontado, PBD) compara as
rendas com o0s custos e determina o periodo de tempo exigido para se recuperar 0
investimento inicial levando-se em consideracdo a sua remuneragdo (juros). Em outras
palavras, este método consiste na determinacdo do nimero de periodos necessarios para se

recuperar o capital investido mediante o lucro liquido obtido. Em termos matematicos, vem:

L _C (17)

lig,acum

sendo L, o valor presente do lucro liquido acumulado durante o periodo de recuperacao

lig,acum

do capital investido, C. Este valor presente é dado por:

I‘qu,a(:um = I‘qu PWF (18)
na qual L, € o lucro liquido anual e PWF € o fator de valor presente, calculado por:
N (1+i)
PWF = Z—( ) - (19)
k=1 (1+ j)

em que j e i sdo as taxas de juros (taxa de desconto) e de inflagdo média esperada durante o

tempo de retorno, respectivamente.

Ao se calcular o lucro liquido do empreendimento, ha diferentes indices de inflacdo. Por
exemplo, em um projeto termelétrico ha a inflacdo do combustivel, da energia elétrica e do
custo de operacdo e manutencdo. Ao se considerar uma Unica taxa de inflacdo, como a
inflacdo média prevista para o periodo de anélise, pode-se mostrar que o tempo de retorno, N,

é dado pelas equacbes a seguir (Sales, 2004):
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,Sei=j (20)

Iog{l—c(j_i)}
N = I-|iq

|Og 1:
1+ ]

Quando se aplica o procedimento de calculo do tempo de retorno com taxa juros igual a

,Sel #j (21)

zero, tem-se 0 tempo necessario para se recuperar somente o capital inicial, procedimento
denominado tempo de retorno simples (payback simples, PBS). Enquanto no procedimento de
calculo do tempo de retorno descontado (PBD) é considerada a remuneragdo do custo inicial,

no procedimento do PBS apenas se mede o tempo de recuperacao do custo inicial.

3.2.4 Método do Custo da Energia Conservada (CEC)

O método de analise financeira do custo da energia conservada (CEC) é muito util na
comparacdo entre projetos de geracdo e de conservacao de energia. Como 0 proprio nome ja
diz, representa os custos realizados em novas tecnologias para se economizar uma unidade

qualquer de energia. Pode ser representado pela seguinte expressao:

(FRC)(CIA)+CA ;.
EAE

CEC =

(22)

sendo:

CEC = Custo da Energia Conservada [$/kWh];

CIA = Custo Inicial Adicional de Investimento [$];

CAoem = Custo Anual Operacional Adicional, se houver [$/ano];
EAE = Economia Anual de Energia [kWh/ano];

FRC = Fator de Recuperacéo de Capital [1/ano], dado pela seguinte expressao:

j

“ren “
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3.2.5 Método do Custo da Energia (COE)

O célculo do custo médio da energia (COE, cost of energy) se faz tomando o fluxo de
caixa de um projeto de geracdo de energia elétrica descontado a uma taxa padrdo
(possivelmente a TIR do projeto) e entdo dividindo-o pela producdo de energia anual do
projeto (George e Schweizer, 1997). O COE define o preco minimo de venda da energia que
satisfaz as exigéncias para retorno e cobertura dos investimentos e custos. Este método é

tratado com detalhes na Secdo 3.3.2.

3.3 METODOLOGIA DE ANALISE TECNICO-ECONOMICA
DE SISTEMAS DE COGERACAO
3.3.1 Modelagem Técnica
Uma vez selecionada a tecnologia de geracdo considerando as caracteristicas técnicas
listadas na Secdo 2.4.5, deve-se determinar o calor possivel de se recuperar. A recuperagdo de

calor em um sistema de cogeracao e esquematicamente representada na figura a seguir:

Wel

T Recuperador
de calor
(HRSG)
N Acionador .
Q; » primario Q res » W_ » m h
(pm) R
va.

l—ﬁ/\/\/\/—<—mc

. v

Perdas Perdas ,rse

Figura 24 — Recuperacdo de calor em um sistema de cogeracéo.

As eficiéncias termodinamicas do acionador primario e do recuperador de calor sdo,

respectivamente, dadas por:

W, (24)

=g,
f
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nhrsg = QQ_U (25)

sendo W,, a poténcia elétrica, Qf a poténcia térmica fornecida pelo combustivel,Q, o calor

atil e Q,,, o calor residual do acionador primario.

res

Aplicando a primeira lei da termodinamica no acionador primario, vem:
Q; =W, +Q,, + Perdas,,, (26)

As perdas térmicas podem ser expressas por uma fracdo da energia (ou poténcia)

fornecida pelo combustivel, ou seja:
Perdas,,, = Loss,Q, (27)
em que Lossym € a fragdo da energia do combustivel perdida por radiagdo, conveccao e atrito.

Da Equacéo (24), vem:

Q, =—¢ (28)
Substituindo as Equacdes (27) e (28) na Equacdo (26), obtém-se:

Qres = (1_ Mom — LOSSpm )\T;\l_el (29)
pm

Substituindo a Equacéo (29) na Equacéo (25), obtém-se:

: W,
Q =(1-n- Losspm)m (30)
TTom

O calor atil também pode ser obtido a partir do parametro PHR (power to heat ratio)
fornecido pelo fabricante do equipamento. Este parametro é definido como a razdo entre
eletricidade e calor atil:

PHR = et (31)

Q

u
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Aplicando a primeira lei da Termodinamica no recuperador de calor, vem:

Qu = mh (hh,in - hh,out) = mc (hc,in - hc,out) (32)
sendo:

m, : vazdo em massa do fluido quente [kg/s];

m, : vazdo em massa do fluido a ser aquecido [kg/s];

h, i, - entalpia do fluido quente na entrada do recuperador de calor [kJ/kg];

h, . - €ntalpia do fluido quente na saida do recuperador de calor [kJ/kg];

h. ;, - entalpia do fluido a ser aquecido na entrada do recuperador de calor [kJ/kg];

h, ... : entalpia do fluido a ser aquecido na saida do recuperador de calor [kJ/kg].

c,out *

A vazdo em massa e as temperaturas da fonte de calor util (necessarias a obtengdo das
entalpias do fluido) podem ser obtidas de catalogos de fabricantes do equipamento em questao
ou por meio da simulacdo em programas computacionais especificos, como o GateCycle,
Cycle Tempo ou o Thermoflex.

O calor util também pode ser utilizado para a geracdo de poténcia frigorifica em

sistemas de refrigeracdo por absorgdo. Neste caso, a capacidade frigorifica (Q,) é calculada

pela seguinte equacéo:
Q. =(COP)Q, (33)

A equagdo acima permite concluir que a capacidade méaxima do resfriador de absorcéo é
limitada pelo calor util recuperado dos rejeitos térmicos do ciclo de poténcia. Das Equacdes
(30) e (33) obtém-se:

. :
_ COP,, (L= 17,, — LOSS) 17, e W, (34)

pm

W

abs,max —

O coeficiente de desempenho (COP) do resfriador de absorcdo é fornecido pelo

fabricante do equipamento.
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3.3.2 Modelagem EconbGmica

Somente um estudo econdémico (com base na engenharia econdémica) pode confirmar a
viabilidade de projetos tecnicamente corretos. Ao se instalar uma nova fabrica, comprar novos
equipamentos ou simplesmente alugar uma maquina, isto é, ao se fazer um novo
investimento, deve-se efetuar uma analise de viabilidade do mesmo. O modelo econémico
apresentado neste capitulo é utilizado na andlise econdmica de sistemas de cogeragdo de
produtores independentes de energia (PIE), cujo estudo de caso é apresentado no Apéndice D;
sistemas de cogeracdo de autoprodutores de energia (APE) sdo tratados no Capitulo 5. A

modelagem desenvolvida a seguir tem como objetivo determinar:

e 0s custos de producdo da energia elétrica (Ce) € térmica (cy);

e 0 lucro liquido obtido pela receita da venda de energia elétrica e térmica (Liig);
e 0 tempo de retorno do investimento na instalacdo de cogeracdo (N).

A fim de se determinar o custo de geracdo da energia elétrica, considerou-se o principio
do tempo de retorno composto. Isto é, para um retorno em n anos correspondente a vida Util
dos equipamentos de geracdo, o valor presente do projeto no ano n deve ser zero. Em outras
palavras, no equilibrio econébmico o valor presente da diferenca entre receitas e despesas se
iguala ao custo do investimento na termelétrica. Sendo assim, pode-se equacionar

matematicamente o problema como segue (Martins, 2000):

c,E, PWF, —c,E, PWF, —CogyE, PWF,g, =Z,W. (35)

el el el” Vel

em que PWF ¢ o fator de valor presente, dado por (Duffie e Beckman, 1991):

(36)

sendo:
i: inflacdo do custo do componente a que se refere [decimal];
J: taxa de juros [decimal];

n: periodo de andlise [anos];
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E.i: energia elétrica gerada anualmente [MWh];

Coam: Custo de operacdo e manutencdo por unidade de energia elétrica gerada [$/MWh];
Zg: custo especifico do sistema de geracdo de energia elétrica [$/MW];
W,, : capacidade instalada da usina [MW];
cr. custo do combustivel por unidade de energia elétrica gerada [$/MWh], dado por:
c, =p;HR (37)

O pardmetro pr € o preco do combustivel [$/MJ] e HR [MJMWh] é o consumo

especifico de calor da turbina (heat rate). Dividindo ambos os lados da Equag&o (35) por W,

e fazendo Ee/W,, = eg, vem:

Ce1 el PWFEE —C¢€y PWFf —CoamCe PWFO&M :Zel (38)
Isolando-se ¢, obtém-se:
Z,+(c.PWF. +cC PWF e
c, = el ( f f 0&M O&M) el (39)
PWF, e

el ~el

Por conseguinte, pode-se calcular o custo de geracdo da energia elétrica (ce) em fungéo
das seguintes variaveis: investimento inicial, custo do combustivel, custo de operacdo e
manutencdo, energia elétrica produzida e periodo de analise econémica, sendo este igual a
vida util dos equipamentos. Entretanto, um modelo de avaliagcdo financeira também deve
incluir as variaveis contabeis e fiscais. O equacionamento destas variaveis refere-se a insercdo
do imposto de renda (IR), da Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL), da
Contribuicdo para o Programa de Integracdo Social (PIS) e da Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS), dos encargos sobre o faturamento (lsx) € da

depreciacdo linear contabil (D) no modelo (Martins, 2000).

Os tributos e encargos incidentes sobre a geracdo termelétrica sdo apresentados na
Tabela 5. A Contribuicdo para o Programa de Integracdo Social (PIS) e a Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS), somadas (lpisicor), incidem com uma taxa de
9,25% sobre a receita, sendo permitidas algumas compensacdes. Pesquisa da Associacdo

Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica (Abradee) identificou uma taxa referente as
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contribuigdes PIS e COFINS de 5,3% sobre o faturamento (ANEEL, 2005). Os encargos Taxa
de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE), Contribuicdo Proviséria sobre

Movimentacdo Financeira (CPMF) e Reserva Global de Reversdo (RGR) incidem como uma

taxa em torno de 3,4% sobre a receita; tais impostos, mais o ICMS, serdo denominados de

encargos sobre o faturamento ().

Tabela 5 — Tributos e encargos incidentes sobre a geracao termelétrica (Lora e Nascimento,
2004; Corréa Neto, 2001).

Tributo ou

Natureza

Contribuicio Juridica Aliguota Incidéncia / Base de Calculo
Lucro — O Adicional de
15%, mais 10% Imposto de Renda (10%) é
IR Imposto Adicional de devido sobre a parcela do
Imposto de Renda lucro que exceder R$
240.000,00 ao ano
CSLL Contribuicdo 9% Lucro
PIS Contribuicéo 1,65% Receita
COFINS Contribuicdo 7,6% Receita
TFSEE Contribuicdo 0,5% Receita
ICMS Imposto Até 30% Valor da come(cializa(;éo dos
Servicos
CPMF Contribuicéo 0,35% Movimentacdo Financeira
2,5% do Ativo Reversivel
RGR Contribuicio 252 3% limitado a 3% da receita. A

TFSEE é deduzida do valor
apurado da RGR

De acordo com Martins (2000), as equacgdes a seguir permitem calcular esses impostos:

IR = AL (c,PWF, — ¢, PWF, —Cogy PWF,g,, )&,

CSLL = ALy, (CyPWF, —C, PWF, —Cogy PWFogy )&,

IPIS/COF = AL

D = AL,Z, PWF,

PI1S/COF CeI I:)WFEE eel

=AL_c ,PWF__e

fat fat “el EE “el

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Ao considerar as variaveis fiscais e contabeis, a Equacdo (38) pode ser reestruturada,

resultando:
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Cei ol PWFe| —C: €, PWFf —Coam el PWFO&M —IR-CSLL - IPIS/COF =1 fat =Z,-D (45)

el

Substituindo as Equagdes (40) a (44) na Equagdo (45), e isolando-se cej, obtém-se finalmente:

o (1= AL,PWF,, )Z, +(c PWF,; + Cogy PWFogy )(1- ALy — ALy, e, )
el
(1_ ALIR - ALCSLL - ALPIS/COF - ALfal ) PWF, e

el “el

A Equacdo (46) representa o custo de geracdo e comercializacdo da energia elétrica, ou
seja, 0 custo da energia elétrica fornecida ao consumidor final. O termo AL refere-se a

aliquota do correspondente imposto, sendo este indicado em subscrito.

Tal como foi feito para a energia elétrica, o custo de producdo de energia térmica é
calculado igualando-se o valor presente da receita liquida obtida com a venda da energia
térmica (na forma de vapor, dgua quente, capacidade frigorifica ou gelo) durante a vida Util
dos equipamentos que a produzem (resfriador de absorcdo e/ou caldeira de recuperacdo) com
0 custo total dos equipamentos (equipamentos, impostos de importacao, projeto e instalacéo).

Em termos matematicos,
C € PWFt —Coam€ PWFO&M = Zt (47)
Isolando-se c;, obtém-se:

C = Z, + (Coam ELPWFoen )&

48
' PWF.E, ¢, (48)

A fim de se determinar o custo de producdo e comercializacdo da energia térmica, ou
seja, 0 seu preco minimo de venda, devem-se considerar impostos, contribuicGes e

depreciagéo:

IR = AL, (. E,PWF,, —Cogn EPWF, g, )& (49)
CSLL = Aleq, (6 E,PWF,, —Cogn ELPWFog, )& (50)
losscor = Alpscor G E PWFe, (51)
.. =AL,CEPWFe, (52)

D = AL,Z,PWF, (53)
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Ao considerar as variaveis fiscais e contabeis, a Equagdo (47) pode ser reestruturada,

resultando:
G Et PWFt —Coam EtPWFo&M —IR-CSLL- IPIS/COF -1 fat — Zt\Nt -D (54)

Substituindo as Equacbes (49) a (53) na Equacdo (54), e isolando-se c;, obtém-se

finalmente:
(1= AL,PWF, ) Z, + Cogu EPWFogy (1- ALy — ALy, )e,

(1_ ALIR - ALCSLL - ALPIS/COF - ALfat ) PWFtet

sendo Z; o custo especifico de implantacdo do sistema de geracdo de energia térmica; e; é a

producdo anual de energia térmica por unidade de capacidade do equipamento (e; = Et/V\'/t );

W, ¢ a capacidade do equipamento que produz a energia térmica. A Equacdo (55) permite

calcular o preco minimo de venda da energia térmica tal que a receita liquida se iguale ao
custo total dos equipamentos que produzem esta forma de energia. Para que haja lucro, o

preco de mercado da energia térmica deve ser maior do que o referido valor minimo.

O custo de producdo sem considerar imposto de renda e contribui¢fes, calculado
conforme as Equacdes (39) e (48) é conhecido simplesmente como custo de producao (CP). J&
0 custo de producdo considerando toda a carga tributaria, calculado de acordo com as
Equacdes (46) e (55), € conhecido como custo do produto vendido (CPV) e representa o preco

minimo de venda do produto.

A questdo do nivel de produgdo exige ter em conta que o sistema de cogeracao
planejado nesta analise opera em paridade elétrica. Ou seja, a producdo de energia elétrica
prevalece sobre a producdo da energia térmica, sendo esta dependente daquela. Desse modo, a
méaxima producdo térmica do sistema se limita & maxima disponibilidade térmica residual,

podendo-se produzir quantidades menores a depender da demanda do mercado.

As equacdes da receita bruta (Rt) e custo total (Cr) da producdo de energia térmica e

energia elétrica ($/ano) sdo dadas a seguir:
RT = pt Et + tel Eel (56)

C, =c¢ E +c, E, (57)
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em que p; [$/t] e ty [$/MWh] sdo o preco de venda do produto térmico (dgua quente, vapor,
refrigeracdo ou gelo) e a tarifa de energia elétrica, respectivamente. Na Equacédo (57), Ce € Ct
sdo o0s custos de producéo de energia elétrica e térmica, calculados pelas Equacdes (39) e (48),

respectivamente.

O custo energético [$/MWHh] de producdo de agua quente ou vapor pode ser convertido
em custo por unidade de massa [$/kg] por meio da seguinte relac&o:

C[$/ MWh] (hc,out - h(:,in)
3,6 10°

c[$/kg] = (58)

sendo:

h. ;, - entalpia do fluido a ser aquecido na entrada do recuperador de calor [kJ/kg];

h. .. - entalpia do fluido que a ser aquecido na saida do recuperador de calor [kJ/kg].

c,out *

Quando o produto térmico considerado for o gelo, o seu preco normalmente é fornecido
por unidade de massa. Neste caso, € conveniente determinar o custo de producdo diretamente
em base massica, sendo entdo necessario calcular a massa de gelo possivel de se produzir com
0 sistema de cogeracdo. Assim, determinada a capacidade frigorifica por meio da Equacdo

(33), a quantidade de gelo pode ser calculada por:

. Q
Myetp = ) (59)
! 1 1(hégua - hgelo)
sendo m,, a massa de gelo produzida por unidade de tempo [kg/s] e Q, a poténcia

frigorifica [kKW]. O fator 1,1 leva em consideracdo o consumo frigorifico para o
armazenamento do gelo, que é em torno de 10% da capacidade frigorifica necessaria para
produzi-lo (Costa, 1982).

Por fim, os termos E; e e; nas equacgdes anteriores sdo dados por:

Et = mgelotop = M gelo (60)

g =—22 (61)
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sendo top 0 tempo de operagdo do resfriador de absorgao [s] e Mgeio @ massa de gelo produzida

[ka].

Substituindo as Equacdes (60) e (61) na Equacdo (55), obtém-se:

(1_ AL, PWth )Zth +CoemM gelo PWFoem (1_ Al — ALcsu_)

Cgelo = (62)
(1_ ALIR - ALcsu_ - ALPIS/COF - ALfat ) PWFtM

gelo

Na Equacdo (62), o custo de operacdo e manutencdo dever ser expresso em valor
monetario por unidade de massa de gelo produzida. O Apéndice B apresenta um

procedimento para se determinar o custo de operacdo e manutencao de fabricas de gelo.

O lucro contébil da planta corresponde a diferenca entre a receita bruta advinda da
venda da energia elétrica e do gelo e os seus respectivos custos de producdo. O imposto de
renda incide sobre o lucro tributdvel da empresa que, por sua vez, é influenciado por
procedimentos da contabilidade da depreciacdo; estes procedimentos visam assegurar
condicBes para a reposicdo dos ativos fixos da empresa, quando isto se tornar necessario a
continuidade das operaces. Por esta razdo, a legislacdo tributaria permite as empresas
deduzirem de seu lucro anual a depreciacao para fins de célculo do imposto de renda. Sendo

assim, o lucro tributavel é dado por:
io = (1= Algr )R, —C; - Dy (63)
Apds todos os impostos e contribuicdes, o lucro liquido sera:
Liq = (1_ Al ) R — Al b =G5 (64)

na qual ALgr € igual a soma das aliquotas que incidem sobre a receita bruta (aliquotas do PIS,
COFINS, TFSEE, CPMF, RGR e ICMS) e ALyi, corresponde a soma das aliquotas que
incidem sobre o lucro tributavel (aliquotas do IR e CSLL). Vale lembrar que os impostos
TFSEE e RGR aplicam-se a energia elétrica e ndo ao gelo. As aliquotas do PIS, COFINS,
TFSEE, CPMF e RGR correspondem a um montante de 12,6%; a média nacional da aliquota
de ICMS que incide sobre o valor da comercializacdo de energia elétrica é de 25% (Ganim,
2003), havendo estados brasileiros que aplicam uma taxa de até 30%, como é o caso do
Estado de Minas Gerais. A aliquota incidente sobre a comercializacdo do gelo no Estado do

Amazonas é de 7%.
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Por fim, o tempo de retorno do investimento na planta sera calculado por uma das

seguintes equacdes:

| ,Se1=]j (65)

,Sel #j (66)

sendo C o custo total do sistema de cogeracéo.

Convém destacar que do ponto de vista dos autoprodutores de energia o tempo de
retorno € funcdo da economia dos gastos com energia elétrica e combustivel (S) em relacdo a
um sistema convencional. Neste caso, 0 tempo de retorno é calculado pela Equacdo (65) ou
(66), bastando apenas substituir o lucro liquido (Liiq) pela economia propiciada pelo sistema

de cogeracéo (S).

3.3.3 Maximizacédo do Lucro Liquido de Produtores Independentes

de Energia

O objetivo de um produtor independente de energia elétrica e/ou térmica é obter o lucro
maximo possivel com a venda do(s) produto(s) energético(s). Assim, conhecendo-se 0s pregos
de venda e os custos de producdo das diferentes formas de energias geradas em um sistema de
cogeracdo, pode-se determinar a producgédo 6tima de cada produto a fim de que o lucro liquido
seja maximo. Substituindo as Equacdes (56), (57) e (63) na Equacéo (64), obtém-se:

Lliq = (1_ ALlrib)(l_ AI—RT ) RT - (1_ AL[rib)CT + ALtrib DT (67)

em que Dt é a depreciagdo total dos equipamentos do sistema de cogeracao.

D; = AL,C,,,PWF,,, (68)

cog

sendo Coq 0 custo inicial do sistema de cogeragéo.
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A seguir, apresentam-se as equacOes para o calculo da receita total (Ry) e do custo total

de producdo (Cy) para o caso de um sistema de cogeracdo que pode gerar energia elétrica,
calor de processo (agua quente ou vapor) e energia frigorifica em resfriador de absor¢do (dgua

fria ou gelo).
A receita total € dada pela seguinte equacao:

RT = pel Eel,v + pH EH + pC EC (69)

sendo:

E, ., : energia elétrica vendida [MWh];

E,, : calor de processo vendido [MWh];

E. : energia frigorifica vendida [MWh];

P, - preco de venda do calor de processo [$/MWHh];
Pc . preco de venda da energia frigorifica [$/MWh];
P, : preco de venda da energia elétrica [$/MWh].

Em um sistema de cogeracdo, o calor de processo € obtido da recuperacdo da energia
térmica residual do acionador primario, porém existe um pequeno consumo de energia elétrica
necessaria para o acionamento de bombas existentes no sistema. De acordo com Soderlund
(2001), este consumo secundario de energia elétrica por unidade de energia térmica gerada
(kn) é em torno de 0,03 kWh/kWh. A principal fonte de energia do resfriador de absorgéo é a
energia térmica recuperada, mas também existe um consumo secundario de energia elétrica
usada em bombas (kc). Segundo Dorgan, Leight e Dorgan (1995), este consumo varia de 0,25
a 0,30 kWh/TRh (0,0711 a 0,0853 kWh/kWh). Portanto, a energia elétrica vendida é dada por:

Eel,v = Eel,g - kH EH - kC EC (70)

sendo E,, , aenergia elétrica gerada [MWh].

9

O custo total de producdo é dado por:
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C, =c,E, . +¢,E, +C.E. (71)

el —el,g

em que Cej, CH € Cc SA0, respectivamente, os custos de producdo da energia elétrica, do calor de
processo e da energia frigorifica.

Substituindo as Equacdes (69), (70) e (71) na Equacéo (67), obtém-se:

I‘qu = [(1_ ALRT )tel —Cy ](1_ ALtrib) Eel,g + [(1_ ALRT )( Py _tel kH ) —Cy ](1_ ALtrib)EH

(72)
1A AL )(Pe ~tuke) ~C 10— ALy )Ec + AL, AL,C o PWF,

cog

Considerando o ponto de vista de um empreendimento cujo objetivo € produzir energia
para venda, a quantidade produzida deve ser menor ou igual a sua demanda e limitada pela

capacidade do sistema de cogeracdo. Portanto, o problema esta sujeito as seguintes restri¢oes:

R1: Energia elétrica gerada < Energia maxima possivel de se gerar com o acionador

primario.
R2: Energia frigorifica gerada < Energia maxima possivel de se gerar com o resfriador.

R3: Calor recuperado usado para producdo de energia frigorifica + Calor de processo gerado

< Calor atil méximo possivel de se recuperar no sistema de cogeragéo.

R4: Consumo secundario de energia elétrica usada para acionamento bombas do sistema de
cogeracdo < Energia elétrica gerada.

R5: Energia elétrica gerada < Demanda de energia elétrica + Consumo secundario de energia

elétrica usada para acionamento de bombas do sistema de cogeracao.
R6: Calor de processo gerado < Demanda de calor.
R7: Energia frigorifica gerada < Demanda de energia frigorifica.

Em termos de equacdes, 0 problema da maximizacdo do lucro liquido pode ser escrito

da seguinte forma:
Max L|iq (73)
Sujeito as seguintes restricdes:

RL: E, , Wt AF,, (74)

el,g = " pm-op
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R2: E. <W,,t, AR, (75)
R3: —(1—7,, - Loss,) Ee"::“r TE, + Cg;abs <0 (76)
R4: —E,, , +k, E, +k.Ec <0 (77)
RS5: E, , —k,E, —k.Ec <D, (78)
R6: E, <D, (79)
R7: E. <D, (80)

O modelo matematico obtido para a maximizagdo do lucro liquido € um problema de
otimizacdo linear. Os principais conceitos da teoria da otimizacdo sdo apresentados no
proximo capitulo e, mais especificamente, a otimizacéo linear é tratada com detalhes no item
4.5.3. Deve-se observar que para a obtencdo do lucro méaximo é necessario um processo

iterativo:
1. Calcula-se o custo de producéo de cada forma de energia para um dado nivel de demanda;

2. Determina-se a quantidade necessaria de cada produto para que o lucro liquido seja

maximo;

3. Calcula-se novamente o custo de producdo das quantidades Gtimas e 0 processo se repete
até que um critério de parada seja satisfeito (custo de producdo na iteragdo i — custo de

producdo na iteracdo i — 1 < tolerancia especificada).

Todos os conceitos apresentados no presente capitulo sdo utilizados em um estudo de
caso no Apéndice D, onde se faz uma analise técnica e econémica da cogeracdo de energia

elétrica e gelo na regido amazodnica.



Capitulo 4

CONCEITOS DE MODELAGEM E OTIMIZACAO
ESTOCASTICA

4.1 ANALISE DE RISCO

Na avaliacdo de projetos de investimento, devem-se determinar parametros de sua
viabilidade, tais como tempo de retorno, taxa interna de retorno, custo anual e valor presente
liguido de um fluxo de caixa projetado. As projecGes dos fluxos de caixa, bem como as
estimativas de investimento e valor residual, estardo sempre carregadas de incertezas. Porém,
na literatura aberta poucas sdo as consideracdes formais sobre o risco (grau de incerteza)
associado ao fluxo de caixa de um projeto (Bruni, Fama e Siqueira, 1998). No seu sentido
mais basico, o risco pode ser definido como a possibilidade de perda (Gitmam, 1984); risco
também é definido como o grau de incerteza a respeito de um evento (Solomon e Pringle,
1981). Nas duas definicdes, pode-se subentender a idéia de probabilidade pelo uso dos termos
“possibilidade” e “grau de incerteza”. Portanto, define-se risco como a probabilidade de

ocorréncia do evento gerador da perda ou da incerteza.

O processo decisorio tem como principal finalidade chegar a um objetivo pré-fixado. Os

eventos que podem ocorrer quando se propde atingir os objetivos séo de dois tipos:

e Sucessos: S0 0s eventos que permitem atingir os objetivos;

e Fracassos: sdo 0s eventos que ndo permitem atingir os objetivos.
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Admitindo que sucessos e fracassos constituem partices do conjunto dos possiveis

resultados que podem ocorrer quando da tentativa de atingir os objetivos, entdo se define risco
como a probabilidade de ocorrerem os fracassos (Securato, 2007).
Sendo U o conjunto de resultados, S o conjunto de sucessos e F o de fracassos, com

FUS=U e FNS =4, entdo a definicdo formal de risco é dada pela igualdade:
RISCO = P(F) (81)

Como a soma das probabilidades de sucessos e fracassos é 1, ou seja, P(S) + P(F) = 1,

também pode-se escrever:
RISCO =1-P(S) (82)

A partir de informagOes disponiveis, pode-se fazer distin¢do entre incerteza e risco. A
incerteza é definida como aquela situacdo em que ndo se tem conhecimento objetivo da
distribuicdo de probabilidades associada a um evento qualquer. Risco é uma medida da
incerteza, obtido a partir do conhecimento das probabilidades dos eventos em estudo. E por
meio das probabilidades que se pretende captar a influéncia da experiéncia, do julgamento e
do ambiente em diferentes condicGes de projecdes de valores relacionados com a questdo que

sera objeto de decisao.

Nessas condigdes, a forma mais comum de tratamento da questdo é a obtengdo de uma
distribuicdo de probabilidade, sua média e desvio padrdo. O desvio em relacdo & média é
também entendido como risco da variavel em estudo. Algumas defini¢des estatisticas basicas
e o0s principais tipos de distribuicGes de probabilidade utilizadas na analise de risco sdo

apresentados no Apéndice A.

4.2 ANALISE DE RISCO COM SIMULACAO DE MONTE
CARLO

A andlise quantitativa de risco representa uma parte importante de um processo
decisério. A simulacdo de Monte Carlo € uma maneira poderosa e flexivel para lidar com
analises quantitativas de risco, englobando técnicas para descrever matematicamente o

impacto do risco em um problema.



75

A simulacdo de Monte Carlo utiliza distribuicdes de probabilidade para gerar
estimativas de variaveis aleatorias. Assim, cada parametro incerto de um modelo é
representando por uma distribuicdo de probabilidade, que define os limites dos valores que 0s

parametros podem ter e suas probabilidades.

Quantidades de interesse calculadas pelo modelo sdo selecionadas como saidas. Na
simulacdo de Monte Carlo geram-se valores aleatérios a partir das distribuicbes de
probabilidades para calcular centenas, ou mesmo milhares, de possiveis cenarios. Os valores
calculados para as saidas sdo armazenados para cada cendrio (iteracdo). Ao final da
simulacdo, esses valores sdo coletados e analisados para se produzir avaliacGes da incerteza
das saidas do modelo. Como resultado, sdo obtidas distribuicdes de freqliéncia dessas saidas,
a estatistica descritiva associada a essas saidas e medidas da relacdo entre as incertezas das

entradas e das saidas. Basicamente, 0 método apresenta as seguintes etapas:

1. Para cada varidvel aleatéria de interesse, estabelecer o tipo de distribuicdo de probabilidade
que melhor se ajusta aos dados disponiveis;
2. A partir das distribuicdes de probabilidades consideradas, gerar valores simultaneos para
cada variavel aleatoria;
3. Para cada valor gerado, obter o(s) valor(es) resultante(s) da modelagem do problema em
questdo (variaveis de saida);
. Acumular os resultados obtidos;

4
5. Fazer histogramas da distribuicdo de frequéncia das varidveis de saida;

6. Extrair parametros de interesse das distribui¢fes obtidas (média, variancia, etc.);
7

. Determinar a probabilidade de sucesso ou falha dos resultados obtidos.

O fluxograma a seguir resume o artificio usado para lidar com incertezas.
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4.3 METODOS DE OTIMIZACAO

4.3.1 Discussao Preliminar

76

Otimizacdo é o ato de obter o melhor resultado sob determinadas circunstancias (Rao,

1996). Na determinagédo do projeto, construgdo, operacdo e manutencdo de qualquer sistema
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de engenharia, é necessario tomar decisfes de gestdo e tecnoldgicas. O principal objetivo de

tais decisdes é minimizar o esforgo requerido ou maximizar o beneficio desejado.

Apenas para fins de melhor entendimento, sdo apresentadas a seguir definicdes de

alguns termos da teoria da otimizacao que serdo citados com freqiiéncia neste trabalho.
Modelo:

Modelo é uma representacdo simplificada da realidade, expressa na forma de equacGes

matematicas e que serve para simular a realidade.

Variaveis de decisdo:

Sdo variaveis utilizadas no modelo que podem ser controladas pelo gestor. A solucéo do
problema é encontrada testando-se diversos valores das variaveis de decisdo.

Parametros:
Sdo variaveis utilizadas no modelo que ndo podem ser controladas pelo gestor.

Funcao obijetivo:

E uma funcio matematica que representa o principal objetivo do gestor. Ela é de dois
tipos: ou de minimizacdo (de custos, erros, chance de perda, desvio do objetivo, etc.) ou de

maximizacao (de lucro, receita, utilidade, bem-estar, riqueza, chance de sobrevivéncia, etc.).

Restricdes:

Sdo regras que estabelecem as limitagdes dos recursos ou das atividades associadas ao

modelo.

Funcéo linear:

Uma funcéo f(x1, X, ..., Xn) das variaveis xi, X, ..., X, € uma funcéo linear se for do tipo
f(X1, X2, ..., Xn) = C1X1 + C2X2 + ... + Cy Xp, €M QUE Cq, Cp, ..., Cy SA0 0S coeficientes da funcédo

(parametros que sdo dados do problema).

Inequacao linear:

Para um numero qualquer b e uma funcdo linear f(x;, Xz, ..., Xp), define-se uma

inequacdo linear como sendo aquela do tipo f(x1, X2, ..., Xn) < b e f(Xy, X2, ..., Xn) > D.
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Desde que o esforco requerido ou o beneficio pretendido seja traduzido numa equacgao

em funcdo de determinadas variaveis de decisdo, a otimizacdo pode ser definida como um
processo para encontrar as condi¢fes que determinam o maximo ou 0 minimo valor da funcao
objetivo. Por exemplo, na otimizacdo de sistemas de cogeracdo, podem-se ter funcgdes

objetivo como as que se seguem:

e Maximizacdo da eficiéncia global;

e Maximizacao da economia de combustivel;

e Maximizacdo do lucro liquido;

e Maximizacao da taxa interna de retorno;

¢ Minimizacdo do custo operacional (gastos com energia elétrica e combustivel);
e Minimizacdo do tempo de retorno.

Matematicamente, otimizar significa encontrar o minimo ou o maximo de uma fungao
de uma ou n variaveis. Esta funcdo pode ainda ter ou nao restricdes. A formulacdo matematica

de um problema de otimizagdo na sua forma mais geral é:

Minimizar ou maximizar f(X) (83)
Sujeito a:

9,(X)<0,j=1,2,...,m (84)

h(X)=0,j=1,2,...,p (85)
sendo f(X) a fungdo objetivo, X =[x, X, --- X.]" o vetor das varidveis de decisdo, g e h

sdo as restricdes de desigualdade e igualdade, respectivamente. O numero de variaveis n e 0
namero de restricbes m e/ou p ndo precisam ser relacionadas. A funcdo objetivo e as

restricdes do problema de otimizag&o podem ser expressas por funcgdes lineares e néo lineares.

Os algoritmos ou métodos utilizados na resolucdo de problemas de otimizacao,
normalmente chamados de métodos de programacdo, dependem do tipo de problema em

questdo. Existem varias formas de classificacdo de problemas de otimizacdo (Rao, 1996):
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¢ Classificacdo baseada na existéncia de restric@es: qualquer problema de otimizacdo pode
ser classificado “com restrigdes” ou “sem restrigdes”, dependendo da existéncia ou ndo de

restricdes no problema.

¢ Classificacdo baseada na natureza das variaveis de decisao: o0s problemas de otimizacao
podem ser classificados em duas categorias gerais em termos da natureza das variaveis de
decisdo encontradas. Na primeira categoria, o objetivo é encontrar um conjunto de valores
para as variaveis de decisdo que minimizam (ou maximizam) uma funcao prescrita destas
varidveis. Tais problemas sdo chamados de problemas de otimizacdo estatica ou
paramétrica. A segunda categoria é composta por problemas de otimizacdo em que cada
variavel de decisdo € uma fungdo continua de uma ou mais outras variaveis. Este tipo de

problema é conhecido como problema de otimizacédo dindmica ou de trajetéria.

e Classificacdo baseada na natureza das equacOes envolvidas: de acordo com esta
classificagdo, o problema de otimizacdo pode ser classificado como linear, néo linear,

geomeétrico ou quadratico.

Problema de otimizacdo linear: a funcdo objetivo e todas as restricbes sdo funcdes

lineares.

Problema de otimizagdo nédo linear: a funcdo objetivo ou alguma das equagbes de

restricdo nao é linear.

Problema de otimizacdo geométrica: a funcdo objetivo e as equacgdes de restricdo sao

expressas por fungdes polinomiais em X.

Problema de otimizagdo quadratica: refere-se a um problema de otimiza¢do ndo linear

com uma funcgdo objetivo quadratica e restri¢des lineares.

¢ Classificacdo baseada nos valores permitidos para as variaveis de decisdo: dependendo
dos valores permitidos para as variaveis de decisdo, o problema pode ser classificado como

sendo de otimizacao (ou programacao) inteira ou de valor real.

Otimizacao inteira: alguma ou todas as variaveis de decisdo assumem somente valores

inteiros.

Otimizacao de valor real: todas as variaveis de decisdo assumem valores reais.
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e Classificagdo baseada na natureza deterministica ou estocéstica das variaveis de

decisdo: os problemas de otimizacdo podem ser classificados como deterministicos ou
estocasticos.

Otimizacao deterministica: os parametros e as variaveis de decisdo sdo deterministicos.

Otimizacdo estocastica: algum ou todos os pardmetros ou variaveis de decisdo sdo

probabilisticos (ndo deterministicos ou estocésticos).

e Classificacdo baseada na possibilidade de separacéo das fungdes: o problema pode ser
classificado como separdvel ou ndo separdvel se a funcdo objetivo ou as funcbes das
restricdes podem ou ndo ser descritas como o somatério de n fungBes de uma Unica

variavel.

¢ Classificacdo baseada no numero de fungdes objetivo: o problema pode ser classificado

como simples ou multi-objetivos.

A qualidade de um modelo esta relacionada com a significancia' das respostas
oferecidas por ele e pouco relacionada com a sua adesdo a realidade (modelo perfeito). Um
bom modelo ndo e necessariamente aquele que espelha com fidelidade a realidade. De acordo
com Colin (2007), um bom modelo é aquele que consegue capturar as principais
caracteristicas do sistema a ser otimizado e que, com a maior simplicidade possivel, gera uma
solucdo que facilita o processo decisorio. Como sera visto no Capitulo 5, o problema de
otimizacdo de sistemas de cogeracgdo consiste num modelo de producdo de energia, traduzido

num problema linear, com um Gnico objetivo e estocastico.

4.3.2 Otimizagéao Linear

De maneira geral, a representacdo matematica de um problema de otimizacao linear tem

a seguinte forma:
Minimizar f(X1, X2, ..., Xn) = C1X1 + CoXp + ... + Cp Xn (86)

Sujeito as restricoes

! Quao significativas sdo as respostas. Ndo confundir com o conceito estatistico.



a X +a,X, +..+a, X, <b
a,X +a,X, +..+a, X, <b,

2n"*n

8, X +8,,X, Foeet X

e mais,

X; 20 paraj=1,2,..,n. Esta ultima é conhecida como restrigdo de ndo negatividade.

O problema pode ser escrito na forma matricial como se segue:

Minimizar f(X)=CX =Y cx
i=1

Sujeitoa: AX =) a,x;<b,i=1,2,..,m
=1

szo,jzl,z,...,n

em que:
C= [C1 C,
X = [X1 X,
a; &,
A= ay a?z
a a

mn°'n
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(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

Nestas expressoes, ajj, b; € ¢j sdo constantes (deterministicas ou probabilisticas) e x; sdo

as variaveis de decisdo. As restri¢des, representadas pelas Equacdes (87), indicam limitacGes

de uma maneira geral, sejam elas fisicas, de recursos humanos, monetarios, socioecondmicos,

etc. O méximo de uma funcdo f(X) é o mesmo que o minimo de — f(x). Portanto, nos casos de

maximizacéo de f(X), basta fazer z(X) = — f(X) e minimizar z(X).

Problemas de otimizacéo linear podem ser resolvidos por um eficiente e popular método

de programacao linear (PL) conhecido como simplex. O algoritmo simplex caminha de uma

solucdo viavel para outra (move-se ao longo das arestas de um poliedro definido pelas

equacdes de restricdo, de um vértice para outro), de modo que o valor da funcdo objetivo é
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diminuido até o ponto 6timo ser alcangado. Grosso modo, pode-se dizer que o algoritmo
contém trés partes: inicializacdo (o algoritmo prepara o dados de entrada), iteracdo (o
algoritmo repete diversas vezes o procedimento e faz com que a otimizacdo do modelo seja
alcancada) e regra de parada (o algoritmo avalia se a solucdo 6tima foi obtida, ou se é

impossivel obté-1a). Este algoritmo € apresentado detalhadamente em Rao (1996).

4.3.3 Otimizacédo Estocastica Linear

A maioria dos problemas préaticos traz, em si, incertezas. As fontes de incertezas sdo
varias, dependendo da natureza e do tipo de problema. Por exemplo, no projeto de estruturas
de concreto a sua resisténcia € uma variavel aleatéria, pois ela varia consideravelmente de
uma amostra para outra. No projeto de sistemas mecanicos, a dimenséo real de qualquer parte
usinada é uma variavel aleatéria, ja que a dimensdo pode estar dentro de uma tolerancia
especificada (permissivel). Analogamente, no projeto de aeronaves e foguetes as forcas que
atuam no veiculo dependem das condi¢cdes atmosféricas durante o véo, as quais ndo podem
ser precisamente preditas. Portanto, as forcas atuantes sdo tratadas como varidveis aleatorias
no projeto de tais veiculos. A otimizagédo estocastica lida com incertezas, ou seja, situagoes
em que algum ou todos 0s parametros ou varidveis de decisdo sdo probabilisticos (nédo

deterministicos ou estocasticos).

Um problema de otimizacdo estocastica linear pode ser formulado como:

Minimizar f(x)=CX => cx (94)
i=1
Sujeitoa: AX =Y a;x;<b ,i=1,2, .., m (95)
=1
X,20,j=1,2,..,n (96)

em que ¢j, a;; e b sdo variaveis aleatorias com distribui¢éo de probabilidade conhecidas.

O proximo capitulo trata da otimizagdo de sistemas de cogeracdo de autoprodutores de
energia (minimizacdo dos gastos com energia elétrica e com combustivel), cujo modelo
desenvolvido é linear e estocastico (pre¢co do combustivel, tarifa de eletricidade e demandas

energéticas sdo tratados como variaveis aleatorias).



Capitulo 5

OTIMIZACAO ESTOCASTICA DE SISTEMAS DE
COGERACAO DE AUTOPRODUTORES

5.1 DISCUSSAO PRELIMINAR

O propésito da analise de sistemas de cogeracdo é calcular medidas de desempenho
econdmico (custo inicial, custo operacional, tempo de retorno, valor presente liquido, taxa
interna de retorno, etc.) e energético (reducdo do consumo de energia e da demanda
contratada, economia de combustivel em relacdo a um sistema convencional, reducdo da
emissdo de poluentes, etc.). Em um estudo detalhado, esses parametros sdo calculados para
varias configuracdes do sistema de cogeracdo (nUmero de unidades, capacidade de cada
unidade, resfriadores de compressdo e/ou de absorcdo, etc.). Para cada configuracdo, 0s
calculos sdo repetidos considerando-se varios modos de operacao (paridade elétrica, paridade
térmica, despacho econdmico ou operagdo em cargas parciais), assim como diferentes valores
de par@metros técnicos e econdmicos, em particular aqueles sujeitos a incertezas (parametros
estocasticos). Com base nos resultados obtidos, pode-se decidir, dentre os sistemas
examinados, 0 mais apropriado a uma aplicacdo particular. Devido ao grande numero de
combinacBes dos parametros de entrada do modelo, a analise pode se tornar extremamente

trabalhosa.



84

A avaliacdo de sistemas de cogeracdo sem consideragdo das incertezas é comumente
encontrada na literatura pertinente, ou seja, empregam-se estimativas pontuais (valores
deterministicos) de parametros do modelo formulado. Entretanto, os problemas encontrados
na pratica sempre estdo sujeito a diversas fontes de incertezas e, portanto, os métodos
deterministicos tradicionais oferecem informacgdes limitadas sobre os niveis de risco do
empreendimento. Uma andalise mais criteriosa deve, pois, levar em consideracdo as diversas
fontes de incertezas a fim de se avaliar o risco. Incorporando-se incertezas ao modelo atraves
de distribuicbes de probabilidade de parametros de entrada que apresentam caracteristicas
estocasticas, obtém-se como resultado (saida) distribui¢des de frequéncia que podem ser
interpretadas de acordo com a teoria da probabilidade e, conseqiientemente, fornecem mais
informacBes do que os modelos tradicionais que utilizam estimativas pontuais (modelos
deterministicos). Desta maneira, melhora-se 0 processo decisério pela incorporacdo de
informagdes importantes como o resultado mais provavel ou a probabilidade de ocorréncia de

um dado valor (analise de risco).

Quantificar incertezas significa determinar o risco inerente ao projeto. A andlise de
risco, que permite avaliar a probabilidade de sucesso (ou fracasso) do empreendimento &,
portanto, fundamental no processo decisorio. Uma alternativa para a avaliagdo do risco em
modelos que lidam com varidveis cujos valores sdo incertos (modelos estocasticos) € a
aplicacdo de simulacbes utilizando o método de Monte Carlo. A partir da construcdo do
conjunto de distribuicBes de probabilidade e da definicdo de suas inter-relagdes é possivel
estimar valores para as variaveis aleatorias que compdem a modelagem e armazenar a
resposta obtida para cada estimativa, criando-se assim uma distribuicdo de frequéncia dos

resultados.

A grande maioria das analises de sistemas de cogeracdo ndo considera incertezas de
pardmetros na modelagem realizada, fazendo apenas analise de sensibilidade de alguns deles.
A andlise de sensibilidade permite obter os possiveis resultados em diferentes cenarios, mas
ndo a probabilidade de ocorréncia associada a um certo resultado. Como exce¢do podem-se
citar os trabalhos de Yokoyama e Ito (2002), Ernst e Balestieri (2006), Wickart e Madlener
(2007), e Al-Mansur e Kozuh (2007). Yokoyama e Ito (2002) propuseram um modelo de
otimizacdo robusta para obter a capacidade 6tima de um sistema de cogeracdo sujeito a
incertezas de demandas de energia. Os autores verificaram que um aumento na incerteza da
demanda leva a um pequeno decréscimo na capacidade 6tima da unidade de cogeracéo,

enquanto as capacidades dos equipamentos auxiliares (caldeira convencional e resfriador de
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compressdo de vapor) aumentam significativamente. Além disso, a capacidade 6tima da
unidade de cogeragdo esta mais relacionada com a demanda média de energia do que com 0s
picos do perfil de carga. Ernst e Balestieri (2006) consideraram os efeitos das variacGes das
demandas elétrica e térmica na viabilidade econémica de um sistema de cogeracdo. Foi
proposto um método para modelar as variagdes de demanda considerando operacdo em
paridade térmica e em paridade elétrica. Os resultados obtidos mostram que existe uma
influéncia considerdvel da variacdo da demanda no tempo de retorno do investimento.
Wickart e Madlener (2007) desenvolveram um modelo econdmico para investimentos em
sistemas de cogeracdo levando em consideragdo incertezas nos precos do combustivel e da
energia elétrica. O modelo de otimizacdo dindmica e estocastica apresentado permite
determinar simultaneamente a melhor tecnologia (sistema de cogeracdo ou convencional) a
ser adotada e 0 melhor momento para se investir. Al-Mansur e Kozuh (2007) apresentaram
um modelo computacional para analise e avaliagdo econémica de sistemas de cogeracdo de
pequeno porte. O método de andlise de risco e 0 método tradicional de analise deterministica
foram usados para se calcular a incerteza e a sensibilidade dos resultados econdmicos a
variacdes de parametros de entrada. Os autores consideraram incertezas no investimento
inicial, nos precos do combustivel e da energia elétrica; no entanto, ndo se tratou da
otimizacdo da configuracdo e da operacdo do sistema de cogeracdo. A concluséo foi que o
método de andlise de risco pode melhorar o processo decisério pela incorporacdo de toda

informacdo disponivel.

N&o foi encontrado pelo presente autor um trabalho contendo um modelo de otimizagao
de sistemas de cogeracdo que incorporasse, simultaneamente, incertezas de demandas
energéticas, do preco do combustivel, da tarifa de energia comprada da concessionaria e do
preco de venda da energia elétrica excedente. Pretende-se, pois, apresentar aqui um modelo de
otimizacdo de sistemas de cogeracdo incorporando todas as fontes de incertezas citadas em
empreendimentos nos quais ha demandas de energia elétrica, de d&gua quente ou vapor, de ar
condicionado e de refrigeracdo. Tem-se como objetivo minimizar o custo operacional (gastos
com energia elétrica, com combustivel e com manutengdo), obter a capacidade 6tima dos
equipamentos que compdem o sistema e, a partir da analise de risco, propor a melhor

estratégia operacional.

Em uma instalacdo real pode haver multiplas unidades de cada componente. Geralmente
isso ocorre por duas razdes: primeiro, multiplas unidades permitem continuidade da operacéo,

ainda que parcial, no caso de falha de algum equipamento ou parada para manutencao;
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segundo, multiplas unidades ajudam a reduzir a diminuicdo de eficiéncia resultante de

operagdo em carga parcial. No entanto, no modelo aqui desenvolvido, admite-se que o sistema
¢ composto por uma unica unidade de cada equipamento, j& que se pretende otimizar a
capacidade total de geracdo de cada forma de energia requerida. O nimero de unidades de
cada componente do sistema é considerado apenas na determinacdo do custo total da
instalacao.

O sistema de cogeracgédo considerado é composto por acionador primario, recuperador de
calor, resfriador de absorcdo e torre de resfriamento (Figura 26). Objetivando suprir déficits
energéticos que podem ocorrer em determinados periodos e/ou permitir uma estratégia
operacional 6tima, o sistema é complementado por caldeira convencional e por resfriador de
compressdo de vapor, com capacidades tais que o custo operacional seja minimo. Além disso,
a instalacdo também é conectada a rede elétrica para compra de energia elétrica quando for
necessario ou mais viavel, ou para venda de excedente. O modelo desenvolvido permite
também considerar os casos em que a demanda de refrigeracdo é atendida somente por
resfriador de compressdo de vapor (e ndo por resfriador de absorcdo), o que simplifica a
configuragdo do sistema de cogeragdo. Essa situagdo normalmente ocorre quando a
participacdo da refrigeragdo no consumo total de energia elétrica é inferior & demanda de ar
condicionado, como ocorre em muitos empreendimentos do setor terciario. A Figura 26

mostra um esquema do sistema considerado.

Demanda de calor Demanda de ar Demanda de energia elétrica
de processo condicionado e refrigeracéo sem fins frigorificos
N N
Torre de Torre de
. resfriamento resfriamento
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—
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Figura 26 — Configuracdo do sistema de cogeracao.
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5.2 MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Para fins de maior clareza, antes da modelagem propriamente dita, 0 procedimento
completo de otimizacdo da capacidade e da operacdo do sistema de cogeracao € apresentado a

sequir:

a) ldentificacdo das diferentes situacdes relacionadas com a possibilidade de operagdo (ou

nédo) do sistema de cogeracao;
b) Identificacdo das variaveis de decisdo pertinentes;
¢) ldentificacdo das restricOes de desigualdade, de igualdade e de ndo negatividade;

d) Distribuicdo do consumo anual de energia em periodos, de acordo com as horas de
utilizacdo do dia (ponta, fora de ponta e noturno), com dias da semana (dias Uteis e final de
semana) € com 0s meses secos e chuvosos; e determinacdo da capacidade 6tima do sistema

de cogeracdo para cada um dos periodos do ano.

e) Determinacdo da capacidade 6tima do sistema de cogeracdo para o ano inteiro, isto é, para

0s periodos combinados.

f) Determinacdo da estratégia 6tima de operacdo da configuracdo estabelecida, isto €, a
estratégia operacional que minimiza o custo operacional (gastos com energia elétrica,

combustivel e manutengdo).
Cada uma dessas etapas é detalhada a seguir.
a) Possiveis situacGes de operacgdo do sistema de cogeracao
Situacéo 1: operacdo somente do sistema de cogeracéo.

Nesta situacdo, a energia elétrica cogerada e a energia térmica recuperada sdo
suficientes para atender a toda a demanda, sendo a operacdo do sistema de cogeracdo mais

barata do que a do sistema convencional.
Situacéo 2: operacdo somente do sistema convencional.

Ocorre quando é mais barato operar o sistema convencional em determinado periodo.

Como exemplo, dependendo da tarifa de energia elétrica da concessionaria, do preco do
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combustivel e das demanda térmicas (se houver pouca demanda térmica, pode ser que ndo

seja vantajoso operar o sistema de cogeracdo), podem ocorrer periodos em que seja mais
barato comprar energia da concessionaria para suprir as demandas por meio do sistema
convencional. Esta situacdo exige a utilizacdo de variaveis de decisdo que caracterizam a
energia frigorifica produzida em resfriador de compressdo de vapor e a energia elétrica para

fins ndo frigorificos, ambos usando energia elétrica comprada da concessionaria.
Situacdo 3: operacdo conjunta dos sistemas de cogeracdo e convencional.

Ocorre quando a energia elétrica cogerada e/ou a energia térmica recuperada atendem
parcialmente a demanda, sendo esta complementada pelo sistema convencional. Por exemplo,
dependendo da capacidade do acionador primario, dos equipamentos de refrigeracdo, da
caldeira e do calor util maximo possivel de se recuperar, pode ser necessario complementar o
sistema de cogeracdo utilizando energia elétrica da concessionaria para atender as demandas

energéticas.
b) Identificacdo das variaveis de decisao

O modelo proposto leva em consideracdo todas as possibilidades de operacdo do
sistema de cogeracdo. E imediata a constatacdo da necessidade de variaveis de decisdo

relacionadas aos seguintes insumos energeéticos:

e Energia elétrica gerada (MWh);

e Energia elétrica comprada da concessionaria (MWh);

e Energia elétrica vendida para a concessionaria (MWh);

e Energia frigorifica produzida em resfriador de absor¢do (MWh);

e Energia frigorifica produzida em resfriador de compresséo de vapor (MWh);
e Calor (ndo destinado ao resfriador) produzido por cogeracdo (MWh);

e Calor (ndo destinado ao resfriador) produzido em caldeira (MWHh).

O custo da energia elétrica comprada da concessionaria é composto por duas parcelas:
tarifa de consumo (energia) ($/MWh) e tarifa de demanda (poténcia) contratada ($/MW).
Como o objetivo € minimizar o custo operacional, deve-se contratar a demanda minima
necessaria. Também deve-se considerar o custo da energia elétrica associada a reserva de
capacidade (energia de backup). Considerando ainda todas as situagdes listadas anteriormente,

a demanda de energia elétrica para fins ndo frigorificos (iluminacao, ventiladores, elevadores,
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etc.), 0o consumo secundario de energia elétrica do resfriador de absorcdo e da caldeira

convencional e 0 consumo de energia elétrica dos resfriadores de compressao de vapor podem

ser supridos por energia elétrica gerada ou comprada da concessionaria. Assim, as variaveis

de

decisdo também devem ser caracterizadas em termos da origem da energia de

acionamento.

A seguinte nomenclatura serd adotada para as variaveis de decisdo necessarias a

modelagem do problema (veja Figura 27):

X1-
Xo.
Xa:
Xa:

X5-

Xg-

X7:

Xg-

Xo-

X11-

X12:

X13-
X14-
X15-
X16-
X17.

X18-

X1o9-

energia elétrica gerada na propria instalacdo (MWh);

energia elétrica comprada da concessionaria (MWh);

energia elétrica vendida para a concessionaria (MWh);

climatizacao produzida em resfriador de absor¢ao (MWh);

climatizacdo produzida em resfriador de compressdo de vapor acionado por energia
elétrica da concessionaria (MWh);

climatizagcdo produzida em resfriador de compressdo de vapor acionado por energia
elétrica cogerada (MWh);

calor (ndo destinado a producéo de energia frigorifica) produzido por cogeracdo (MWh);
calor (ndo destinado a producdo de energia frigorifica) produzido em caldeira, cujas
bombas de circulagdo usam energia elétrica cogerada (MWh);

calor (ndo destinado a producdo de energia frigorifica) produzido em caldeira, cujas

bombas de circulacdo usam energia elétrica comprada da concessionaria (MWh);

X10: demanda de poténcia contratada (MW);

refrigeracdo produzida em resfriador de compressdo que usa energia elétrica da
concessionaria (MWh);

refrigeracdo produzida em resfriador de compressao que usa energia elétrica cogerada
(MWh);

energia elétrica gerada na instalacdo usada para fins nao frigorificos (MWh);

energia elétrica da concessionaria usada para fins ndo frigorificos (MWh);

poténcia nominal do acionador primario (MW);

poténcia nominal do resfriador de compressao de vapor de ar condicionado (MW);
poténcia nominal do resfriador de compressao de vapor de refrigeracdo (MW);

poténcia nominal do resfriador de absor¢cdo (MW);

poténcia nominal da caldeira convencional (MW).
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¢) Restricoes de desigualdade, de igualdade e de nao negatividade

IC1:
IC2:

IC3:

IC4:

IC5:

IC6:

IC7:

IC8:

IC9:

EC1:

EC2:

EC3:

EC4:

EC5:

O problema esté sujeito as seguintes restricdes de desigualdade (1C):

Energia elétrica gerada < Energia maxima possivel de gerar com o acionador primario.
Climatizacdo produzida em resfriador de absorcdo < Energia frigorifica maxima
possivel de se obter com o resfriador.

Climatizacdo produzida em resfriador de compressdo de vapor < Energia frigorifica
méaxima possivel de se obter com o resfriador.

Calor produzido na caldeira < Energia calorifica maxima possivel de se obter com a
caldeira.

Energia elétrica da concessionaria usada em todos os resfriadores e em bombas <
Energia elétrica comprada da concessionaria.

Energia elétrica vendida < Energia elétrica gerada.

Calor (ndo destinado a producéo de energia frigorifica) produzido por cogeragéo + calor
recuperado usado para climatizacdo< Calor Gtil maximo possivel de se recuperar no
sistema de cogeracao.

Energia elétrica da concessionaria usada para fins ndo frigorificos < Energia elétrica
comprada da concessionaria.

Energia elétrica gerada usada para fins ndo frigorificos < Energia elétrica gerada.
O problema esta sujeito também as seguintes a restri¢cdes de igualdade (EC):

Climatizagdo produzida em resfriador de absorcdo + climatizagdo produzido em
resfriador de compressdo = Demanda de condicionamento ambiental.

Calor (n&o destinado a producdo de energia frigorifica) produzido por cogeracédo + calor
produzido em caldeira (ndo destinado a producao de energia frigorifica) = Demanda de
calor (ndo destinado a producéo de energia frigorifica).

Demanda de poténcia contratada = energia elétrica comprada dividida pelo nimero de
horas do periodo.

Refrigeracdo produzida em resfriador de compressao que usa energia elétrica da
concessionaria + refrigeracdo produzida em resfriador de compressdo que usa energia
elétrica cogerada = Demanda de refrigeracao.

Energia elétrica gerada = Demanda de energia elétrica dos equipamentos que usam

energia gerada + energia elétrica vendida para a concessionaria.
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EC6: Energia elétrica comprada da concessionaria = Demanda de energia elétrica da
concessionaria apés a adocdo do sistema de cogeracao.

EC7: Energia elétrica da concessionaria usada para fins nao frigorificos + Energia elétrica
gerada usada para fins ndo frigorificos = Demanda de energia elétrica usada para fins
ndo frigorificos.

EC8: Poténcia nominal do resfriador de compressdao de vapor para fins de refrigeracdo =

demanda maxima de poténcia de refrigeracao.

O problema esta ainda sujeito as restricdes de ndo negatividade (NC), ou seja, todas as

variaveis de decisdo sdo maiores ou iguais a zero.

d) Distribuicdo do consumo anual de energia em periodos e determinacdo da capacidade

6tima do sistema de cogeracdo para cada periodo do ano

O consumo de energia ao longo do ano é distribuido em oito periodos (Tabela 6),

conforme Teixeira (1997). Essa distribuicdo é determinada por:

Padrdes de consumo tipicos dos setores industrial e comercial;

Padrdes climéticos (estacdo seca e estacdo umida);

Dia da semana (dia util, final de semana e feriados);

Hora do dia (horario de ponta, fora de ponta e noturno).

Tabela 6 — Distribui¢do do ano em oito periodos de consumo.

Periodo de consumo Duracdo [horas]

Periodo seco - Dia Util - Fora de ponta (PS-DU-FP) 2.172
Periodo seco - Dia util - Ponta (PS-DU-PO) 437
Periodo seco - Dia Gtil - Noturno (PS-DU-NO) 846

Periodo seco - Final de semana (PS-FS) 1.609

Periodo umido - Dia (til - Fora de ponta (PU-DU-FP) 1.585
Periodo Umido - Dia util - Ponta (PU-DU-PQO) 319
Periodo umido - Dia 0til - Noturno (PU-DU-NO) 618

Periodo umido - Final de semana (PU-FS) 1.174

A estrutura tarifaria horo-sazonal, que se caracteriza pela aplicacdo de tarifas distintas
de eletricidade de acordo com as horas do dia e dos periodos do ano, é muito utilizada nos
setores industrial e comercial. Assim, dependendo da tarifa de energia elétrica e das demandas
elétricas e térmicas, um sistema de cogeragdo pode ser economicamente viavel em um dado

periodo e ndo ser em um outro. Portanto, é necessario determinar em quais periodos a
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cogeracdo € economicamente viavel e qual seria, em cada periodo, a poténcia de operacao
mais frequente de cada componente do sistema de cogeracdo, para entdo se determinar a

capacidade 6tima do sistema para 0 ano inteiro.

Considerando as varidveis de decisdo e as restricdes apresentadas no item b) e c),

respectivamente, o problema de otimizacdo pode ser equacionado como segue:

Minimizar f = CciX; + CoXp — C3X3 + C4Xg4 + Cs5X5 + CeXg + C7X7+ CgXg + CoXgt+ CioX19 + C1iX11 +

Ci2X12 + C13X13 + C14X14 + Ci5X15 + CieX16 + Ci7X17 + CigXig + Ci9X19 + CepkEnk +

Cw ok W, 97)
Sujeito a:
ICl:x;1— F, ty AFpmX15 < 0 (98)
IC2: X4 —ty AFaps X18 < 0 (99)
IC3: Xs+Xs — ty AFycac X16 < 0 (100)
IC4: xg + X9 — W, ty AFp X19 < 0 (101)
IC5:—x2+;x5+ka9 +#xﬂ§0 (102)
Preac COR e
IC6: — X1 +X3 < 0 (103)
IC7:—i(l—77pm — Loss )77, %, + X, +% <0 (104)
TTom COP,,
IC8: —Xp + X14 < 0 (105)
IC9: — X3 +x13<0 (106)
ECLi X4+ X5 +X = Q,t, (107)
EC2: X7 + Xg +Xo = Q,t, (108)

EC3: tl X, — X, =0 (109)

p
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EC4: X1 + X0 = Qrefrtp (110)
1 1
EC5: — X1 + X3+ ke Xa+ ———— X + KnuX7 + kKpXg + ———— X2+ X13=0 (lll)
_ 1 1
EC6: — X+ ————— X5+ kyxg + —————X11 + X124 =0 (112)
EC7: X133+ X4 = Enctp (113)
ECS: X17 = Qrefr,max (114)
NC: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19 = 0 (115)

Minimizar a funcdo f permite determinar, em cada periodo, a poténcia étima de
operacdo dos equipamentos, as quantidades 6timas de energia elétrica gerada, comprada ou
vendida e de calor produzido em caldeira, assim como a melhor utilizagdo da energia elétrica
e térmica produzidas. As ultimas sete parcelas da funcéo objetivo representam os custos fixos
de operacdo e manutencdo dos equipamentos que compdem o sistema, sendo que as duas
ultimas parcelas sdo os gastos relacionados com a reserva de capacidade. Quando a variavel
de decisdo x; for igual a zero, entdo as variaveis Xs, X4, Xs, X7, Xs, X12, X13, X15 € X183 também o
serdo, 0 que significa que ndo se opera o0 sistema de cogeracdo, somente 0 sistema
convencional. As restricdes de igualdade EC4 e EC8 permitem considerar a situacdo em que a
demanda de refrigeracdo é atendida somente por resfriador de compressdo de vapor. Se a
demanda de refrigeracdo puder ser atendida por resfriador de absorcdo, deve-se igualar a
variavel de decisdo x;7 a zero e considerar a demanda de ar condicionado e a de refrigeracéo
como uma Unica demanda frigorifica. Neste caso, onde se diz ar condicionado na modelagem
apresentada, deve-se interpretar como sendo a demanda frigorifica total, ou seja, ar

condicionado mais refrigeragao.

O custo operacional refere-se aos gastos com energia elétrica, com combustivel e com o
custo de manutencdo do sistema de cogeracdo. Uma vez determinados os valores das
variaveis de decisdo que minimizam a fung&o f, o custo operacional minimo (Ccog) pode ser

calculado pela seguinte equacéo:

Copg = F —C X —C,X, (116)

cog
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Os coeficientes das equagdes do modelo sdo detalhados a seguir:

1) Custo operacional do acionador primario por unidade de energia elétrica gerada, c;
[$/MWh].

1 = ¢t HR + Coampm (117)
sendo:
cr. preco do combustivel usado no acionador primario [$/MJ];

Coam: cCusto variavel da manutencdo do acionador primario [$/MWh], fornecido pelo

fabricante.

Caso o combustivel seja gas natural, o seu preco normalmente é fornecido em [$/m°®]. A
relacdo a seguir permite a conversdo de unidade para [$/MJ], referido ao poder calorifico
inferior do combustivel (PCI).

¢, [$/m°]

~ PCI,[MJ /m’] (118)

c,[$/MJ]

HR (heat rate): consumo especifico de calor do acionador primario (calor aqui se refere a
energia do combustivel) [MJ/MWAh];

O consumo especifico de calor (heat rate, HR) é a relagdo expressa pelo calor cedido
pelo combustivel para se conseguir uma unidade de trabalho no gerador. O consumo
especifico de calor tem unidade de MJ/MWh e é um parametro fornecido pelo fabricante do

acionador primario. O HR e a eficiéncia do acionador primario (77,m) tém a seguinte relacéo:

3600
Mom

HR (119)

Portanto, para a determinacdo do coeficiente ¢; sdo necessarios 0s seguintes dados:
preco do combustivel (cf), o heat rate (HR) e o custo varidvel de manutengdo (Cogm) do

acionador primario.

2) O coeficiente ¢, é 0 preco da energia elétrica da concessionaria (com tributos inclusos)
($/MWh).
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A estrutura tarifaria de energia elétrica é classificada em convencional e horo-sazonal.

A convencional € caracterizada pela aplicacdo de tarifas de consumo de energia elétrica e/ou
de poténcia independentemente das horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano. A
estrutura tarifaria horo-sazonal leva em conta as horas do dia (horas de ponta e fora de ponta)
e periodos do ano (periodo seco: de maio a novembro e periodo Umido: de dezembro a abril)
em que se da o consumo. A estrutura tarifaria horo-sazonal ainda é classificada em tarifa azul
ou verde. A modalidade azul considera tarifas distintas de demanda de poténcia de acordo
com as horas do dia, enquanto a tarifa verde considera uma Unica tarifa de demanda de

poténcia. A tabela a seguir resume a classificacdo da estrutura tarifaria.

Tabela 7 - Estrutura tariféria de energia elétrica.

AZUL

VERDE

CONVENCIONAL

Demanda [MW]

Um preco para ponta

Um prego para fora
de ponta

Preco Unico

Preco unico

Consumo [MWh]

Um preco para ponta
no periodo umido

Um preco para ponta
no periodo umido

Um prego para fora
de ponta no periodo
Umido

Um prego para fora
de ponta no periodo
Umido

Um prego para ponta
no periodo seco

Um prego para ponta
no periodo seco

Um preco para fora
de ponta no periodo
Seco

Um preco para fora
de ponta no periodo
Seco

Preco Unico

O coeficiente c, deve incluir os impostos incidentes sobre a energia elétrica. De acordo

com a ANEEL, o valor da eletricidade a ser cobrado do consumidor € dado pela seguinte
equacdo (CEMIG, 2005):

Valor a ser cobrado do consumidor =

Valor datarifa publicada pela ANEEL

(120)

1-(PIS + COFINS + ICMS)

3) O coeficiente c3 é o lucro liquido da energia elétrica vendida para a concessionaria, por

unidade de energia elétrica vendida [$/MWh].

O produto c3x3 representa a receita liquida obtida com a venda de energia elétrica para a

concessionaria. Por isso, o coeficiente c3 é dado por:

G = (l_ttax) Pe —C

(121)
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em que tix representa a aliquota efetiva dos impostos (PIS + COFINS + ICMS + IR) da
energia elétrica vendida e pe € 0 preco de venda da energia elétrica [$/MWh].

Com relagdo a venda de energia elétrica para a concessionaria, 0s precos sdo negociados

livremente (Nogueira, Teixeira e Carvalho, 2004).
4) Custo de producdo de climatizacdo em resfriador de absorcdo, ¢4 [$/MWHh].

O resfriador de absorcéo utiliza principalmente energia térmica como fonte de energia.
No sistema de cogeracgdo, esta energia € fornecida pelo calor recuperado da energia térmica
rejeitada pelo acionador primario e, portanto, ndo se tem custo com combustivel para a
operacdo do resfriador de absorcdo. Porém, ha também um pequeno consumo de energia
elétrica para o acionamento das bombas existentes no sistema de refrigeracdo por absorcéo.
Segundo Dorgan et al. (1995) este consumo secundario de energia elétrica por unidade de
energia térmica gerada (kc) varia de 0,25 a 0,30 kWh/TRh (0,0711 a 0,0853 kWh/kWh).

Por conseguinte, o custo de producdo de climatizagdo em resfriador de absorcéo, por
unidade de energia térmica produzida, ¢4 [$/MWh], representa o custo com energia elétrica

devido ao consumo secundario do ciclo de refrigeracdo, dado por:
c, =k.C, (122)

Admite-se uma distribuicdo uniforme para o coeficiente k¢, pois a literatura fornece

apenas o intervalo dos valores deste coeficiente.

5) Custo de producdo de climatizacdo em resfriador de compressédo de vapor acionado por

energia elétrica da concessionéria, cs [$/MWAh].

O coeficiente de desempenho (COP) do resfriador é definido por:

_Q
CoP=-2 (123)

sendo:
Qe: energia frigorifica [MWh];

E: energia elétrica consumida [MWh].



98

Da Equacdo (123), a energia elétrica consumida, por unidade de energia frigorifica
produzida, é:

E 1

—=— (124)

Q. CoOP

O coeficiente cs representa o custo devido ao consumo de energia elétrica da
concessionaria para se produzir climatizacdo em resfriador de compressao de vapor, por

unidade de energia frigorifica gerada. Portanto, é dado por:

1
C, = {COP ch (125)

vc,ac
sendo:

COP, oc: coeficiente de desempenho do resfriador de compressédo de vapor usado para fins de

ar condicionado;

C2: custo da energia elétrica da concessionéria [$/MWh].

6) Custo de producdo de climatizacdo em resfriador de compresséo de vapor acionado por
energia elétrica cogerada, cs ($/MWh).

O coeficiente cg representa o custo devido ao consumo de energia elétrica gerada para se
produzir climatizacdo em resfriador de compressdo de vapor, por unidade de energia

frigorifica gerada. Este coeficiente é dado por:

1
Ce = (COP jcl (126)

cv,ac

sendo c; o0 custo operacional do acionador primario por unidade de energia elétrica gerada
[$/MWh].

7) Custo do calor (ndo destinado a producéo de energia frigorifica) produzido por cogeracéo,
C7 [$/MWh]

No sistema de cogeracdo o calor util é obtido recuperando-se calor dos gases de escape
do acionador primério e, portanto, ndo se tem custo com combustivel; porém, hd um pequeno

consumo de energia elétrica para o acionamento de bombas existentes no sistema. Segundo
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Soderlund (2001), este consumo secundario de energia elétrica por unidade de energia térmica

gerada (ky) € em torno de 0,03 kWh/kWh. Logo, o custo do calor (ndo destinado a producéo
de energia frigorifica) produzido por cogeracao representa o custo com energia elétrica devido

ao consumo de bombas, por unidade de energia térmica produzida, dado por:
¢, =k,C, (127)

8) Custo do calor (ndo destinado a producdo de energia frigorifica) produzido em caldeira,

cujas bombas de circulacdo usam energia elétrica cogerada, cg ($/MWh).

A eficiéncia da caldeira (np) é definida pela relagéo:

Q
J=—u 128
n 0 (128)

f
sendo:
Q.: calor util produzido [MWHh];
Qr: energia calorifica do combustivel [MWh].

Da Equacdo (128), a energia calorifica do combustivel por unidade de calor util
produzido é dada por:

Q_1 (129)

Qu _nb

O coeficiente cg representa o custo devido ao consumo de combustivel para se produzir
calor Gtil em caldeira e ao consumo de energia pelas bombas de circula¢do da caldeira, por
unidade de energia térmica produzida. Conseqlientemente, é dado por:

Cy = (ij c, +k,c (130)
Ty

sendo c; 0 preco do combustivel na unidade [$/MWAh].

Caso o combustivel seja gas natural, usa-se a Equacdo (131) para conversdo de
unidades, ja que o preco do gas natural é normalmente fornecido em [$/m°].
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¢, [$/m*]13600[s/ hora]
PCI,[MJ/m?]

¢, [$/ MWh] = (131)

9) Custo do calor (ndo destinado a producdo de energia frigorifica) produzido em caldeira,
cujas bombas de circulacdo usam energia elétrica comprada da concessionaria, por

unidade de energia térmica produzida, ¢y [$/MWh].

Cy = [ich +k,C, (132)
My

10) O coeficiente c;o representa o custo da demanda contratada no periodo [($/MW)/periodo].

Cp=C (133)

P
“m 730
O denominador da Eq. (133) corresponde ao nimero de horas de um més, t, é a duragéao

do periodo [horas] e cgem € 0 custo mensal da demanda contratada [($/MW)/més].

11) Custo de producdo de refrigeracdo em resfriador de compressdo de vapor acionado por
energia elétrica da concessionaria, por unidade de energia frigorifica produzida, c;;
[$/MWh].

1
Cy= [COP ch (134)

ve,refr
sendo:

COP\ reir: coeficiente de desempenho do resfriador de compresséo de vapor usado para fins
de refrigeracéo.

C,: custo da energia elétrica da concessionaria [$/MWh].

12) Custo de producao de refrigeracdo em resfriador de compressdo de vapor acionado por

energia elétrica cogerada, por unidade de energia frigorifica produzida, ci, [$/MWHh].

, { L Jcl (135)

COP

ve,refr
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sendo c; 0 custo operacional do acionador primario por unidade de energia elétrica gerada
[$/MWh].

13) Custo da energia elétrica gerada na instalacdo usada para fins ndo frigorificos, ci3
[$/MWh].

C13=1C1 (136)
14) Custo da energia elétrica da concessiondria usada para fins néo frigorificos, ¢4 [$/MWh].
C14 = Cp (137)

15) Custos fixos de operagdo e manutencdo do sistema de cogeragéo, Cogm.eq [($/MW)/

periodo].

O custo fixo de operacdo e manutencdo normalmente é fornecido em base anual

(Coama)- A Equacdo (138) permite obter o custo fixo incorrido em cada periodo.

Commes = ?;go t, (138)

O subscrito eq refere-se a cada um dos equipamentos do sistema de cogeragéo:
acionador primario, representado pelo subscrito pm, resfriadores de compresséo de vapor para
fins de ar condicionado (vc,ac) e para refrigeracdo (vc,refr), resfriador de absorcdo (abs) e
caldeira (b). O denominador da equacéo representa 0 nimero de horas do ano e t, € 0 nimero
de horas do periodo. Na Equacdo (138) esses subscritos sdo indicados pelos nimeros das
correspondentes varidveis de decisdo. Assim, cis refere-se aos custos fixos de operacdo do
acionador primario, ci¢ aos custos fixos do resfriador de compressédo de vapor usado para fins
de ar condicionado, c;7 aos custo fixos do resfriador de compressé@o de vapor usado para fins
de refrigeracdo, cig aos custos fixos do resfriador de absorgéo e ci9 aos custos fixos da

caldeira convencional.
16) Custos de reserva de capacidade: g pk($/MWh) e cw bk ($/MW)

A energia elétrica associada a reserva de capacidade, ou energia de backup, é a energia
da concessionaria disponivel durante paradas ndo programadas para repor energia
normalmente gerada na instalacdo. Portanto, a fim de se obter a energia de reserva consumida,

deve-se considerar a indisponibilidade do sistema.
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A tarifa de backup é composta pela tarifa de demanda, cwpk (3/MW), e pela tarifa de
consumo, Cepk ($/MWHh). Segundo Barja (2006), a energia elétrica associada a reserva de
capacidade deverad ser contratada no ambito do Ambiente de Contratacdo Livre — ACL,

mediante contratos bilaterais livremente negociados.

Os coeficientes ¢, €4, Cs, C7, Cs, C12 € C13 SA0 funcdo do preco do combustivel, e o0s
coeficientes ¢y, €3, Cs, Co, C10, C11 € Ci4 SA0 funcdo da tarifa de energia elétrica. Séo
consideradas distribuicdes uniformes para o preco do combustivel e também para a tarifa de
energia, sendo que o valor atual corresponde ao valor minimo e o valor maximo é obtido da
previsdo do aumento real (descontado os efeitos da inflagdo) desses insumos. Os demais
coeficientes da fungdo objetivo, Ci5 a C19 Na Equagéo (97) ou Cogmpm, Cog&Mvcacs CoaM e refr,
CoaM.abs: Coamp Na Equacdo (144), representam os custos fixos de operacdo e manutencdo

(sem incluir gastos com combustivel) dos diversos componentes do sistema de cogeracéo.

E importante destacar que quando o combustivel é o gas natural, 0 seu preco é
diferenciado por faixas de consumo e por segmento. Assim, para a analise deste trabalho,
serdo consideradas as tarifas praticadas pela Comgas (maior distribuidora de gas natural

canalizado do Pais) nos segmentos cogeracao e comercial (sem cogeracao).

O consumo mensal de combustivel do sistema de cogeracdo, no periodo seco e no

periodo imido, é calculado pelas equacdes a seguir:

Combustivel do acionador primario (Vipm):

Vi = 3600 E (139)
n,PCI tom N

O periodo seco tem cinco meses (n = 5) e o periodo umido tem sete meses (n = 7). O

termo E representa a energia elétrica gerada no respectivo periodo.

Combustivel da caldeira (vsp):

v, = 3600 E (140)
n,PCl,n

O consumo total de combustivel, em cada periodo, € igual a soma do combustivel

consumido pelo acionador primario com o combustivel consumido pela caldeira:
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o = 3600 E N Q (141)
n {n,,PCl n,PCl;

f,pm

O consumo mensal de combustivel do sistema de convencional (Vicony), NO periodo seco

e no periodo umido, € calculado como segue:

P, .
3600 )" (Qut) :
Periodo seco: Vg, = P (142)
17,PClyn

R
3600 (QH t)p
Periodo Umido: v, = P (143)
’ 17,PCl,n

sendo P; a P4 0 periodo seco e Ps a Pg 0 periodo imido; n = 5 no periodo seco e n = 7 no

periodo Umido.

Os termos independentes das restricbes de igualdade dependem das demandas de ar
condicionado, de calor, de refrigeracdo e de energia elétrica. De posse das curvas de carga
destas demandas podem-se obter, para cada periodo, 0s correspondentes valores mais
provaveis, maximos e minimos, possibilitando entdo representa-las por distribuicGes
triangulares de probabilidade ou por distribuices betaPERT. As cargas a serem atendidas
pelo sistema de cogeracdo incluem aquelas associadas as demandas elétrica e térmica. Neste
trabalho sera adotado o modelo de cargas por patamares (Figura 28) apresentado por Teixeira
(1997). Para cada uma das demandas identificadas (eletricidade, calor de processo, ar
condicionado e refrigeracdo) admite-se como conhecida uma distribuicdo de poténcias
constantes requeridas ao longo dos oito periodos anuais mostrados na Tabela 6 e
representados na Figura 28. De acordo com Teixeira (1997), mesmo nos casos em que
ocorrem maiores ou menores variagdes das demandas é possivel ajustar as curvas de consumo
reais ao modelo proposto, evidentemente com um erro correspondente ao nivel da variacéo da
demanda real. Ndo obstante, a estrutura por patamares sugerida permite uma adequacao
bastante satisfatéria a maioria das situacdes no contexto industrial ou de grandes
consumidores do setor terciario, nos quais prevalecem os fatores de carga mais elevados (fator
de carga € a relacdo entre a demanda energética média e a demanda energética maxima). Sao
estes justamente os melhores candidatos a implantacdo de sistemas de cogeracdo (Teixeira,

1997). Além disso, conforme demonstrado por Yokoyama e Ito (2002), a capacidade étima de



104
um sistema de cogeracdo depende mais das demandas médias do que dos picos de demandas,

mostrando ser adequada a modelagem das cargas adotada neste trabalho. Como as demandas
sdo consideradas variaveis aleatdrias no problema de otimizacdo estocastica aqui formulado,
os valores de poténcias constantes na estrutura por patamares proposta por Teixeira (1997)
sdo tomados como os valores mais provaveis das distribui¢bes de probabilidade das demandas
de energia.

Poténcia A PS — Periodo Seco
PU — Periodo Umido
DU — Dia Util
| FS — Fim de Semana
FP — Fora de Ponta
— — PO — Ponta
NO — Noturno
E 2] 2 B2
s |3|3] € 2 B3| ¢
2 e 2 2 g @z 2

Figura 28 — Modelo de carga por patamares.

O procedimento adotado para tratamento dos parametros probabilisticos (nédo
deterministicos ou estocésticos) do problema de otimizacdo considerado é a simulagdo de
Monte Carlo. Ou seja, geram-se, a partir das distribuicbes de probabilidade das variaveis
aleatdrias do modelo (demandas de energia, preco do combustivel e tarifa de compra e venda
de energia elétrica), estimativas para essas varidveis, obtendo-se os coeficientes da funcéo
objetivo e os termos independentes das equacdes de restricdo. Para cada conjunto de
estimativas geradas, resolve-se o correspondente problema de otimizacdo —Equacdes (97) a
(115) — e armazena-se o resultado. Ao final ter-se-4 uma distribuicdo de frequéncia dos
resultados para todos os conjuntos de estimativas realizadas. Esse procedimento é realizado
para cada um dos oito periodos do ano, obtendo, dentre outros resultados, a distribuicdo dos

valores de poténcia 6tima de operacao de cada equipamento no respectivo periodo.
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e) Capacidade 6tima do sistema de cogeracgdo para o ano inteiro (periodo global)

Resolvendo-se o problema de otimizacdo formulado, obtém-se a distribuicdo da
poténcia 6tima de operacdo de cada equipamento em cada periodo. Resta agora determinar a
poténcia 6tima de cada equipamento para o periodo global (os oito periodos do ano), ja que
ndo se podem ter equipamentos com capacidades diferentes para cada periodo do ano. Para
isso, é conveniente usar o conceito de fator de capacidade, definido como a razdo entre a
poténcia de operacdo e a poténcia nominal do equipamento. Se 0s equipamentos operarem 0
mais proximo possivel de sua poténcia nominal, resulta que o fator de capacidade serd o
maximo possivel, garantindo que a instalacdo ird operar mais freqiientemente proxima do

ponto de projeto, evitando-se assim o seu superdimensionamento.

Para cada tipo de equipamento, somam-se as distribuicdes de freqiiéncia das poténcias
obtidas nos periodos indicados para usar cogeracdo a fim de se obter a distribuicdo de
frequéncia resultante para o periodo global. A moda dessa distribuigdo resultante representa o
valor com maior fregiiéncia de ocorréncia nos periodos em que se usa cogeracao e, portanto,
maximiza o fator de capacidade do periodo global. Ou seja, a capacidade Otima do

equipamento é igual a moda da distribuicao de frequéncia resultante.

E importante destacar que as restricdes do problema de otimizacdo forcam a
capacidades compativeis dos diversos componentes do sistema de cogeracdo; por exemplo, a
capacidade méxima do resfriador de absorcdo é limitada pela energia térmica residual

recuperavel do acionador primario, conforme mostra a Equacao (34).
f) Estratégia operacional 6tima:

Uma vez obtidas as capacidades dos equipamentos, volta-se ao problema de otimizagéo,
modificando-o de modo que as capacidades sejam parametros do problema e ndo variaveis de
decisdo. O objetivo entdo passa a ser minimizar o custo operacional e determinar a estratégia
operacional étima da configuracdo estabelecida, ou seja, obter os valores 6timos das variaveis

de deciséo. Equacionando, vem:

Minimizar f = ¢1Xq + CoXo — C3X3 + C4Xg + C5X5 + CgXg + C7X7+ CgXg + CgXg+ C1oX10 + C11X11 + C1oX12

+ CO&M,vc,refrW +

+ C13X13 + C1aX14 + CoampmW, |+ CoamyveacW. refr

vc,ac

Coam,absW, . + CoampW, + CepkEbackup + Cw,bkW,, (144)
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sujeito a:
ICL:x; < F W, tp ARy (145)
IC2: x4 < W, tp AFaps (146)
IC3: Xs+Xs < Wi o tp AFvcac (147)
IC4: xg + X9 < W, t, AFy (148)
IC5:—x2+;x5+ka9 + X, <0 (149)
IC6:— X3 +Xx3 <0 (150)
|C7:—i(1—npm—Loss)nhrx1+ X, +%, <0 (151)
Mom COP,,
IC8: - X2+ X124 <0 (152)
IC9: -X1 + X13 < 0 (153)
ECLi X4 + X5 +X5 = Q,t, (154)
EC2: X7 + Xg +Xo = Q,t, (155)
EC3: ti X, =X, =0 (156)
p
EC4: X1 + X12 = Qot, (157)
ECS: — X1 + X3 + ke Xg + Xe + KuXz + Kyxg + X12 + X33 =0 (158)
EC6: —x, + cop_ X5 + KyXg + » X11 + X124 =0 (159)

ECT: X13 + X4 = Enctp (160)
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NC: X1, X2, X3, Xa, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X14 = O (161)

Uma vez determinados os valores das variaveis de decisdo que minimizam a funcéo f, o

custo operacional minimo (Ccoq) € entdo calculado conforme a Equacdo (116).

Para levar em consideracdo o desempenho dos equipamentos quando operados em
cargas parciais, deve-se determinar a fracdo de carga (LF). A fracdo de carga é definida como

a razdo entre a poténcia de operacdo e a poténcia maxima desenvolvida pelo equipamento na

altitude e nas condigdes climéticas do local (W, ). Uma vez determinada a poténcia de

loc
operacdo do equipamento (x), obtém-se a sua correspondente fracdo de carga por meio da
Equacdo (162) e, a partir de dados de fabricantes, a eficiéncia do equipamento pode ser
obtida. Esta deve ser reintroduzida no modelo, se a estimativa inicial da eficiéncia for
significativamente diferente do valor entdo obtido. A este respeito, a eficiéncia de turbinas a
gas diminui significativamente para fracdo de carga menor que 0,5. Os resfriadores elétricos
operam mais eficientemente a uma fracdo de carga proxima de 0,7 e o coeficiente de
desempenho (COP) dos resfriadores de absorgéo permanece relativamente constante para um
grande intervalo de variacdo da carga devido aos avancados sistemas de controle desses

equipamentos (Soderlund, 2001).

X
LF = — 162
W (162)

loc

A poténcia maxima desenvolvida pelo equipamento na altitude e nas condi¢des

climaticas do local (W, ) pode ser obtida por meio de um fator de correcdo da poténcia

oc

nominal W__, como se segue:

nom !

W, =F, W (163)

loc cor” "nom

O fator de correcdo (Fcr) da poténcia nominal é fornecido pelo fabricante do

equipamento.

5.3 PROBABILIDADE DE SUCESSO E FRACASSO DA
COGERACAO
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O custo operacional do sistema de cogeragdo (Ccog) pode ser comparado com o custo

operacional do sistema convencional (Ceny). O sistema convencional considerado tem a

configuracdo mostrada na Figura 29.

Demanda de
energia elétrica
sem fins
frigorificos

Demanda de

ar condicionado e
calor de processo

refrigeracao

Demandas de ]

Caldei Resfriador de Lampadas, bombas,
aldeira ~ .
. compressao de ventiladores,
convencional
vapor elevadores, etc.

1 )

Energia elétrica
da rede

Combustivel

Figura 29 — Configuracéo do sistema convencional.

A diferenca entre 0s custos operacionais é dada por:

Ceonv — Ccog =3 (164)
em que:
Cconv = C'E E + CD D + Cf Qf b + CO&M ,bWb + CO&M ,acWac + CO&M ,refrWrefr (165)

O consumo energético do combustivel usado na caldeira (Qr,) é dado por:

it
Q= 22 (166)
m,
O consumo de energia elétrica da instalacdo (E) e dado por:
. Qe . Qq -
E=|E +—2—+—C—+k t 167
(“ COP, COP,, WO Jh (167)

O custo operacional do sistema de cogeragéo (Ccog) € obtido da resolucéo, em cada

periodo, do problema de otimizagdo formulado. E importante destacar que:
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S > 0 indica sucesso: € mais barato usar cogeracao, ou seja, o custo operacional do sistema de
cogeracdo é menor do que o custo operacional do sistema convencional;
S < 0 indica fracasso: é mais caro usar cogeracao, ou seja, o custo operacional do sistema de

cogeracdo é maior do que o custo operacional do sistema convencional.

Por meio de um processo de simulacéo estocastico utilizando o método de Monte Carlo,
obtém-se a distribuicdo de probabilidade de S para cada periodo. Sendo assim, a probabilidade
de sucesso do sistema de cogeracdo sera igual a probabilidade de S ser maior que zero,
representado por P(S > 0). A probabilidade de fracasso, representada por P(S < 0), indica o

risco, com probabilidade igual a 1 — P(S > 0). Resumindo:
Sucesso = P(S > 0) (168)
Fracasso = Risco=1-P(S > 0) (169)

Uma vez obtida a distribuicdo de probabilidade da economia anual dos gastos com
energia elétrica e com combustivel (S) possibilitada pelo sistema de cogeracdo, pode-se
determinar a distribuicdo de probabilidade do tempo de retorno do investimento (N).
Considerando uma taxa de desconto (j) e uma inflacdo (i), pode-se mostrar que o tempo de

retorno é dado por (Sales, Carvalho e Venturini, 2007):
Ci- i)}
log|1-—"—*
gl1-°4
log 1+i
1+ ]

_C@+])

N= 81 (170)

N ,sei=]j (171)

Nestas equagdes, S representa a economia em relagéo ao sistema convencional. O custo
C refere-se ao custo de implantagdo (custo inicial e custo de instalagdo) de todos os
equipamentos que compdem o sistema apropriado a aplicacdo da estratégia 6tima de operacdo
estabelecida. Portanto, aléem dos custos do sistema de cogeragdo propriamente dito (acionador
primario, recuperador de calor, resfriador de absorc¢éo e torre de resfriamento), o custo C pode
incluir equipamentos integrantes do sistema convencional, a depender da estratégia
operacional Otima obtida. A partir da distribuicdo de probabilidade obtida para o tempo de

retorno do investimento, pode-se também determinar o risco deste pardmetro ser maior que
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um determinado valor, 0 que permite concluir se o sistema de cogeracdo é economicamente
viavel ou ndo.

5.4 PROCEDIMENTO PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA
DE OTIMIZACAO

1. Reunir as informages preliminares necessarias:

e Demandas de eletricidade, de calor de processo, de ar condicionado e de refrigeracao;

¢ Configuracdo bésica do sistema de cogeracdo: escolha do acionador primario, do tipo de
combustivel e da tecnologia do resfriador de absorcéo (simples efeito ou duplo efeito);

e Eficiéncia e custos de manutencdo de um acionador primario, de um resfriador de
absorc¢do e um recuperador de um calor compativeis com as demandas especificadas;

e Precos da eletricidade (consumo, demanda e reserva de capacidade) e do combustivel,

e Poténcia nominal, custo inicial e de manutengdo dos equipamentos que compdem 0
sistema convencional (resfriadores de compressdo de vapor, torre de resfriamento e
caldeira) usados como referéncia para o célculo da economia no custo operacional

propiciada pelo sistema de cogeracéo.

2. Distribuir as demandas de energia em cada um dos oito periodos do ano, caso ja ndo o

foram;
3. Selecionar um dos oito periodos do ano;

4. Admitir distribuicdes de probabilidade (normal, triangular, betaPERT ou uniforme) para
todas as varidveis aleatorias no periodo selecionado. Geralmente, a distribuicdo triangular
é mais adequada nos casos em que se conhece o valor mais provavel e os limites inferior e
superior da variavel aleatdria; a distribuicdo uniforme é usada quando se conhecem
somente os limites da variavel aleatoria. Admitem-se distribuicdes de probabilidade para

0S seguintes parametros:

e Demandas de eletricidade, calor de processo, ar condicionado e refrigeracao;

e Precos da energia elétrica e do combustivel.
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5. Considerando as distribuicdes de probabilidades admitidas, usar a simulagdo de Monte

Carlo para gerar estimativas das variaveis aleatdrias do modelo. Um conjunto de
estimativas simultaneas de todas as varidveis aleatérias € obtido em cada simulagéo
realizada. Segundo Abreu e Stephan (1982), o numero minimo de estimativas das

varidveis aleatdrias necessario a convergéncia das distribuicoes resultantes é 1000.
6. Para cada conjunto de estimativas das varidveis aleatérias:

e Calcular o custo operacional do sistema convencional — Equacéo (165);

e Calcular os valores dos coeficientes da funcgéo objetivo —Equaces (117) a (138);

e Usar um algoritmo de programacdo linear para resolver o problema de otimizagdo —
Equacgbes (97) a (115); sdo entdo determinados os valores das varidveis de decisdo que

minimizam o custo operacional do sistema de cogeracao.

7. Obtém-se como resultado distribuicbes de freqiiéncia da poténcia de operacdo de cada
componente do sistema de cogeracdo. Para o valor que ocorre com mais frequéncia em
cada distribuicdo obtida, determinar a eficiéncia do equipamento consultando dados de
fabricantes.

8. Repetir os passos 4 a 7 para cada periodo restante;

9. Empregando os valores das variaveis de decisdo obtidos no passo 6, refinar as estimativas
dos precos do combustivel. Para isso, deve-se calcular o consumo de combustivel do
sistema convencional e do sistema de cogeracdo em todos os periodos e entdo obter o
consumo médio mensal no periodo seco e no periodo Umido para ambos os sistemas —
Equacdes (141), (142) e (143);

10. Obter os precos do combustivel para os niveis de consumo no periodo seco e no periodo
umido calculados no passo 9.

11. Para os valores de eficiéncia e preco de combustiveis entdo determinados, repetir 0s
passos 5 a 9. Normalmente ndo é necessario um procedimento iterativo e um critério de
convergéncia aqui, pois uma unica repeticdo dos calculos produz saidas novas bastante

satisfatorias.

12. A fim de se determinar a capacidade étima do sistema de cogeracgao:
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e Para todos os periodos, verificar se o valor da distribuicdo da variavel de decisdo x;5 que
ocorre com maior freqliéncia é zero (ou muito proximo de zero). Nos periodos em que
isto ocorrer, a cogeracao nao € economicamente viavel.

e Para os periodos restantes, gerar uma distribuicdo das poténcias étimas de operacéo,
para cada componente do sistema de cogeracdo. Para cada equipamento, a moda da
distribuicdo resultante representa a poténcia de operacdo que ocorre com mais
frequéncia, permitindo maximizar o fator de capacidade do equipamento para 0 ano
inteiro (periodo global), conforme discutido previamente;

¢ Determinada a poténcia 6tima de operacdo mais freqiiente de cada equipamento para o
periodo global, especificar o equipamento correspondente (comercialmente disponivel)
com capacidade a mais proxima possivel da poténcia de operacdo assim determinada. O
conjunto das capacidades dos componentes do sistema de cogeracao assim especificados

é denominado de capacidade 6tima do sistema de cogeracéo.
13. Calcular o custo total de implantacdo do sistema de cogeragéo;

14. A fim de se obter a economia anual possibilitada pelo sistema de cogeracéo e a estratégia
operacional 6tima, resolver novamente o problema de otimizacdo para cada periodo
indicado para usar cogeracdo, mas considerando que as capacidades dos equipamentos
(X15 @ X19) sdo dados (parametros) do problema e ndo mais variaveis de decisdo. O

procedimento é descrito a seguir:

e Usar a simulacdo de Monte Carlo para gerar estimativas para as variaveis aleatorias;

e Para cada conjunto de estimativas, resolver o problema de otimizagdo — Equacdes (144)
a (161), para se obter os valores para as variaveis de decisdo X; a X14 que minimizam o
custo operacional em um periodo em particular; os valores obtidos para variaveis de
decisdo determinam a estratégia operacional étima;

e Calcular a economia possibilitada pelo sistema de cogeracdo em relacdo ao sistema
convencional nos periodos considerados — Equacgéo (164);

e Somar as distribuicdes das economias de todos os periodos a fim de se obter a

distribuicdo da economia anual,
15. Determinar a distribui¢do do tempo de retorno do investimento — Equagdo (170) ou (171).

16. Realizar analise de risco, ou seja, determinar a probabilidade do tempo de retorno ou a

economia anual ser maior que um valor especificado.



A Figura 30 resume todo o procedimento em um fluxograma.

Inicio

Entrada de dados gerais:
« Nimero de estimativas de cada variavel: n;

o Dados dos equipamentos do sistema convencional.

v

« Fornecer os valores minimo, mais provavel e maximo das distribuigcdes de
probabilidade das demandas elétricas, térmicas e de refrigeracéo;

« Fornecer os valores minimo e maximo da tarifa de energia elétrica;

Para cada tipo de demanda e para a tarifa de energia elétrica, gerar n

estimativas da respectiva variavel aleatoéria.

v

e Fornecer os valores minimo e maximo do pregco do combustivel para periodo
seco e para periodo umido;

e Gerar n estimativas do prego do combustivel.

v

« Fornecer dados dos equipamentos do sistema de cogeracéo;
e Para cada uma das n estimativas das variaveis aleatoérias:
—P| > Determinar os valores dos coeficientes da func&o objetivo;

> Chamar a funcéo linprog do Matlab para resolver o problema de
otimizacao.

v

« Fornecer a eficiéncia do acionador primario em cada periodo obtida em funcéo
da poténcia de operacéao;

Calcular o consumo de combustivel do sistema de cogeracdo e do sistema
convencional, no periodo seco e no periodo umido;

« Obter os precos do combustivel para os niveis de consumo calculados.

v

E necessario
corrigir o prego do combustivel e
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dados de desempenho
dos equipamentos?

Repetir os procedimentos acima para cada um dos periodos do ano.

v

Para cada tipo de equipamento, somar as oito distribuicbes de frequéncia da
poténcia de operacao; a moda da distribuicdo resultante é a capacidade do
respectivo equipamento para o periodo global.

Voltar ao problema de otimizacao,
mas agora considerando que as
capacidades dos equipamentos séo
dados do problema e ndo mais
variaveis de deciséo.

O problema ja
foi resolvido considerando as
capacidades como
dados?

N&ao

« Comparar o custo operacional do sistema de
cogeracdo com o do sistema convencional;
e Calcular a economia em cada periodo.

v

Calcular a economia anual;
Calcular o tempo de retorno do investimento;
Fazer analises de risco.

Figura 30 — Fluxograma do procedimento de otimizacao de sistemas de cogeracao.
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Solucionar o problema de otimizagdo formulado significa determinar os valores das
variaveis de decisdo que minimizam o custo operacional do sistema de cogeracdo, para cada
conjunto de estimativas das variaveis aleatérias que compdem o modelo. Portanto, ao final
ter-se-do distribuicdes dos valores 6timos para cada uma das variaveis de decisdo, cujos
valores mais frequentes determinam a melhor estratégia operacional do sistema de cogeragéao.
Qualquer outra configuracdo (capacidade dos equipamentos) ou outra estratégia operacional

resulta em economia e tempo de retorno menos favoraveis.

Ao se considerar incertezas de parametros que compdem a modelagem do problema,
obtém-se como saidas distribuicdes de probabilidade, que permitem tomar decisdes levando
em conta todos os resultados possiveis. Informag6es importantes como a estimativa intervalar
(ou intervalo de confianga), o grau de confianca, a media, o desvio padrdo e a probabilidade
de ocorréncia de uma certa saida podem estdo ser extraidas. Portanto, 0 modelo estocastico
fornece mais informacdes do que simplesmente valores pontuais (como ocorre em um modelo

deterministico), melhorando o processo decisorio.



Capitulo 6

ESTUDOS DE CASOS DE OTIMIZACAO
ESTOCASTICA DE SISTEMAS DE COGERACAO

6.1 DISCUSSAO PRELIMINAR

A produgdo combinada de calor, resfriamento e poténcia (CHCP, também conhecida
como trigeracdo) tem grande potencial para aplicacdo em hotéis e hospitais, onde energia
elétrica e térmica sdo requeridas continua e simultaneamente (Cardona e Piacentino, 2006). A
industria hoteleira destaca-se como um importante segmento do setor comercial brasileiro,
tanto em termos econdmicos quanto em termos de consumo de energia. O consumo de energia
no setor hoteleiro é muito significativo, ja que os hotéis fornecem seus servigos 24 horas por
dia. Os hotéis de médio e grande porte apresentam elevado consumo de energia elétrica e
calor, sendo este ultimo destinado a geracdo de vapor ou agua quente para uso em cozinha,
lavanderia e apartamentos. Percebe-se também nestes estabelecimentos o compromisso de sua
gestdo quanto a qualidade do fornecimento de energia, tanto térmica quanto elétrica. Em
pesquisa realizada em mais de 600 hoteis em todo o Pais, observou-se que, em cerca de 60%
das unidades, os gastos com energia elétrica variam entre 6% e 20% dos custos operacionais
(Lima Verde, 1999).
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O setor hospitalar também relne caracteristicas que o elegem como potencial usuario da

cogeracdo. Dentre as principais caracteristicas do perfil energético de estabelecimentos deste

tipo, podem-se destacar (Tolmasquim et al., 2003):

e Consumo de eletricidade para diversos fins cativos: iluminacdo, equipamentos medico-
hospitalares, motores em sistemas de bombeamento, ventilacdo, elevadores, entre outros;

e Demanda por compressdo de ar para producdo de oxigénio medicinal, em geral com
operacao constante, 24 horas por dia, 7 dias por semana;

e Existéncia de central de producdo de agua destilada na maioria dos hospitais de grande
porte, operando 7 dias por semana, mais de 16 horas por dia;

e Operacdo continua e cargas elétricas e térmicas tém comportamento mais regular do que o
apresentado pela grande maioria dos empreendimentos do setor terciario, especialmente no
caso do condicionamento ambiental, responsavel por cerca de 40% da demanda elétrica em

hospitais de grande porte.

Portanto, como aplicacdo do modelo de otimizacdo estocastica desenvolvido, serdo
considerados para analise um hotel de grande porte (mais de 150 quartos e consumo mensal
de energia elétrica superior a 20 MWh) e um hospital também de grande porte (mais de 450
leitos). E importante destacar que os empreendimentos considerados sdo classificados de
grande porte dentro do setor a que se referem (hospitalar e hoteleiro); no entanto,
considerando a classificacdo de sistemas de cogeragdo em termos de capacidade instalada, o
hospital em questdo é classificado como um sistema de médio porte (500 kW a 5 MW) e o
hotel é classificado com um sistema de pequeno porte (10 kW a 500 kW). A determinacéo da
estratégia de operacdo 6tima que garante um custo operacional (gastos com energia elétrica,
com combustivel e com operagdo e manuten¢do) minimo, a economia anual em relagdo a um
sistema convencional e o tempo de retorno do investimento sdo obtidos conforme o
procedimento apresentado no Capitulo 5.4. Resumindo todo o procedimento, realiza-se a
simulacdo de Monte Carlo para, a partir de distribuicGes de probabilidade, gerar valores de
variaveis aleatérias que compdem o modelo. Sdo gerados 3000 valores para cada variavel
aleatoria e entdo se resolve o problema de otimizacdo para cada valor gerado, por meio do
algoritmo simplex ja implementado no programa computacional Matlab R2006a. O mesmo
procedimento é feito para os oito periodos nos quais as demandas sdo distribuidas. Como
resultado obtém-se as distribui¢bes de freqiiéncia dos valores das varidveis de decisdo que

minimizam o custo operacional, da economia anual e do tempo de retorno.
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Com relagdo as varidveis aleatdrias que compdem o modelo, sdo feitas as seguintes

consideracdes:

e Admitem-se distribui¢bes triangulares para as demandas elétricas e térmicas, com valor
mais provavel igual a demanda média, limite inferior igual a 80% da demanda média e

superior 20% acima da demanda média.

e Sdo consideradas distribuicdes uniformes para os precos da energia elétrica e do
combustivel (gas natural). No periodo de dezembro de 1999 a dezembro de 2006, a média
das variagOes anuais reais (descontados os efeitos da inflacéo), da tarifa de energia elétrica
no setor comercial no Brasil foi de 4,735%, valor este calculado a partir de nimeros
indices (IPCA) obtidos pelo IBGE (2007). Para o gas natural, considera-se um aumento
anual real de 2,5%, conforme tarifas praticadas pelas distribuidoras nos Gltimos anos.
Dessas consideracOes, com relacdo a distribuicdo do preco da eletricidade, adota-se como
limite inferior o valor atual e limite superior como sendo 1,04735 vezes o valor atual. Para

0 gas natural, o limite superior é igual a 1,025 vezes o valor atual.
Outras ponderagdes séo:

e O custo total de sistemas de cogeragdo (equipamentos, instalagéo e taxa de importagao) e
também o custo de operacdo e manutencdo de cada componente sdo obtidos a partir de

informagdes disponiveis em Cardona e Piacentino (2006) e em Goldstein et al. (2003).

e Para o célculo do tempo de retorno sdo consideradas uma taxa anual de juros (taxa de
desconto) de 13% (corresponde a taxa SELIC em agosto de 2008) e uma inflacdo de 5% ao
ano, de acordo com previsdes para 0s proximos anos publicadas em jornais e em revista

especializada (Conjuntura Econémica, 2008).

De acordo com Nogueira, Teixeira e Carvalho (2004), poténcias inferiores a 1MW e
requerimentos de calor a temperaturas proximas de 100°C tipicamente sugerem a aplicacdo de
motores alternativos de combustdo interna. No entanto, devido ao desenvolvimento dos
sistemas de cogeracdo, tanto por parte dos fabricantes de turbinas a gds como de motores
alternativos de combustdo interna, a viabilidade das turbinas a gas tem se ampliado na direcéo
das maquinas de menor porte, enquanto 0s motores tém se mostrados apropriados em muitas
aplicacdes de maior capacidade (Nogueira, Teixeira e Carvalho, 2004; Goldstein et al., 2003).
Desta forma, para unidades entre 500 kW e 5 MW de poténcia instalada, cabe uma analise

mais cuidadosa para definir a melhor configuracdo, merecendo destaque a este respeito o
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trabalho de Sanaye, Meybodi e Shokrollahi (2008). Com relacdo a emissdo de poluentes, a

taxa de emissdo de NOy (gés de grande impacto no efeito estufa) nas turbinas a gas e
microturbinas € muito menor que a emissdao dos motores alternativos. Vale destacar que o

NOy tem um potencial de aquecimento global correspondente a 315 vezes o potencial do CO..

Em vista destas consideracdes, o acionador primario escolhido para os estudos de caso
apresentados a seguir € a turbina a gas, tendo também em vista a facilidade de acesso aos
dados técnicos de uma grande variedade de marcas e modelos, a possibilidade de simulacéo
de turbinas a gas no programa GateCycle (GE Energy Services, 2003) e a existéncia de um
sistema de cogeracdo que usa turbina a gas no laboratorio de maquinas térmicas do Nucleo de
Exceléncia em Geragdo Termelétrica e Distribuida (NEST-UNIFEI).

6.2 OTIMIZACAO ESTOCASTICA DO SISTEMA DE
COGERACAO DE UM HOSPITAL

A sequiéncia apresentada a seguir corresponde ao procedimento para a otimizacdo do

sistema de cogeracao elaborado na Secéo 5.4.
Informacdes preliminares

Para o estudo de caso de um hospital, foram considerados os dados de demanda de
energia elétrica, calor de processo e energia frigorifica do Hospital Felicio Rocho, localizado
em Belo Horizonte — MG. As demandas energéticas foram levantadas no trabalho realizado
por Teixeira (1997). No entanto, o autor fornece a demanda frigorifica total, ndo a separando

em refrigeragdo e condicionamento ambiental. A partir da demanda total de poténcia

frigorifica (Q,, ) € conhecendo-se a relagio entre as demandas de refrigeracdo e ar
condicionado (Qrefr/ Qac) tipica de hospitais de grande porte, pode-se obter cada uma das

demandas frigorificas por meio das seguintes equacoes:

Qtotal

), = ———Joal____ 172
Qac 1+ (Qrefr /Qac) ( )

Qrefr = Qtotal - Qac (173)
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Uma vez que néo se dispOe na literatura da relacdo entre as demandas de refrigeracdo e

ar condicionado para hospitais brasileiros, serd adotada a relacdo seguinte, valida para
hospitais americanos de grande porte (ASHE, 2004):

Quar _ 0,44 (174)

Qac

Destas consideracdes, foram tomados os dados de demanda de energia mostrados na
Tabela 8 e admitidos representativos de um hospital de grande porte. Os precos (com
impostos inclusos) da eletricidade e do combustivel (gas natural) sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 8 — Dados de demanda energética de um hospital.

Periodo de = Q4 o Qe tp
consumo [MW] [MW] [MW] [MW] [horas]
PS-DU-FP 2,4 7,6 5,9 2,6 2172
PS-DU-PO 2,0 7,0 5,6 2,4 437
PS-DU-NO 15 3,0 3,1 1,4 846
PS-FS 2,0 6,0 4,2 1,8 1609
PU-DU-FP 3,0 8,2 6,9 3,1 1585
PU-DU-PO 2,3 74 6,3 2,7 319
PU-DU-NO 1,8 3,5 4,2 1,8 618
PU-FS 2,1 53 4,9 2,1 1174

Tabela 9 — Precos da eletricidade e do combustivel.
Precos de eletricidade (ANEEL, 2008)

Demanda Consumo
[R$/MW més] [R$/MWh]
Ponta Fora de Ponta Fora de ponta
ponta

Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
57.831,81 | 15.982,46 | seco Umido Seco Umido
295,11 | 266,68 | 183,14 | 166,64
Precos de energia de reserva (backup)

Demanda Consumo
[R$/MW més] [R$/MWh]
Periodo seco Periodo Umido
144.579,53 646,29 584,03
Precos do gas natural * (COMGAS, 2008)
Cogeracao Comercial
[R$/m?] Fixo [R$/més] | Variavel [R$/m°]
0,772 7.348,86 1,515

! O preco do gas natural varia de acordo com o segmento e a classe de consumo.
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Valores iniciais de eficiéncia, COP e custos de manutencdo dos equipamentos do
sistema de cogeracdo sdo necessarios para 0s célculos preliminares. Baseando-se nas
demandas energéticas da Tabela 8, foram considerados os dados de desempenho e custos de
manutencdo de uma turbina a gas de 5 MW e um resfriador de absorcdo de duplo efeito de
500 TR, apenas como uma estimativa inicial. A Tabela 10 mostra os valores dos dados

preliminares necessarios.

Tabela 10 — Dados preliminares necessarios.

Equipamento® | gt | hr | abs | cvac | cv,refr b
w [MW] — | - |- [ 82 | 372 | 984
n 0,278 | 0,76 _ ~ T ogs
COP — — 1’1 4’0 4’0 _
Co&m,var
Re/Mwh] | 803 | — | — | - - -
[(Réﬁ%/h] 259 | - [136| 079 | 079 | 121

! gt: turbina a gés; hr: recuperador de calor; abs: resfriador de absorc&o; cv,ac: resfriador de compresséo para
climatizacdo; cv,refr: resfriador de compressao para refrigeracdo; b: caldeira convencional.

Selecdo de um periodo do ano

Os calculos serdo mostrados para o Periodo seco - Dia util - Fora de ponta (PS-DU-FP),

o0 primeiro periodo na seqiéncia de analise.
Distribuigdes de probabilidade das variaveis aleatorias

As demandas elétricas e térmicas sdo representadas por distribuices triangulares de
probabilidade; os valores mais provavel (m), minimo (a) e maximo (b) das variaveis aleatorias
sdo tomados como sendo, respectivamente, iguais a demanda média (m), 80% da demanda

média (0,8 m) e 20% acima da demanda média (1,2 m). Assim, vem:

e Valores mais provaveis das demandas: my. = 2,4, my = 7,6, My = 5,9, Mpesr = 2,6;
e Valores minimos das demandas: anc = 1,9, an = 6,1, asc = 4,7, arerr = 2,1;

e Valores maximos das demandas: bnc = 2,9, by = 9,1, bac = 7,1, brerr = 3,1.

Os precos da eletricidade e do combustivel (gas natural) sdo representados por
distribuicbes uniformes. Esta distribuicdo foi escolhida tendo em vista as informagdes
disponiveis relativas aos precos da eletricidade e do combustivel. Os seguintes limites sdo

adotados para as distribui¢cdes uniformes:
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Preco da eletricidade no PS-DU-FP:

e Valor minimo: R$183,14/MWh (tarifa de consumo), R$15.982,46/MWmés (tarifa de
demanda), R$646,29/MWh (tarifa de backup, consumo), R$144.579,53/MWmés (tarifa de

backup, demanda);

e Valor maximo: R$191,15/MWh (tarifa de consumo), R$16.681,69/MWmés (tarifa de
demanda), R$674,57/MWh (tarifa de backup, consumo), R$150.904,88/MWmés (tarifa de

backup, demanda).

Preco do gés natural:

e Valor minimo: R$0,771/m* (cogeracéo); R$1,528/m* (comercial, sem cogeracao);
e Valor méximo: R$0,790/m? (cogeracdo); R$ 1,566/m* (comercial, sem cogeracéo).
Estimativas das variaveis aleatorias por meio de simulac¢do de Monte Carlo

No presente estudo, foram consideradas 3000 estimativas para cada variavel aleatoria,
pois foi constatado que as distribui¢BGes resultantes praticamente ndo se alteram para um
namero maior de estimativas. A Tabela 11 exemplifica uma estimativa para o conjunto de

variaveis aleatérias que compdem o modelo.

Tabela 11 — Exemplo de uma estimativa para o conjunto de varidveis aleatorias.

Variavel aleatéria Valor

Cr 0,783 R$/m°

Cel 185 R$/MWh
Cdem 16.453 R$/MWmés
CE,bk 647 R$/MWh
Cw bk 145.128 R$/MWmés
= 2,3 MW

Q, 7.8 MW

Q. 6,4 MW

Q.. 2,7 MW

Solucdo do problema de otimizacdo para cada conjunto de estimativas das variaveis

aleatérias

A Tabela 12 mostra os valores médios dos coeficientes da funcdo objetivo e os valores

otimos mais frequientes (moda) das variaveis de deciséo.
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Tabela 12 — Medidas de tendéncia central dos coeficientes da funcéo objetivo e das varidveis

de decisdo no periodo PS-DU-FP.

Coeficientes Unidade | Varidveis de decisdo | Unidade
C1 290 X1 0
Cy 187 X2 9.537
C3 229 X3 0
Cy 23 Xa 0
Cs 47 R$/MWh X5 11.744 MWh
Cs 73 Xe 0
Cy 9 X7 0
Cs 101 X8 0
Co 98 Xog 15.051
C10 48.675 R$/ MW X10 4.4 MW
C11 47 X11 53.429
= 3| Re/Mwh — X2 0 MWh
C13 290 X13 0
C14 187 X14 4.814
Cis 5.625 X15 0
Ci6 1.716 X16 59
C17 1.716 R$/MW X17 3,7 MW
Cis 2.954 X18 0
C19 2.628 X19 6,9

Histogramas das variaveis de decisdo sdo mostrados na Figura 31 a Figura 49, onde

pode ser visualizada a moda dos valores étimos no periodo PS-DU-FP.
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Figura 31 — Energia elétrica gerada no PS-DU-FP.

12000



60 \ \

40 -

30+

Frequéncia relativa [%]

20+

10

B I e | |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
X, no PS-DU-FP [MWHh]

Figura 32 — Energia elétrica comprada da concessionaria no PS-DU-FP.
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Figura 33 — Energia elétrica vendida para a concessionaria no PS-DU-FP.
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Figura 34 — Climatizacdo produzida em resfriador de absor¢do no PS-DU-FP.
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Figura 35 — Climatizacdo produzida em resfriador de compressao de vapor acionado por
energia elétrica da concessionaria no PS-DU-FP.
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Figura 36 — Climatizacdo produzida em resfriador de compressao de vapor acionado por
energia elétrica cogerada no PS-DU-FP.
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Figura 37 — Calor (ndo destinado ao resfriador) produzido por cogeragdo no PS-DU-FP.
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Figura 38 — Calor (ndo destinado ao resfriador) produzido em caldeira, cuja bomba de

circulacdo usa energia elétrica cogerada no PS-DU-FP.
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Figura 39 — Calor (ndo destinado ao resfriador) produzido em caldeira, cuja bomba de

circulacdo usa energia elétrica comprada da concessionaria no PS-DU-FP.
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Figura 40 — Poténcia contratada no PS-DU-FP.
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Figura 41 — Refrigeracdo produzida em resfriador de compresséo de vapor que usa energia
elétrica da concessionaria no PS-DU-FP.
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Figura 42 — Refrigeracéo produzida em resfriador de compresséo de vapor que usa energia
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Figura 43 — Energia elétrica cogerada usada para fins nao frigorificos no PS-DU-FP.
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Figura 44 — Energia elétrica da concessionaria usada para fins ndo frigorificos no PS-DU-FP.
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Figura 45 — Poténcia de operacdo da turbina a gas no PS-DU-FP.
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Figura 46 — Poténcia de operacdo do resfriador elétrico de climatizacdo no PS-DU-FP.
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Figura 47 — Poténcia nominal do resfriador elétrico de refrigeragdo no PS-DU-FP.
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Figura 48 — Poténcia de operacgéo do resfriador de absor¢éo no PS-DU-FP.
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Figura 49 — Poténcia de operacdo da caldeira convencional no PS-DU-FP.
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Eficiéncia de uma turbina a gas com capacidade préxima da poténcia de operagdo que

ocorre com mais frequéncia no periodo:

O resultado obtido para a variavel de decisdo x; mostra que ndo se deve acionar a

turbina a gas no periodo PS-DU-FP.
Repeticao dos calculos para os demais periodos:
Os resultados para todos os periodos sdo mostrados na Tabela 13 e na Tabela 14.

Tabela 13 — Poténcia de operacao, eficiéncia, COP e custos de manutengdo no periodo seco.

gt [ abs | cvac | cvrefr | b
Periodo PS-DU-FP
w [MW] 0 0 5,9 2,6 76
N - - - - 0,85
COP _ _ 4.0 20 =
Co&m,var
ReMwh] | 893 - E - _
Co&m,fix
(Re/MW)H] | 2 1,36 0,79 0,79 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PS-DU-PO
w [MW] 4,52 0,78 4,82 2,4 0
n 0,278 _ - ~ ~
COP - 11 4,0 4,0 _
Co&m,var
ReMWh) | 03 - - - _
Co&m,fix
[(RS/MW)YH] | 2P 1,36 0,79 0,79 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PS-DU-NO
W [MW] 0 0 3,1 14 3.0
N = - - - 0,85
cop -~ - 4,0 4,0 -
Co&m,var _ _ _ _ j
[R$/MWh]
Co&m,fix
(Re/MWyH] | 20 1,36 0,79 0,79 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PS-FS
w [MW] 0 0 42 18 6.0
1 - - - - 0,85
COP - - 4,0 4,0 _
Co&m,var B B ~ j B
[R$/MWh]
Co&m,fix
(ReMWyH] | 2> 1,36 0,79 0,79 1,21
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Tabela 14 — Poténcia de operacéo, eficiéncia, COP e custos de manutencéo no periodo Umido.

gt | abs [ cvac [ cvrefr | b
Periodo PU-DU-FP
w [MW] 0 0 6,90 3,1 8,2
N - - - - 0,85
COP - - 4,0 40 _
Co&m,var _ _ 3 B j
[R$/MWh]
Co&m,fix
(Re/MWyh] | 20 1,36 0,79 0,79 121
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PU-DU-PO
w [MW] 5,05 1,30 6,3 2.7 0
n 0,285 - _ _ _
cop - 1,1 4.0 40 -
Co&m,var _ _ 3 ~ j
[R$/MWh]
Co&m,fix
(ReMW)H] | 20 1,36 0,79 0,79 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PU-DU-NO
w [MW] 0 0 4,20 1,80 35
1 - = - - 0,85
COP 4,0 4,0
Co&m,var _ _ _ _ j
[R$/MWh]
Co&m,fix
[(R/MW)YH] | 2P 1,36 0,79 0,79 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PU-ES
w [MW] 0 0 4,9 21 53
N - - - - 0,85
COP _ _ 40 40 ~
Co&m,var _ _ 3 B j
[R$/MWh]
Co&m,fix
(Re/MWyH] | 20 1,36 0,79 0,79 1,21

Estimativas de consumo e preco do combustivel para o sistema convencional para o

sistema de cogeragéo:

O preco do géas natural depende do nivel de consumo e do segmento considerado. A

Tabela 15 apresenta os resultados obtidos.



Tabela 15 — Precos do gés natural para os niveis de consumo calculados.

Cogeracao Comercial, sem cogeracao
Consumo médio Preco Consumo médio Preco
[m3/més] [R$/m°] [m®/més] [R$/m’]
Periodo seco 616,250 0,771293 541,930 1,528649
Periodo Umido 602,020 0,771293 554,860 1,528333
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Capacidade 6tima do sistema de cogeracao e custos de implantacéo e manutengao

A Tabela 16 mostra a poténcia 6tima de operacdo de cada componente do sistema de
cogeracdo em cada periodo. Para cada equipamento, a capacidade 6tima para o periodo global
foi obtida baseando-se na poténcia de operacdo que ocorre com mais freqliéncia, ou seja, a
moda (Gltima linha da Tabela 16). Os equipamentos do sistema convencional devem ter
capacidades tais que atendam a demanda méxima de energia nos periodos em que ndo se usa

cogeracdo. A Tabela 17 mostra os custos de todos os equipamentos da configuracdo 6tima.

Tabela 16 — Poténcias 6timas de operacdo em cada periodo e capacidade 6tima dos

equipamentos para o periodo global.

Wgt ch,ac ch,refr Wabs Wb
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
PS-DUFP 0 5,9 2,6 0 6,9
PS-DU-PO | 45 4,8 2,4 0,8 0
PS-DU-NO 0 3,2 1,4 0 2,8
PS-FS 0 4,2 1,8 0 5,4
PU-DU-FP 0 6,9 3,1 0 8,2
PU-DU-PO | 51 50 2,7 1,3 0
PU-DU-NO 0 4,4 1,8 0 3,7
PU-FS 0 4,9 2,1 0 5,3
W,, 4,6 8,3 3,7 1,0 9,8

Tabela 17 — Custos de implantacdo e manutencdo da configuracéo otima.

Equipamento
[MW] [R$/KW ano] [R$/MWh] [R$]
gt+hrsg 4,6 22,70 8,03 9.447.801
cv-ac 8,3 6,91 - 1.100.892
ct,cv-ac 1,0 - - 193.662,08
cv-refr 3,7 6,91 — 646.205
ct,cv-refr 4,6 - - 105.030
abs 1,0 11,91 — 469.652
ct,abs 2,0 - - 55.947
b 9,8 10,60 — 379.851
Total - - - 12.399.040
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Histogramas da poténcia de operacdo da turbina a géas, do resfriador de compressédo de

vapor, do resfriador de absorcédo e da caldeira s&o mostrados na Figura 50 a Figura 53.
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Figura 50 — Histograma da poténcia de operacdo da turbina a gas nos periodos em que se usa
cogeracdo (PS-DU-PO e PU-DU-PO).
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Figura 51 — Histograma da poténcia de operacéao do resfriador elétrico de climatiza¢do nos
periodos em que se usa cogerac¢do (PS-DUPO e PU-DU-PO).
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Figura 52 — Histograma da poténcia de operacéo do resfriador de absorc¢ao nos periodos em
que se usa cogeracdo (PS-DUPO e PU-DU-PO).
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Figura 53 — Histograma da poténcia de operacéo do resfriador de absorc¢ao nos periodos em
que se usa cogeracdo (PS-DUPO e PU-DU-PO).
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Distribuicdes de freqtiéncia da economia anual e do tempo de retorno do investimento

Para o célculo do tempo de retorno, foram consideradas uma taxa anual de juros de 13%
e uma inflacdo de 5% ao ano (Conjuntura Econdmica, 2008). Da Figura 54 pode-se constatar
que a distribuicdo obtida para a economia anual aproxima-se de uma distribuicdo normal.
Considerando esta distribuicdo, pode-se afirmar com um grau de confianca de 95% que a
economia anual estd entre R$5.128.500 e R$6.162.700. O valor mais provavel é igual a
R$5.644.600 e o desvio padrdo é de R$258.550.
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Figura 54 — Distribuicdo de freqliéncia da economia anual.

O tempo de retorno correspondente esté entre 2,38 anos e 2,90 anos (Figura 55) com um
grau de confianca de 95%. O valor mais provavel € igual a 2,64 anos e o desvio padrédo é de
0,13 anos. O coeficiente de variacdo (coefficient of variation, COV) do tempo de retorno é
igual a 0,05 (5% de desvio em relacdo a media), indicando haver pouca incerteza nesta
variavel.



138

25 T T T T T T T

20| .

15+ 8

10+ 8

Frequéncia relativa [%]

0
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1
Tempo de retorno do investimento [anos]

Figura 55 — Distribuicdo de fregtiéncia do tempo de retorno.

E importante destacar que o preco do géas natural destinado & cogeracdo de energia é
aproximadamente a metade do preco do gas natural destinado aos empreendimentos do setor
comercial que ndo usam cogeracdo. Assim, mesmo que o sistema de cogeracdo seja operado
somente nos horarios de ponta, trata-se de uma instalacdo de cogeracédo e, devido ao menor
preco do gas natural, ocorre também economia nos horarios em que se usa 0 Sistema
convencional. Dessa forma, a cogeracdo para 0 hospital em questdo mostrou-se
economicamente viavel, ja que a expectativa do tempo de retorno maximo & em torno de trés

anos. Este valor € menor que o limite normalmente aceito de quatro anos.

A partir dos valores obtidos para as variaveis de decisdo em todos os periodos, conclui-
se que a cogeracdo permite reducdo do custo operacional somente nos horarios de ponta tanto
no periodo seco quanto no periodo umido. Os histogramas das variaveis de decisdo nos
periodos recomendados para usar cogeracdo (PS-DU-PO e PU-DU-PO) sdo mostrados no
Apéndice D.1. Nestes periodos, a turbina opera a plena carga, sendo que no periodo PS-DU-
PO o sistema de cogeracdo supre toda a demanda de calor e cerca de 17% da demanda de ar
condicionado; no periodo PU-DU-PO a cogeracdo supre em torno de 85% da demanda de

calor e 26% da demanda de ar condicionado.
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6.3 OTIMIZACAO ESTOCASTICA DO SISTEMA DE
COGERACAO DE UM HOTEL

Informacdes preliminares

Conforme discutido no Capitulo 5.2, a modelagem do problema requer que as demandas
energéticas estejam distribuidas ao longo do ano em oito periodos. N&o se dispde de medicbes
de demandas elétricas e térmicas feitas em cada periodo ao longo de todo o ano para o caso do
hotel, e sim das curvas de carga que demonstram o perfil diario de consumo de energia
elétrica apenas no més de janeiro e no més de julho (Batista, 2006). Por isso, foi estimado um
perfil de demanda para o hotel baseando-se na propor¢cdo média do consumo de energia
elétrica para fins de condicionamento de ar (32,8%), refrigeracdo (20,8%), iluminacdo e
equipamentos (28,1%), e aquecimento de agua (18,3%). Esta proporcdo foi obtida de pesquisa
realizada em hotéis em trés estados brasileiros apresentada no trabalho de Batista (2006).
Também foi considerada a curva de carga do més de janeiro representativa do periodo umido
e a do més de julho tipica do periodo seco. O perfil estimado de demanda de energia é

mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 — Perfil de demanda energética de um hotel de grande porte.

Periodo de = Qx Que Qeer t,
consumo [kW] [kW] [kW] [kW] [horas]
PSDUFP 62,5 38,4 292,4 185,2 2172
PSDUPO 89,8 55,2 419,8 266,2 437
PSDUNO 51,1 314 238,9 151,5 846
PSFS 47,4 29,2 2219 140,7 1609
PUDUFP 188,7 116,0 882,6 559,7 1585
PUDUPO 210,9 129,7 986,6 625,7 319
PUDUNO 187,3 115,2 876,3 555,7 618
PUFS 140,0 86,1 655,0 415,3 1174

A Tabela 19 apresenta os precos da eletricidade e do combustivel (gas natural) com
impostos inclusos. Vale salientar que o prego do combustivel varia de acordo com o segmento
(cogeracdo ou comercial) e com a classe de consumo. Além disso, o preco do gas natural para
0 segmento comercial (sem cogeracdo) é composto por custo variavel [R$/m?] e por custo
fixo [R$/més], enquanto o preco para 0 segmento cogeracdo é formado apenas por custo

variavel.
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Tabela 19 — Precos da eletricidade e do combustivel.

Precos de eletricidade (ANEEL, 2008)

Demanda Consumo
[R$/MW més] [R$/MWHh]
Ponta Fora de Ponta Fora de ponta
ponta

Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
57.831,81 | 15.982,46 | seco Uamido seco Umido
295,11 | 266,68 | 183,14 | 166,64
Precos de energia de reserva (backup)

Demanda Consumo
[RS/MW més] [R$/MWh]
Periodo seco Periodo Umido
144.579,53 646,29 584,03
Precos do gas natural (COMGAS, 2008)
Cogeracao Comercial
[R$/m’] Fixo [R$/mes] | Variavel [R$/m°]
0,821 2.770,14 1,607

Valores iniciais de eficiéncia, COP e custos de manutencdo dos equipamentos do
sistema de cogeracdo sdo necessdrios para os célculos preliminares. Baseando-se nas
demandas energéticas da Tabela 18, foram considerados os dados de desempenho e custos de
manutencdo de trés microturbinas a gas de 100 kW e um resfriador de absor¢do de simples
efeito de 100 TR, apenas como uma estimativa inicial. A Tabela 20 mostra os valores dos

dados preliminares necessarios.

Tabela 20 — Dados preliminares necessarios.

gt hr | abs | cv,ac+ct | cv,refr+ct b
w [MW)] - - |- 1,184 0,751 0,156
n 0,27 | 0,712 — — 0,85
COP 0,65 4,0 4,0 —
Co&m,var
Re/Mwh] | 894 — | - - - -
Co&m,fix
[(R$/MW)/h] 8,10 - 1222| 140 1,40 1,21

Selecdo de um periodo do ano

Os calculos serdo mostrados para o Periodo seco - Dia util - Ponta (PS-DU-PO), um dos
periodos em que o custo operacional do sistema de cogeracdo é inferior ao custo operacional

do sistema convencional.
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Distribuicdes de probabilidade das variaveis aleatorias

As demandas elétricas e térmicas sdo representadas por distribuicBes triangulares de
probabilidade; os valores mais provavel (m), minimo (a) e maximo (b) das variaveis aleatérias
sdo tomados como sendo, respectivamente, iguais a demanda média (m), 80% da demanda

média (0,8 m) e 20% acima da demanda média (1,2 m). Assim, vem:

e Valores provaveis das demandas [MW]: my. = 0,09, my = 0,055, M, = 0,42, Mty = 0,266;
e Valores minimos das demandas [MW]: anc = 0,072, ay = 0,044, a,c = 0,336 arerr = 0,213;

e Valores maximos das demandas [MW]: by = 0,108, by = 0,066, bac = 0,504, besr = 0,3109.

Os precos da eletricidade e do combustivel (gas natural) sdo representados por
distribuiges uniformes. Esta distribuicdo foi escolhida tendo em vista as informacoes
disponiveis relativas aos precos da eletricidade e do combustivel. Os seguintes limites sdo

adotados para as distribui¢cdes uniformes:

Preco da eletricidade no PS-DU-PO:

e Valor minimo: R$295,11/MWh (tarifa de consumo), R$57.831,81/MWmés (tarifa de
demanda), R$646,29/MWh (tarifa de reserva, consumo), R$144.579,53/MWmeés (tarifa de

reserva, demanda);

e Valor maximo: R$309,08/MWh (tarifa de consumo), R$60.570,14/MWmés (tarifa de
demanda), R$674,57/MWh (tarifa de reserva, consumo), R$150.904,88/MWmeés (tarifa de

reserva, demanda).

Preco do gés natural:

e Valor minimo: R$0,821/m? (cogeracéo); R$2,423/m> (comercial, sem cogeracao);
e Valor maximo: R$0,842/m* (cogeracéo); R$ 2,484/m* (comercial, sem cogeracéo).
Estimativas das variaveis aleatdrias por meio de simulacdo de Monte Carlo

No presente estudo, foram consideradas 3000 estimativas para cada variavel aleatoria,

pois foi constatado que as distribuicGes resultantes praticamente ndo mais se alteram para um
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namero maior de estimativas. A Tabela 21 exemplifica uma estimativa para o conjunto de

variaveis aleatérias que compdem o modelo.

Tabela 21 — Exemplo de uma estimativa para o conjunto de variaveis aleatdrias.

Variavel aleatoria Valor

Cr 0,836 R$/m°

Cel 296,38 R$/MWh
Cdem 60.202 R$/MWmés
CE bk 657 R$/MWh
Cw bk 147.452 R$/MWmés
Eye 0,083 MW

Q, 0,062 MW

Q. 0,391 MW

Q. 0,223 MW

Solucdo do problema de otimizacdo para cada conjunto de estimativas das variaveis

aleatérias

A Tabela 22 mostra os valores médios dos coeficientes da funcéo objetivo e os valores
6timos mais frequientes (moda) das variaveis de decisdo. Histogramas das variaveis de decisdo

sdo mostrados na Figura 56 a Figura 74, onde pode-se visualizar a moda dos valores 6timos.

Tabela 22 — Medidas de tendéncia central dos coeficientes da funcéo objetivo e das varidveis
de deciséo no periodo PS-DU-PO.

Coeficientes Unidade | Varidveis de decisdo | Unidade

C1 328 X1 97,6

Co 302 X2 0

C3 258 X3 0

Cy4 26 X4 101,5

Cs 76 R$/MWh X5 0 MWh
Cs 82 X6 82,1

(0 10 X7 24,1

Cs 108 Xsg 0

Co 107 Xg 0

Ci0 35.446 R$/ MW X10 0 MW
Cu1 76 X11 0

C12 82 X12 116,5

Crs 328 R$/MWh Xe3 393 MWh
C1s 302 X14 0

Cis5 3.540 X15 0,248

Ci6 612 X16 0,188

C17 612 R$/ MW X17 0,751 MW
Cis 970 X18 0,232

C19 529 X19 0




143

25 T T T T T T

Frequéncia relativa [%)]

80 85 90 95 100 105 110 115
x, no PS-DU-PO [MWh]

Figura 56 — Energia elétrica gerada no PS-DU-PO.
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Figura 57 — Energia elétrica comprada da concessionaria no PS-DU-PO.
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Figura 58 — Energia elétrica vendida para a concessionéaria no PS-DU-PO.
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Figura 59 — Climatizag&o produzida em resfriador de absor¢do no PS-DU-PO.
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Figura 60 — Climatizac&o produzida em resfriador de compressdo de vapor acionado por
energia elétrica da concessionaria no PS-DU-PO.
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Figura 61 — Climatizag&o produzida em resfriador de compressao de vapor acionado por
energia elétrica cogerada no PS-DU-PO.
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Figura 62 — Calor (ndo destinado ao resfriador) produzido por cogeragdo no PS-DU-PO.
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Figura 63 — Calor (n&o destinado ao resfriador) produzido em caldeira, cuja bomba de

circulacdo usa energia elétrica cogerada no PS-DU-FP.
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Figura 64 — Calor (ndo destinado ao resfriador) produzido em caldeira, cuja bomba de

circulacdo usa energia elétrica comprada da concessionaria no PS-DU-PO.
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Figura 65 — Poténcia contratada no PS-DU-PO.



148
100 T T T T T T T T

90 .

80 .

70 y

60 y

50 .

40 .

Frequéncia relativa [%]

30 .

20 .

10 y

0 r r r r r r : L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
x,, no PS-DU-PO [MWH]

-6
x 10

Figura 66 — Refrigeracdo produzida em resfriador de compresséo de vapor que usa energia

elétrica da concessionaria no PS-DU-PO.
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Figura 67 — Refrigeracdo produzida em resfriador de compresséo de vapor que usa energia
elétrica cogerada no PS-DU-PO.
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Figura 68 — Energia elétrica cogerada usada para fins ndo frigorificos no PS-DU-PO.
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Figura 69 — Energia elétrica da concessionaria usada para fins ndo frigorificos no PS-DU-PO.
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Figura 70 — Poténcia de operagéo das microturbinas no PS-DU-PO.
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Figura 71 — Poténcia de operacdo do resfriador elétrico de climatizacdo no PS-DU-PO.
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Figura 72 — Poténcia nominal do resfriador elétrico de refrigeracdo no PS-DU-PO.
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Figura 73 — Poténcia de operacéo de resfriador de absor¢do no PS-DU-PO.
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Figura 74 — Poténcia de operacdo da caldeira convencional no PS-DU-PO.

Realizando-se todo o procedimento elaborado, foi constatado que € mais barato operar o
sistema de cogeracdo somente nos horarios de ponta (a variavel de decisdo x; — energia
elétrica gerada — é diferente de zero nos periodos PS-DU-FP e PU-DU-PO). Nos outros

periodos, o custo operacional do sistema convencional é menor que o custo operacional do
sistema de cogeracgéo.

A Figura 75 e a Figura 76 mostram os resultados obtidos para a economia anual e 0
tempo de retorno do investimento. O sistema é composto por trés microturbinas de 100 kwW
(Turbec T100), resfriador de absorcdo (simples efeito) de 60 TR, torre de resfriamento
(513 kW), resfriadores de compressao de vapor e caldeira convencional com capacidades tais

que atendam a demanda méxima nos periodos em que ndo se opera o sistema de cogeracao

(W, . =300TR, W,, ,, =220 TR, W, = 0,3MW). O custo total do sistema é R$1.891.708,61.

Os resultados para todos os periodos sdo mostrados na Tabela 23 e na Tabela 24.
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Tabela 23 — Poténcia de operacao, eficiéncia, COP e custos de manuten¢do no periodo seco.

gt | abs | cvac [ cvrefr | b
Periodo PS-DU-FP
w [MW] 0 0 0,292 0,185 0,038
n — — - - 0,85
COP - - 4,0 4,0 -
Co&m,var
Re/Mwh] | 854 - - - -
Co&m,fix
[(R$/MW)/h] 8,10 2,22 1,40 1,40 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PS-DU-PO
w [MW] 0,227 0,211 0,209 0,185 0
n 0,27 - — - —
COP — 0,65 4,0 4,0 -
Co&m,var
ReMwWhy | 03 - - - -
Co&m;fix
[(R$/MW)/h] 8,10 2,22 1,40 1,40 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PS-DU-NO
w [MW] 0 0 0,239 0,152 0,031
n - - - — 0,85
COP — - 4,0 4,0 -
Co&m,var . _ _ . _
[R$/MWh]
Co&m,fix
[(R$/MW)/h] 8,10 2,22 1,40 1,40 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PS-FS
w [MW] 0 0 0,222 0,141 0,029
n — — - - 0,85
COP — — 4,0 4,0 —
Co&m,var _ _ _ _ _
[R$/MWh]
Co&m,fix
[(R$/MW)/h] 8,10 2,22 1,40 1,40 1,21




Tabela 24 — Poténcia de operacéo, eficiéncia, COP e custos de manutencdo no periodo Umido.

gt | abs | cvac | cvrefr | b
Periodo PU-DU-FP
w [MW] 0 0 0,883 0,560 0,116
n — — — — 0,85
COP - - 4,0 4,0 -
Co&m,var _ _ _ _ _
[R$/MWh]
Co&m,fix
[(R$/MW)/h] 2,59 1,36 0,79 0,79 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PU-DU-PO
w [MW] 0,246 0,211 0,776 0,626 0
n 0,270 - - - —
COP — 0,65 4,0 4,0 —
Co&m,var _ _ _ _ _
[R$/MWh]
Co&m,fix
[(R$/MW)/h] 2,59 1,36 0,79 0,79 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PU-DU-NO
w [MW)] 0 0 0,876 0,556 0,115
n — — — — 0,85
COP 4,0 4,0
Co&m,var _ _ _ _ _
[R$/MWh]
Co&m,fix
[(R$/MW)/h] 2,59 1,36 0,79 0,79 1,21
gt abs cv,ac cv,refr b
Periodo PU-FS
w [MW] 0 0 0,655 0,415 0,086
n — — — — 0,85
COP — — 4,0 4,0 -
Co&m,var _ _ B _ _
[R$/MWh]
Co&m,fix
[(R$/MW)/h] 2,59 1,36 0,79 0,79 1,21




155

5

ia relativa [%0]
5 K K

Fr ,\
o)

6.5 7 75 8 85 9 9.5 10

Economia anual [R¥ano] x 10"

Figura 75 — Distribuicdo de freqtiéncia da economia anual.

&

Freqiéncia relativa [%0]
8

0
9 20 22 2 2B 24 5 26 21 28 29
Tempo de retomo do investimento [anos]

Figura 76 — Distribuicdo de freqiiéncia do tempo de retorno simples.
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Como pode ser visto na Figura 75, a economia anual (un = R$79.606,00 ¢ ¢ =
R$4.931,90) ndo é expressiva e, como conseqliéncia, o tempo de retorno é muito alto (Figura
76). Mesmo ndo considerando a remuneracao do capital inicial (taxa de juros igual a zero), o
tempo de retorno (neste caso chamado de tempo de retorno simples ou tempo de recuperacao
do custo inicial) € superior a 19,4 anos (M — 3 ©), com um grau de confianga de 99,7%. Pelo
fato do tempo de retorno ser muito alto, o sistema de cogeracao para o hotel em questdo ndo é

economicamente viavel.



Capitulo 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho visa contribuir para o aprimoramento do processo decisorio sobre
investimentos em sistemas de cogeracdo e, conseqiientemente, para 0 uso mais racional de
fontes energéticas. Na pesquisa bibliogréfica realizada, ndo foi encontrado nenhum trabalho
envolvendo otimizacdo e analise econdémica de sistemas de cogeracdo que considerasse,
simultaneamente, incertezas no preco do combustivel, tarifa de energia elétrica e demandas
elétricas e térmicas. Existem na literatura varios trabalhos que efetuam analise de
sensibilidade em modelos deterministicos de avaliacdo de sistemas de cogeracdo. Porém,
como resultado da anélise de sensibilidade, obtém-se apenas os resultados possiveis (ndo se
obtém a probabilidade de ocorréncia do resultado). No presente trabalho, apresentou-se um
modelo de otimizacgdo estocéstica de sistemas de cogeracdo de autoprodutores de energia que
leva em consideracdo simultaneamente as incertezas de todos os parametros citados. Os
parametros incertos foram tratados como varidveis aleatorias com distribuicGes de
probabilidades conhecidas e, por meio da simulagdo de Monte Carlo, obtiveram-se
distribuicGes de freqliéncia das saidas do modelo (varidveis de decisdo, custo operacional e
tempo de retorno). O modelo desenvolvido permite uma estimativa mais confiavel da

economia dos gastos com energia elétrica e térmica e do menor tempo de retorno que se pode
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esperar em uma dada aplicagdo. Este modelo foi testado em duas aplicagdes do setor terciario:

um hospital e um hotel. A principal vantagem da andlise estocéstica apresentada neste
trabalho é a obtencdo das probabilidades associadas as saidas do modelo, o que permite

determinar o resultado mais provavel ou risco de ocorréncia de um dado valor.

O modelo de otimizagdo estocastica foi implementado apenas para analise de sistemas
de cogeracdo considerando o ponto de vista dos autoprodutores de energia, cujo objetivo é a
reducdo do custo operacional (gastos com energia elétrica e térmica). Porém, a estrutura do
modelo apresentado pode ser aplicada aos sistemas de fornecimento de energia, bastando
considerar a funcéo objetivo correspondente (maximizagao do lucro), as restricdes pertinentes
e fazer a implementacdo computacional do modelo. Neste trabalho né&o se realizam estudos de
otimizacdo estocastica de PIE (ficando como proposta para trabalhos futuros), mas foram
desenvolvidas equacdes para o calculo do lucro liquido obtido com a venda dos produtos, o
que permite entdo determinar o tempo de retorno do investimento no sistema de cogeracgéo.
Apresentou-se também um modelo para a maximizacdo do lucro liquido obtido com a
comercializacdo das diferentes formas de energias produzidas. Como estudo de caso
considerando o ponto de vista de PIE, analisou-se a cogeracdo para a producdo de energia
elétrica e gelo no contexto do sistema isolado da regido amazonica, sendo que o tempo de
retorno foi tomado como critério de decisdo. Foram feitas também anélises de sensibilidade
de alguns parametros: preco do combustivel, tarifa de energia elétrica, custo de manutencéo,
custo inicial e aliquota de ICMS da energia elétrica. A anélise de sensibilidade é util quando o
tomador de deciséo esta interessado em avaliar como mudangas no modelo (e no mundo real

que ele representa) podem afetar os resultados.

7.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os assuntos apresentados a seguir ficam como sugestdes para trabalhos futuros, ja que
podem exigir um tempo relativamente grande para implementacdo computacional e/ou

tornariam este trabalho demasiadamente extenso.

e Fazer um estudo de otimizacdo estocastica também para os sistemas de fornecimento

energético (produtores independentes de energia). Ou seja, considerar o custo do
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combustivel e os precos de venda dos produtos energéticos como variaveis aleatorias na

modelagem da maximizag&o do lucro liquido.

e Fazer estudos de otimizacdo de sistemas de cogeracdo com turbinas a gas considerando que
parte da energia frigorifica produzida (gelo ou agua gelada) seja utilizada no resfriamento
do ar de entrada da turbina para aumentar a capacidade de geracdo de energia elétrica. O
objetivo seria determinar as quantidades 6timas de energia frigorifica vendida e usada no
resfriamento do ar de forma que o lucro liquido obtido com a venda dos produtos seja

maximo.

e Considerar a eficiéncia do acionador primario como uma funcéo da poténcia de operacao
na modelagem do problema de otimizacédo, resultando num modelo de otimizacdo nao-

linear.

e Fazer estudos de otimizacdo de um empreendimento cujo objetivo € obter lucro com a
venda de energia elétrica, calor de processo (agua quente ou vapor) e capacidade
frigorifica (Agua gelada ou gelo). Aqui podem-se também considerar as demandas, o custo
do combustivel e o preco de venda dos produtos como variaveis aleatérias. Um modelo
linear para o problema de maximizacdo do lucro liquido € mostrado na Secao 3.3.3, sendo
requerido um processo iterativo para o calculo do custo de produgéo das diferentes formas
de energia. Um modelo ndo-linear pode ser desenvolvido considerando a eficiéncia do
acionador primario como uma funcdo da poténcia de operacdo, ndo mais sendo necessario

um processo iterativo para o calculo dos custos de producéo.
e Fazer analises de sistemas de cogeracdo com motores alternativos a gas natural.

e Fazer um modelo para a otimizacao de sistemas de refrigeracdo solar com relagéo a area de
coletores e volume do reservatorio, considerando a radiacdo solar como uma variavel

aleatoria.

Por fim, vale destacar que a otimizacdo estocastica € uma &rea interdisciplinar,
envolvendo conceitos de programacdo matematica, probabilidade e estatistica e com muitas
possibilidades de aplicacdo. Assim, espera-se que o0 presente trabalho contribua na difusédo do

uso da otimizacdo estocastica na analise de sistemas de cogeracéo.
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Apéndice A

DEFINICOES ESTATISTICAS BASICAS

Todos os conceitos e definicdes apresentados neste apéndice foram extraidos dos livros
de Haldar e Mahadevan (2000) e Gujarati (2000).

A.1 ESPACO AMOSTRAL, PONTOS AMOSTRAIS E
EVENTOS

Um experimento é qualquer procedimento que possa, pelo menos em teoria, ser repetido
indefinidamente e que tem um conjunto de resultados bem definido. O conjunto de todos os
possiveis resultados de um experimento € chamado de populagdo ou espaco amostral, e cada

membro desse espago amostral € chamado de ponto amostral.

Um evento é um subconjunto do espago amostral. Diz-se que 0s eventos sao
mutuamente exclusivos se a ocorréncia de um evento exclui a ocorréncia de outro evento.
Diz-se que 0s eventos sdo (coletivamente) exaustivos se esgotam todos os possiveis resultados

de um experimento.
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A.2 PROBABILIDADE E VARIAVEIS ALEATORIAS

Seja A um evento em um espaco amostral. Em um total de n possiveis resultados
igualmente provaveis de um experimento, se m dentre eles forem favoraveis a ocorréncia do
evento A, define-se a razdo m/n como a freqliéncia relativa de A. Para valores grandes de n,
essa freqliéncia fornecera uma aproximagdo muito boa da probabilidade de A, indicada por

P(A). A funcdo P(A) é uma funcéo de valor real e tem as seguintes propriedades:

1. 0<P(A)<1 paratodo A.

2. Se A, B, C,... constituem um conjunto exaustivo de eventos, entdo P(A+B+C+...) = 1, em
que P(A+B+C+...) significa a probabilidade de A ou B ou C, e assim por diante.

3. Se A, B, C,... sdo eventos mutuamente exclusivos, entdo P(A+B+C+...) = P(A) + P(B) +
P(C) +...

Uma variavel cujo valor seja determinado pelo resultado de um experimento ao acaso
chama-se varidvel aleatdria (v.a.). As varidveis aleatdrias sdo geralmente indicadas pelas
letras maiusculas X,Y,Z, etc., e os valores assumidos por elas sdo indicados por letras
minusculas x, y, z, etc. Uma variavel aleatéria pode ser discreta ou continua. A v.a. discreta
assume somente um numero finito ou “enumeravel infinito” de valores. A nogdo de
enumeravel infinito significa que, embora um namero infinito de valores possa ser assumido
por uma variavel aleatoria, esses valores podem ser postos em uma correspondéncia um a um
com ndmeros inteiros positivos. Uma v.a. continua, por outro lado, é a que pode assumir

qualquer valor em algum intervalo de valores.

Funcdo Massa de Probabilidade (FMP) de uma Variavel Aleatéria Discreta

Seja X uma v.a. discreta assumindo valores distintos X, X, ..., X, ... Entdo, a funcéo

f(x)={p(X =x), parai=1,2,..,n, .. .

0, para X # X,

chama-se fungdo massa de probabilidade (FMP) de X, em que P(X = x;) significa a

probabilidade da v.a. discreta X assumir o valor X;.

Funcao Distribuicdo Cumulativa (FDC) de uma Variavel Aleatoria Discreta
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A funcédo distribuicdo cumulativa fornece a probabilidade de uma v.a. ter um valor
menor ou igual a um valor especifico. A funcdo distribuicdo cumulativa (FDC) de uma v.a.

discreta, denotada por F(x), é definida pela equacéo:

FOO=P(X <x)=3 f(x) (176)

X <X

Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) de uma Variavel Aleatéria Continua

Seja X uma v.a. continua. Diz-se entdo que f(x) € uma funcdo densidade de

probabilidade (FDP) de X se forem satisfeitas as seguintes condigdes:

f(X)>0 (177)
jj f(x)dx =1 (178)
[ f()dx=P(a< X <b) (179)

Funcdo Distribuicio Cumulativa (FDC) de uma Variavel Aleatéria Continua

A funcdo distribuicdo cumulativa (FDC) de uma v.a. continua (ou simplesmente funcao

distribuicéo), denotada por F(x), € definida pela equac&o:
F)=P(X <x) =] f(x)dx (180)

Propriedades da Funcao Distribuicdo Cumulativa

Para qualquer nimero c,

P(X>c)=1-F(c) (181)
Para quaisquer nimeros a < b,

P(a<X<b)=F(b)—F(a) (182)
Para uma v.a. continua:

P(X>c)=PX>c) (183)

Pla<X<b)=Pla<X<b)=Pla<X<b)=Pla<X<bh) (184)
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Caracteristicas das Distribuicdes de Probabilidade

As caracteristicas mais comuns das varaveis aleatorias podem ser classificadas em trés
categorias: medidas de tendéncia central (valor esperado, mediana e moda), medidas de
variabilidade (variancia e desvio padrdo) e medidas de associacdo entre duas variaveis

aleatorias (covariancia e correlagao).
Valor Esperado:

Se X for uma variavel aleatoria, o valor esperado (ou esperanca) de X, representado por

E(X) ou u, é uma média ponderada de todos os possiveis valores de X. Os pesos sao

determinados pela funcdo de densidade de probabilidade. O valor esperado também é
chamado de média populacional.

Seja f(x) a funcdo massa de probabilidade de X. O valor esperado de uma variavel

aleatdria discreta X é definido como segue:

E(X) =Y xf () (185)

em que > significa a soma de todos os valores de X. Dados os valores da FDP de cada

possivel resultado de X, essa expressao € facilmente calculada.

Se X for uma variavel aleatoria continua, entdo, E(X) sera definido como uma integral:
E(X)= jfw xf (x)dx (186)

O valor esperado tem as seguintes propriedades:
1. O valor esperado de uma constante é a propria constante. Assim, se ¢ for uma constante,
E(c)=c (187)
2. Para quaisquer constantes a e b,
E(@X+b)=akE(X) +b (188)

3. Se{ay, a,, ..., ap} forem constantes e {Xy, Xy, ..., X, } forem variaveis aleatorias, entdo,
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E(iaiXiJ:iaiE(Xi) (189)

4. Se X e Y forem variaveis aleatorias independentes, entdo
E(XY) = E(X)E(Y) (190)
Ou seja, a expectativa do produto XY é o produto das expectativas individuais de X e Y.

5. Se X for uma variavel aleatéria com FMP ou FDP igual a f(x), e se g(X) for uma funcéo

qualquer de X, entdo

> g(x)f(x), se X for discreta

Elg(X)]=4 " (19
LO g(x) f (x)dx, se X for continua

Mediana:

Se X for uma variavel continua, entdo a mediana de X é um valor tal que metade da area

de uma FDP esté a esquerda da mediana e a outra metade esta a sua direita.

Quando X for uma variavel discreta e assumir um numero impar finito de valores, a
mediana sera obtida ordenando-se 0s n possiveis valores de X e entdo selecionando-se o valor
que estiver no centro, ou seja, na posi¢ao (n+1)/2. Se X assumir um ndmero par de valores,
existirdo, na realidade, dois valores medianos, um na posicdo n/2 e outro na posicao (n/2) + 1.

Algumas vezes calcula-se a média desses nimeros para se obter um unico valor mediano.

Em geral, a mediana, algumas vezes indicada por Med(X), e o valor esperado E(X) sdo
diferentes. Nenhum ¢ “melhor” do que 0 outro como uma medida de tendéncia central; ambos
sdo maneiras validas de se indicar o centro da distribuicdo de X. Apenas em um caso especial,
a mediana e o valor esperado (ou média) sdo 0s mesmos: se X tiver uma distribuicdo simétrica
em torno do valor W, entdo p serd tanto o valor esperado como a mediana. Matematicamente,

a condicao sera f(u + x) = f(u - X) para todo x.

Moda:

A moda é o valor da variavel aleatoria que ocorre com mais freqiiéncia.
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Medidas de Variabilidade: Varidncia, Desvio Padrao e Coeficiente de Variacdo

Seja X uma variavel aleatdria e E(X) = W. A distribuicdo, ou dispersao, dos valores de X

em torno do valor esperado pode ser medida pela variancia, definida como
Var(X) =o” = E(X — u)? (192)

Por conveniéncia de calculo, a expressao da variancia dada anteriormente pode também

ser expressa como
Var(X) = E(X?*) - u* = E(X*)~[E(X) (193)

A raiz quadrada positiva de ¢° é definida como desvio padrdo de X, representado por o.
A variancia ou desvio padrdo ddo uma indicacdo de qudo proxima ou dispersamente 0S

valores de X se espalham em torno de seu valor médio. A variancia é calculada como segue:

Z(X — 11)* £(X), se X for uma v.a. discreta
Var(X) = X+m (194)
Iﬁ (X — 22)* £ (x)dx, se X for uma v.a. continua

A variancia tem as seguintes propriedades:
1. E(X —p)? =E(X?) =2 (195)

2. Var(X) = 0 se, e somente se, houver uma constante ¢ de tal forma que P(X =c¢) =1, em
cujo caso E(X) = c. Essa propriedade diz que a variancia de qualquer constante é zero, ou

inversamente, se uma varidvel aleatoria tiver variancia zero, entéo ela seré constante.
3. Para quaisquer constantes a e b,
Var(aX + b) = a® Var(X) (196)
4. Se X e 'Y forem variaveis aleatorias independentes, entdo
Var(X +Y) = Var(X) + Var (Y) (197)
Var(X - Y) = Var(X) + Var (Y) (198)

Isso pode ser generalizado para mais de duas varidveis. Observar que a variancia da

diferenca é a soma, e ndo a diferenca, das variancias.
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5. Se X e 'Y forem v.a. independentes e a e b forem constantes, entéo

Var(aX + bY)=a?Var(X) + b?var(Y) (199)

O grau de incerteza (dispersdao) pode ser medido pelo coeficiente de variagdo
(coefficient of variation, COV), definido como a razdo entre o desvio padrdo e a média —
Equacgédo (200). Um pequeno valor para o COV indica pouca incerteza ou aleatoriedade da
variavel; um valor maior indica um grau de incerteza maior. Para uma variavel deterministica,
COV é zero.

cov(X)=2 (200)
1)

Medidas de Associacdo: Covariancia e Correlacao

Covariancia:

A covariancia mede o grau de dependéncia linear entre duas variaveis aleatorias. Sejam
X e Y duas v.a. com média x e Ly, respectivamente. Entdo, a covaridncia entre duas variaveis

é definida como
Cov(X,Y) = EL(X - l)(Y - ky)] = E(XY) - pxpty = E(XY) — E(X)E(Y) (201)
A covariancia tem as seguintes propriedades:
1. Se X e 'Y forem independentes, entdo,
Cov(X,Y) =0 (202)
2. Para quaisquer constantes aj, by, az e by,
Cov(aiX + by, a2Y + by) = a;a,Cov(X,Y) (203)

3. O valor absoluto da covariancia entre quaisquer duas variaveis aleatorias esta limitado pelo

produto de seus desvios padrao (desigualdade de Cauchy-Schwartz):
|Cov(X,Y)| < ox oy (204)
Coeficiente de Correlagéo:

O coeficiente de correlacdo é definido como
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Corr(X,Y)=p, _ Cov(X.Y) (205)
OxOy

Assim definido, o coeficiente de correlacdo (pxy) € uma medida da associacdo linear
entre duas variaveis e se encontra entre -1 e +1. Se pxy = 0 ou, equivalentemente, Cov(X,Y) =
0, ndo haverd relacdo linear entre X e Y, e X e Y sdo chamadas de varidveis ndo-
correlacionadas; caso contrario, X e Y serdo correlacionadas. A igualdade pxy = 1 indica uma
relacdo linear positiva perfeita, o que significa poder escrever Y = a + bX para alguma
constante a e alguma constante b > 0; pxy = -1 indica uma relacéo linear negativa perfeita, de
forma que Y = a + bX para alguma constante b < 0. Os casos extremos de correlagéo positiva
ou negativa igual a unidade raramente ocorrem. Valores de pxy proximos de 1 ou —1 indicam
fortes relages lineares. De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), duas varidveis aleatorias
podem ser consideradas estatisticamente independentes se 0 < pxy < 0,3 ou —0,3 < pxy < 0;
elas podem ser consideradas positivas e perfeitamente correlacionadas se pxy > 0,9, e

negativas e perfeitamente correlacionadas se pxy < -0,9.
O coeficiente de correlagdo tem a seguinte propriedade:
Para as constantes aj, by, a; € by,
Se a;a, > 0, entdo
Corr(a;X + by, a2Y + by) = Corr(X,Y) (206)
Se aja; < 0, entéo,
Corr(aiX + by, ayY + by) = - Corr(X,Y) (207)

Variancias de variaveis correlacionadas

Sejam X e Y duas v.a, e a e b constantes. Entéo,
Var(aX +bY) =a’Var(X)+b?ar(Y)+2abCov(X,Y) =65 + 6% +2p,,5,G, (208)
Var(axX —bY) =a’var(X)+b*ar(Y)-2abCov(X,Y) =% + 6> —2p,,G,G, (209)

Generalizando para n variaveis aleatdrias, obtém-se:
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Var(zn“aixi j = Zn:afVar(Xi)+Z_ZaiajC ov(X;, X;) :zn: a’cl +XXaapoo; (210)
i=1 i=1 <] o1 i<j

em que p; € o coeficiente de correlagdo entre X e Xj e o;€ o;sdo os desvios padrdo de X; e

X;.

Se {Xy, ..., X) forem variaveis aleatorias ndo correlacionadas duas aduas e {a;: i =1, ...,

n} forem constantes, entéo,

Var(zn:aixiJzzn:afVar(Xi) (211)

A.3 TIPOS DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

Realizar analise de risco significa identificar fatores que possam afetar o sucesso de um
projeto (fatores de risco), determinar a probabilidade desses fatores assumirem valores que
possam total ou parcialmente prejudicar o projeto e avaliar as consequéncias deles assumirem
tais valores. Nesse sentido, é conveniente utilizar fungdes de distribuicdo de probabilidade
para modelar os fatores de risco. Algumas distribuicdes comumente usadas na analise de risco

séo apresentadas a seguir.

A.3.1 Distribuicdo Uniforme

Uma variavel aleatoria X tem distribuicdo uniforme de probabilidade se a funcao
densidade f(x) for:

i, sea<x<bh
f(X)=<b-a (212)

0,sex<aoux>b

O grafico da funcdo densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria com

distribuicdo uniforme é mostrado na Figura 77.
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f(x) A

Figura 77 — Gréfico da distribuicdo uniforme.

A funcdo de distribuicdo cumulativa de uma variavel aleatéria continua uniforme é:

0, sex<a
F(x)=4(x—a)/(x=b), sea<x<b (213)
1 sex>Db

A média (p) e a variancia (o) da variavel aleatéria X com distribuicdo uniforme de
probabilidade no intervalo (a,b) sao:

_a+b

H= (214)

o _(b-a)
12

(215)

Em uma distribuicdo uniforme, todos os valores compreendidos entre os limites inferior
e superior ttm a mesma probabilidade de ocorréncia. Assim, quando ndo se conhece nada a
respeito da variavel aleatdria além de seus valores minimo (a) e maximo (b), é conveniente
considera-la como uma distribuicdo uniforme, ja que a funcdo densidade de probabilidade

depende apenas dos parametros a e b.

A.3.2 Distribuicdo Triangular

Uma variavel aleatéria X tem distribuicdo triangular de probabilidade se a funcgéo
densidade f(x) for
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2(x—a)
(m-a)(b—a)’
2(b—x)
(b—-m)(b-a)’
0,sex<aoux>b

seasxs<sm

f(x)= sem<x<b (216)

O gréfico da funcdo densidade de probabilidade da varidvel aleatoria de distribuicdo
triangular € mostrado na Figura 78.

f) A

Figura 78 — Gréfico da distribuicao triangular.

A funcdo de distribuicdo cumulativa de uma variavel aleatoria com funcgdo densidade de

probabilidade triangular € dada por:

0, sex<a

& sea<s<x<m
(m-a)b-a)’

E(x) = 217
(%) by (217)

~(b-m)b-a)’
1 sex>b

sex>b

A média (W) e a variancia (¢°) da variavel aleatéria X com distribuicéo triangular de

probabilidade sdo dadas por:

:a+r:r;+b (218)
2 2 2
52=a +m*+b°—ma—ab-mb (219)

18
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A distribuicéo triangular é usada quando se conhecem o valor minimo (a), o valor mais
provavel (m) e o valor maximo (b) da varidvel aleatdria. O valor mais provavel é aquele que

ocorre com mais freqliéncia, ou seja, € a moda da distribuicéo.

A.3.3 Distribuicbes Beta e BetaPERT

A funcédo densidade de probabilidade da distribuicdo beta, limitada entre os valores a e

b, é da seguinte forma:

P o AT |
1 (x-a) (br_i() ,seas<x<b
f(x)=1B@.r) (b-a)" (220)
0, se x<aoux>b

em que q e r sdo parametros da distribuicdo, e B(q,r) é a funcdo beta, dada por:
B(g,r) = Ll x4 (1—x)"dx (221)

A Figura 79 mostra um exemplo da fungdo densidade de probabilidade de uma

distribuicdo beta entre os valores 2e 12 comq=2,0er =6,0.

f(x)

Figura 79 — Exemplo de uma distribuicdo beta.

Sea=0eb=1,aEquacdo (220) se torna:
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1 -1 r-1
—x"(@-x)", e 0<x<1
f(x)=4B(q,r) (222)
0, se x<0ou x>1

A Equacéo (222) representa a distribuicdo beta padrdo e a Figura 80 mostra a forma

desta distribuicdo para diferentes valoresde g er.

f(x)

Figura 80 — Distribuigéo beta padréo.

A distribuicdo beta é chamada de distribuicdo betaPERT quando sdo satisfeitas as

seguintes condicoes:

_(u-a)@m-a-b)

(m—)ba) (223)
r= —q(;?: ;‘) (224)
_a+ 4(;11 +b (225)

A variancia da distribuigdo betaPERT ¢é dada por:

o = (b_TaJ (226)
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A equacdo para a média () é uma restricdo admitida para que se possam determinar os
valores de q e r. A distribuicdo betaPERT tem esse nome porque € um caso particular da

distribuicéo beta.

Assim como a distribuicdo triangular, a distribuicdo betaPERT também requer trés
parametros: valor minimo (a), valor mais provavel, ou seja, a moda (m) e o valor maximo (b).
Porém, comparativamente a distribuicdo triangular, a distribuicdo betaPERT é mais sensivel
ao valor mais provavel e menos sensivel aos valores minimo e maximo. Portanto, ela nédo
sofre com a mesma intensidade o problema de desvio sistematico que ocorre com uma
distribuicéo triangular que produz um valor muito grande para a média. O desvio padréo de
uma distribuicdo betaPERT também é menos sensivel a estimativa dos extremos a e b (Vose,
1997).

A.3.4 Distribuicdo Normal

Diz-se que uma variavel aleatdria continua X se distribui normalmente se sua funcao
densidade de probabilidade (FDP) for:
_(x=p)?

2

e 29 | —o< X<+ (227)

f(x)=

1
o2n

em que e %, conhecidos como os parametros da distribuicao, sdo, respectivamente, a média
e a variancia da distribuicdo. Por convencdo, indica-se uma variavel normalmente distribuida
por X ~ N(u,6°), em que ~ significa “distribuida como”, N representa a distribuicdo normal e
as quantidades entre parénteses sdo a média e a varidncia da distribuicdo normal. A
distribuicdo normal com media zero e variancia 1, ou seja, X ~ N(0,1), & conhecida como

distribuicdo normal padréo.

O gréfico da funcdo densidade de probabilidade de uma varidvel aleatoria continua

normal é mostrado na Figura 81.
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Figura 81 — Distribuicdo densidade de probabilidade da variavel aleatéria continua normal.

A distribuigdo normal tem as seguintes propriedades:

1. E simétrica em torno de seu valor médio.

2. Suas medidas de tendéncia central (média aritmética, mediana e moda) séo todas idénticas.

3. Aproximadamente 68% da area sob a curva normal se encontra entre os valores de U + o,

cerca de 95% da area se encontra entre L = 2¢ e cerca de 99,7% da area se encontra entre [

+ 30 (Figura 82).

4. Se X ~ N(n,0%), entéo, (X - p)/a ~ N(0,1).

Esta Gltima propriedade permite transformar qualquer distribuicdo normal de uma

variavel aleatéria em uma distribuicdo normal padréo.

99,7% dos dados estdo

da média

% estao dentro >
o

< 95
de 2 desvios-padra

«g-dentro de 1 P

desvio-padrao

/TN

68% estao

€———dentro de 3 desvios-padrdo a contar ———ppy

0,340 0,340
0,024 0,024
0,001 0,001
. 0,135 0,135 _
L
p=3c u—20 u-—-o u u+o U+20c u+ 30

Figura 82 — Dispersdo dos dados de uma distribui¢cdo normal (Triola, 1999).
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Teorema Central do Limite

Um dos mais Uteis teoremas em Estatistica é o chamado teorema central do limite. Esse
teorema afirma que a soma de um grande numero de variaveis aleatorias, sem dominancia de
nenhuma delas sobre a soma, tende a uma distribuicdo normal a medida que o numero de
varidveis aleatérias aumenta, quaisquer que sejam as suas distribuicBes. Dai a razdo da
distribuicdo normal ocorrer em muitos fenémenos fisicos, ja que estes sdo geralmente a soma

de um grande namero de efeitos.



Apéndice B

SEQUENCIA DE EQUACOES PARA CALCULO DE
CARGA TERMICA DE CAMARAS FRIGORIFICAS

Nas equacBes a seguir, compilada de varios autores (Neves Filho, 2000; Stoecker e
Jabardo, 2002; Costa, 1982), adotam-se coeficientes médios recomendados. Nesse sentido,

sdo consideradas as cargas sistematicas diarias:

Transmissao de calor diario
Ql = Kinf.Apar.AText.écém. (228)

Resfriamento da carga material diario

Q, =Cpr0a CD AT g scem (229)
Carga térmica de infiltracdo diaria de ar

Q,=F-V,, (230)
Carga térmica da poténcia diaria dissipada por motores elétricos

Q, =20,64(77,706+6,6099V,,, —0,0024V;, ) (231)

Cargas térmicas diarias eventuais
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Qs = O’lz Qi (232)

Q=)0 (233)

Carga térmica em média de 10 [hora/dia], em [kW]

q=0Q/8600 (234)
Nestas expressoes, 0s termos e seus valores admitidos séo:

K.; — Coeficiente de transmissdo de calor que leva em conta a insolagdo média e a

inf
transmissdo por paredes. Adotado o valor 5 [(kcal/m2.K)/dia] (Costa, 1982), que alcanca
espessuras de isolamento com poliuretano, alcancando até 200 [mm] de espessura total e

238,15 [K] (-35 C) de temperatura interna.

A.... [m?] — Area interna total de paredes, estimada & partir do volume interno da camara

V. [M3] e o pé-direito interno H,, [m]:
\/cénm
Apar. = H— (235)

AT, »am. K] — Diferenga de temperatura entre o exterior e o interior da camara.

c — Calor especifico do produto. Adotado o valor médio 0,86 [kcal/kg.K] (Neves,

prod.

2000).
CD [kg/dia] — Carregamento material didrio da camara.

AT o0.2cam. [K] — Diferenca de temperatura entre o produto que adentra a camara e esta.

F — Fator de infiltracdo de ar. Adotado o valor 130 [kcal/m?3] (Costa, 1982).



Apéndice C

CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO EM
FABRICAS DE GELO

Na andlise de sistemas de cogeracdo em que um dos produtos é o gelo, é necessario
determinar os gastos com mé&o-de-obra incorridos na fabricacdo do gelo. A este respeito,
pode-se verificar em Martins (2000) a seguinte relacao:

C.oa =26,6CM, (236)
onde:

C.oa - CUsto anual da méo-de-obra direta com todos os encargos sociais [$/ano];
CM,, : custo mensal da mé&o-de-obra direta sem encargos sociais [$/més];

sendo:
CM,, =) SM (237)

em que SM é o salario mensal [$/més] de cada funcionéario e N é o nimero de funcionarios.
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Custo da mdo-de-obra direta incluindo todos os encargos sociais, por unidade de

produgdo,C, ., [$/t]:

Cmod/p = Cmod = 26,6CMS€ (238)
N, P N, P

sendo:
P: producdo diaria de gelo [t/dia];

Ng: numero de dias que o funcionario esta a disposicdo do empregador, sendo igual a 275 dias

por ano, conforme Martins (2000).
Analogamente, para a mao-de-obra indireta, tem-se:
C,.i =26,6CM,, (239)
CM,, : custo mensal da mé&o-de-obra indireta sem encargos sociais [$/més];

sendo:
CM,, =) SM (240)

em que SM é o salario mensal [$/més] de cada funcionario e N € o nimero de funcionarios.

Coorrs = C.oi _ 26,6CM (241)
275P 275P

Além do custo com a mdo de obra, tem-se o custo da energia elétrica devido ao
bombeamento de solugéo e da agua de resfriamento em sistemas de refrigeracdo de absorcéo.
De acordo com Dorgan, Leight e Dorgan (1995), esse consumo € de aproximadamente k¢ =
0,3 KW/TR (0,0853 kKW/KW).

$ $
CC |:to_n} = 360Ocel [M} kC (hégua - hgelo) (242)

sendo:
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C.: custo do consumo secundario de energia elétrica por tonelada de gelo produzido [$/t];

Cel: CUSto da energia elétrica [$/MWh];
kc: consumo secundario de energia elétrica do resfriador [KW/KW];
hagua: entalpia da agua [kJ/kg];
hgelo: €ntalpia do gelo [kJ/kg];
Portanto o custo de opera¢do e manutencdo é dado por:
+C

CO&M = C moi/ p + CC (243)

mod / p



Apéndice D

ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DE
INVESTIMENTOS EM SISTEMAS DE COGERACAO
NA AMAZONIA

D.1 DISCUSSAO PRELIMINAR

Existem areas do territorio brasileiro ndo servidas pela rede elétrica interligada, como
ocorre principalmente na regido Amazonica. Por outro lado, nessa regido had uma grande
necessidade de refrigeracdo para conservacdo de alimentos, principalmente de gelo para
conservacao de peixes. Visto que a energia elétrica nesta regido € gerada majoritariamente em
termelétricas, a refrigeracdo por absorcéo representa uma alternativa promissora, uma vez que
pode utilizar como principal fonte de energia os rejeitos térmicos dos ciclos de poténcia. Este
cenario € a motivacdo basica para o presente estudo de caso. Vale mencionar que em
comunidades completamente isoladas ha a possibilidade de se produzir gelo para conservagao
de alimentos utilizando energia solar. Por ndo se tratar especificamente de cogeragdo, mas
estar relacionada com a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo por absorcdo para a producéo

de gelo, a refrigeracdo solar é tratada no Apéndice C.4.

Neste capitulo realiza-se um estudo da viabilidade econémica de sistemas de cogeragdo
para producdo de energia elétrica e gelo, considerando o ponto de vista de produtores

independentes de energia (PIES), ou seja, proprietarios de sistemas que produzem energia para
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comercializa¢do tendo como objetivo obter lucro. O sistema deve operar em paridade elétrica
(atendimento da demanda elétrica) e o gelo € produzido em conseqiiéncia da geracdo de
energia elétrica. Um modelo para a maximizacdo do lucro liquido de produtores
independentes de energia foi apresentado no Capitulo 3.3.3. Como o sistema deve operar em
paridade elétrica e geram-se apenas dois produtos (energia elétrica e gelo), o modelo
apresentado simplifica-se bastante, sendo imediato que o lucro méximo € obtido quando se
vende a maxima quantidade de gelo possivel de se produzir. A capacidade maxima do
resfriador de absorcdo € limitada pelo calor atil recuperado dos rejeitos térmicos do ciclo de

poténcia, conforme mostrado na Equacéo (34) — Capitulo 3.3.1.

Neste estudo de caso, a tarifa de energia elétrica, o preco do combustivel e as demandas
de energia elétrica e de gelo sdo tratados como parametros deterministicos, sendo apenas
realizada analise de sensibilidade dos mesmos. A analise considerando incertezas de
parametros importantes na modelagem (analise de risco) exige um tempo relativamente
grande para a sua implementagdo computacional. Devido a limitagdo de tempo, a anélise de
risco de sistemas de cogeracdo de PIEs é proposta como trabalho futuro. Vale destacar que a
obtencdo dos valores das variaveis de decisdo que maximizam o lucro liquido do presente
estudo de caso é imediata devido as restricbes do problema (paridade elétrica e apenas dois
produtos: energia elétrica e gelo). Assim, fica também como sugestdo para trabalho futuro
fazer um estudo de otimizacao estocastica de um sistema de cogeracdo de PIE que produza
energia elétrica, calor de processo e energia frigorifica (refrigeracdo e/ou climatizacédo), ja que
nesse caso 0 valor étimo das variaveis de decisdo ndo é imediato como ocorre no presente

estudo de caso.

D.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O Amazonas é o maior estado brasileiro, cobrindo uma area de 1.577.820 km? na regido
amazOlnica. Excetuando-se alguns municipios de maior porte, a populacdo encontra-se
dispersa ao longo das calhas dos rios em comunidades isoladas. Portanto, existem
dificuldades gerenciais e técnicas para geracdo e distribuicdo de eletricidade para essas
populacOes. Extensas linhas de distribuicdo de energia a partir de centrais localizadas nos
principais centros populacionais até comunidades distantes ndo sdo vidveis devido as

caracteristicas peculiares da regido (grandes areas de floresta, lagos, rios, etc.) e ao fato de que



196
a baixa renda dessas comunidades ndo conseguiria arcar com o custo final da eletricidade.

Segundo Correia (2005), das cerca de 4600 comunidades recenseadas no Estado do
Amazonas, somente 32 (0,7%) sdo supridas com energia elétrica por meio da Companhia
Energética do Amazonas (CEAM), uma subsidiaria de Centrais Elétricas do Norte do Brasil
S.A. (ELETRONORTE). A CEAM ¢ responsavel pela operacdo e manutencdo do maior
sistema térmico isolado do mundo, abrangendo uma area de 1.566.362 km? e sendo o seu
parque gerador composto por 88 usinas térmicas préprias que totalizam uma poténcia nominal
de 265,21 MW. Também distribui energia elétrica onde o suprimento é realizado pela Manaus
Energia S.A. (MESA) (Rio Preto da Eva, Presidente Figueiredo, parte do municipio de
Iranduba e a localidade de Puraquequara) e pela Centrais Elétricas do Acre — ELETROACRE
(municipio de Guajara). Esse complexo de usinas € composto quase todo por centrais térmicas
a diesel, com excecdo dos municipios supridos pela Manaus Energia S.A. O atendimento ao
mercado se processa por meio de 92 agéncias distribuidas em 61 municipios e 31 localidades,
sendo que os 10 maiores municipios sdo responsaveis por 54% da energia requerida bruta
(CEAM, 2005). As usinas dieselétricas do sistema CEAM tém poténcia nominal variando
entre 80 kW e 2,1 MW.

Além das usinas estatais, h4 no Estado do Amazonas cerca de 3000 grupos-geradores
independentes de energia de pequena poténcia (12,5 a 66 kW) distribuidos nas comunidades.
A maioria, no entanto, encontra-se parada em funcédo principalmente da caréncia de recursos
financeiros por parte da populacéo para garantir o abastecimento de combustivel e por falta de
manutencdo. As comunidades onde os grupos-geradores operam com certa regularidade sé&o,
via de regra, aquelas em que a operacdo e manutencao sdo subsidiadas pela prefeitura local,

sendo utilizadas principalmente para o funcionamento de escolas noturnas.

O atendimento energético a maioria dos sistemas isolados do Estado do Amazonas é
bastante dificil. O combustivel para suprimento dos grupos-geradores é transportado desde
Manaus por via fluvial. Em algumas localidades mais distantes chega-se a gastar 40 dias no
transporte do combustivel (Domingues, 2003). A geracdo de energia elétrica baseada em
fontes primérias renovaveis disponiveis localmente ndo € uma solugdo 6bvia para o problema,
apesar das vantagens sdcio-ambientais — geracdo de emprego e renda, menores emisses
atmosféricas e dinamizagdo da economia local. Alto custo inicial, inexisténcia de tecnologia
de transformacdo em pequena escala, tecnologias ainda ndo consolidadas, desconhecimento
do consumidor e do investidor quanto a existéncia de incentivos (disponibilidade de crédito,

matéria-prima e regulamentacao do setor) sdo barreiras a serem vencidas antes que as fontes
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renovaveis de energia possam ser usadas regularmente para atender a demanda de energia no

interior da Amazonia.

Na capital do Estado, Manaus, a geracgéo e a distribuicao de eletricidade sdo encargos da
Manaus Energia S.A., também uma subsidiaria da ELETRONORTE. Na Manaus Energia
S. A., uma parte da energia distribuida € gerada pela Usina Hidroelétrica de Balbina e pelo
produtor independente BK Energia Itacoatiara Ltda, que utiliza lascas de madeira. O sistema
MESA tem predominancia térmica na base, sendo composto por centrais de ciclo Rankine,
ciclo Brayton, usina hidrelétrica de Balbina, usinas de produtores independentes com turbinas
a gas e grupos dieselétricos de grande porte (15 MW). Os sistemas MESA e CEAM sao
isolados entre si, e 0 CEAM entre suas préprias usinas (Cartaxo, Nebra e Cruz, 2001).
Manaus possui 0 maior sistema elétrico isolado da regido Norte, com aproximadamente
400.000 consumidores, cujas caracteristicas de perfil de consumo sdo semelhantes aos
grandes centros industriais do Pais (Frota, 2005). Entretanto, o alto custo da energia
termelétrica produzida nos sistemas isolados da Regido Norte requer subsidios do governo
federal, os quais recaem sobre todos os consumidores das demais regides do Brasil. Além
disso, a maioria das unidades térmicas de Manaus estad no término de sua vida Util (GTON,
2004 apud Frota, 2005) e em 2004 a oferta de energia ndo era suficiente para atender ao

crescente mercado de energia elétrica (Frota, 2005).

Domingues (2003) realizou um estudo da interligacéo elétrica entre os sistemas isolados
da Amazonia e o Sistema Interligado Nacional (SIN). O estudo demonstrou que a maioria dos
sistemas isolados da Amazoénia ndo proporciona possibilidades de receitas e/ou reducéo das
despesas que permitam a recuperagdo do capital investido em obras de interligacédo elétrica.
Excecdo ¢é feita aos sistemas que atendem as capitais dos estados do Amazonas, Amapa, Acre,
Rondbnia e Roraima. Os sistemas isolados do interior da Amazé6nia estdo localizados
distantes das redes de transmissdo existentes ou previstas para um futuro proximo e
apresentam geralmente mercados consumidores de energia elétrica bastante reduzidos. Tais

fatores inviabilizam a interligacdo desses sistemas ao SIN no curto e médio prazo.

Como solucdo de longo prazo para os sistemas elétricos isolados de Manaus e Macapa,
estdo sendo estudados dois projetos principais: a linha de transmisséo interligando a usina
hidrelétrica de Tucurui a Manaus e Macap4; e a constru¢ao do gasoduto Coari-Manaus para 0
aproveitamento do gas natural da bacia do rio Solimdes. A Figura 83 mostra a rota mais

provavel de interligagdo Tucurui-Manaus-Macapa.
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Uma vez concretizados, os 1800 km de interligagdo ndo somente tornardo Manaus e
Macapa parte do sistema interligado nacional, mas também poderdo atender 30 outros
municipios, beneficiando cerca de dois milhdes de pessoas. Mais ainda, esta interligacao
causara uma reducao significativa nos custos da eletricidade consumida em Manaus. Mesmo
assim, a interligacdo Tucurui-Manaus-Macapa sozinha ndo resolvera o problema do
fornecimento de energia em Manaus. Neste sentido, o gasoduto Coari-Manaus tera 397 km de
extensdo e podera transportar até 10,5 milhes m*/dia de gés natural dos campos de Urucu, no
municipio de Coari, até Manaus, onde abastecera as usinas termelétricas (Mannarino, 2005).
Estdo sendo planejados ramais para outros municipios ao longo do gasoduto (Codajés, Anori,
Anamd, Caapiranga, Manacapuru e Iranduba). Em 2004, a implantacdo do gasoduto foi
analisada com relacédo aos seus impactos ambientais e o relatorio produzido recomendou a sua
implantacdo (RIMA, 2004). O fornecimento de gas para Manaus dependerd entdo de um
contrato formal a ser assinado entre PETROBRAS e Companhia de Gas do Amazonas
(CIGAS).

De toda a discussdo anterior, verifica-se que o custo da energia produzida nos sistemas
isolados da Amazbnia é bastante elevado. N&o obstante o subsidio dos gastos com
combustiveis para geracdo de energia elétrica, as concessionarias da Amazonia se deparam
com uma situacdo de bastante dificuldade financeira j& que as tarifas praticadas ndo chegam a
cobrir os custos de geracdo. Mesmo que a eletricidade logo esteja disponivel para as
comunidades isoladas da regido, a baixa renda de seus moradores ndo é compativel com o
custo final da energia elétrica. Em outras palavras, um adequado e eficiente programa de
fornecimento de energia deve estar atrelado a programas sociais para 0 crescimento
sustentavel dessas areas (Correia, 2005). Uma preocupacdo imediata € que a pesca, uma
importante atividade econdmica da Amazodnia, estd sujeita a perdas significativas devido a
falta de camaras de armazenamento e equipamentos para producdo de gelo, mesmo em
localidades onde a eletricidade é disponivel. Além da pesca, frutos colhidos na selva néo
podem ser adequadamente armazenados e processados devido a falta de refrigeracdo. Por
conseguinte, a adogéo de sistemas de cogeragdo com ciclos de refrigeracdo por absor¢do pode
ajudar a resolver o problema da conservacdo de peixes e frutas a0 mesmo tempo em que

reduziria o custo de geracdo de eletricidade no interior da Amazonia.

Em Manaus, os setores comercial e residencial respondem por 45% do consumo de

energia. A maior parte deste consumo é destinada ao condicionamento de ar para conforto,
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um requisito necessario o ano todo no clima quente e tmido da Amazénia. Atualmente todo

condicionamento de ar e refrigeragdo ocorre mediante ciclos de refrigeracdo por compressao
de vapor. Mesmo no setor industrial, condicionamento de ar para conforto e processo
representa um consumo significativo de eletricidade. Logo, resfriadores por absorcao, sejam
para cogeracdo em centrais térmicas ou como unidades isoladas em centros comerciais e
prédios residenciais, podem contribuir para o ajuste da demanda de eletricidade e o seu

fornecimento nesta regido peculiar do Brasil.

D.3 PROPOSTAS DE SISTEMAS DE COGERACAO

A perspectiva da oferta de gas natural com a construcdo de gasoduto Coari-Manaus
possibilitard a geracdo de energia elétrica com turbinas a gas ou motores alternativos de
combustéo interna operando com este combustivel. Porém, em localidades ndo abastecidas
pelo gasoduto, a solugdo ainda continua sendo a geracdo com motores diesel. Assim é que
neste trabalho sdo estudados dois tipos de sistemas de cogeracdo utilizando ciclos por

absorcéo:
e Cogeracdo com turbinas a gas;
e Cogeracdo com motores diesel.

A fim de se estudar a possibilidade da aplicacdo de sistemas de refrigeracdo por
absorcdo em plantas de cogeracdo, foram feitas simulagfes computacionais usando o0s
programas GateCycle e Cycle-Tempo. O programa GateCycle ¢ um programa computacional
desenvolvido para avaliar o desempenho de sistemas térmicos de poténcia em regime
permanente em condicdes de projeto e fora do ponto de projeto. Também permite avaliar o
efeito de alteragdes no sistema ou melhorias em plantas existentes e possibilita analisar
projetos de turbinas a gés interconectadas a um ciclo a vapor ou ndo (GE Energy Services,
2003). Entretanto, o GateCycle ndo permite a simulacdo de cada componente de um ciclo de
refrigeracdo por absorcdo; para isso utilizou-se o programa Cycle-Tempo. Este é um programa
para a modelagem termodindmica de sistemas para producdo de eletricidade, calor e
refrigeracdo. Permite ao usudrio inserir a configuracdo desejada e entdo calcular fluxos

relevantes de massa e energia no sistema, assim como parametros de operagdo pertinentes
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(Cycle-Tempo, 2006). A vazdo e a e temperatura dos gases de exaustdo (Mg, € Tgas) da
turbina a gas sdo resultados da simulacdo no GateCycle e dados de entrada no Cycle-Tempo,
onde se obtém o COP e a capacidade frigorifica do resfriador de absorcdo (Q, ). Para a anélise
da cogeragdo com motores diesel, foram utilizados os resultados da simula¢do de um motor de

1,22 MW (modelo KTA50 da Cummins) realizada por Cruz (2004) nas condicdes climéticas

da Amazobnia.

Uma vez obtido o potencial de refrigeracéo da planta de cogeracgéo, a produgdo maxima
de gelo pode ser calculada pela Equagéo (244):

Qe (244)
(Ti - 0) + hsl + Cp,gelo (0 _Tf )]

m. . =
*° - FP[c

p,agua

na qual T; e T; sdo, respectivamente, a temperatura inicial e final da agua. A temperatura T;
depende das condicdes ambientes e Ty € normalmente admitida igual a -5°C para garantir uma
boa resisténcia mecéanica ao produto (Costa, 1982); hy é o calor latente de solidificacdo da
agua. O parametro FP é o fator que leva em conta 0s consumos secundarios da instalagdo para
conservacao do gelo (camaras frias), sendo da ordem de 10% da capacidade frigorifica para

fabricacdo do gelo (Cruz, 2004). Portanto, FP tem valor préximo de 1,1.

D.3.1 Procedimento de Analise Técnica e Econtmica

De acordo com o que foi exposto anteriormente, pode-se estabelecer a seguinte

seqliéncia para a analise dos sistemas de cogeracdo propostos:

1. Para a termelétrica de interesse, verificar o valor apropriado para poténcia nominal, W, .

2. Para o projeto de cogeracdo mais apropriado para implantacdo, estabelecer o tipo de

paridade e determinar a vazao e a temperatura dos gases de exaustao, m . € Tgas.

3. Determinar a capacidade de refrigeracdo Q, obtida por um sistema de refrigeracdo por
absorcdo que utiliza como fonte de energia um fluxo de gases com vazdo mg, e

temperatura Tgas.
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Dos dados climaticos da localidade em questdo, selecionar um valor para T; e

calcular Mgy, — Equagdo (244) — e, para o perfil de carga admitido para a central térmica,

calcular a méaxima producdo anual de gelo possivel, Mggo.

Com base em consideracOes de mercado para a venda do gelo, estimar a producao
apropriada de gelo a ser obtida pela planta de cogeragéo. Se um valor menor que Mggelo €
adotado, um resfriador de menor capacidade devera ser selecionado.

Para a capacidade de refrigeracdo correspondente a producdo efetiva de gelo, estimar o
custo especifico para implantacdo do sistema de refrigeracdo, Z;, e a vida Gtil do
resfriador, n. Entdo, considerando impostos e tributos incidentes sobre a producéo e
comercializagdo do gelo, calcular o seu preco minimo de venda, Cgelo — Equagdo (55) e
verificar se € menor do que o preco de venda ditado pelo mercado, pgeo. Caso esta

condicdo ndo se cumpra, a producédo de gelo ndo é economicamente viavel.

Da mesma forma, considerando todos os impostos e tributos incidentes sobre a producgéo e
comercializacdo da energia elétrica, calcular o preco minimo de venda de energia elétrica,
ce — Equacdo (46). Se for maior que a tarifa de energia elétrica praticada, a termelétrica

nao é viavel.

Determinar os custo de producdo da energia elétrica e gelo, Ce € Cgelo — Equagdes (39) e

(48), respectivamente.

Calcular a receita bruta e o custo total de producao de eletricidade e gelo — Equagdes (56)

e (57), respectivamente.
Determinar o lucro liquido do sistema de cogeragdo — Equagao (64).

Calcular o tempo de retorno do investimento no sistema de cogeracdo — Equagdo (65) ou

Equacao (66).

D.3.2 Cogeracdo com Turbinas a Gas

A primeira proposta refere-se a utilizacao de sistemas de cogeracao utilizando turbinas a

gés e resfriadores por absor¢cdo ao longo do gasoduto Coari-Manaus. Motores de combustdo

interna tém sua aplicacdo mais difundida em sistemas de pequeno e médio porte, enquanto
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para grandes unidades de cogeracgdo tém-se preferido as turbinas a gas (Espirito Santo, 2001).
A cogeracdo em ciclos do tipo montante (quando a geracdo de energia elétrica antecede o
fornecimento de calor) possui como caracteristica um grande fluxo de calor a alta temperatura
e o calor rejeitado € entdo recuperado em processos ou em maquinas térmicas (Figura 84). Em
ciclos do tipo montante com turbinas a gas, os gases de combustdo passam por um
recuperador de calor (HRSG) ou podem ser usados diretamente, por exemplo, em sistemas de
refrigeracdo por absorcdo. Os sistemas que usam 0s gases diretamente requerem investimento
menor porque ndo exigem um subsistema de geracdo de vapor. No entanto, exigem limpezas
freqiientes dos tubos do trocador de calor do gerador, que tém contato direto com os gases de
escape da turbina. Resfriadores com fornecimento indireto de calor permitem 0 uso mais
flexivel de agua quente ou vapor, que também podem ser utilizados em outros processos.
Além disso, no caso de ciclos de refrigeracdo por absorcdo que utilizam o par d&gua-amdénia
como fluido refrigerante, desacoplando-se o fluido de trabalho dos gases de combustdo evita-
se 0 problema do vazamento da aménia para a exaustdo (Colonna e Gabrielli, 2003). Sistemas
de cogeracgédo com eficiéncias globais na faixa de 65 a 80% sdo possiveis dependendo do calor
residual e da temperatura dos gases de escape. Deve-se ter em mente, entretanto, que turbinas
de pequena capacidade (1 a 3 MW) tendem a ser menos eficientes do que grandes unidades
(Colonna e Gabrielli, 2003). O gas natural € um combustivel indicado para tais aplicacfes
devido ao seu alto poder calorifico, boa eficiéncia de combustdo e menor emissdo de

poluentes em relagdo a outros combustiveis fosseis.
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Figura 84 — Sistema de cogeragdo composto por turbina a gas e resfriador por absor¢éo

(Sales, Carvalho e Venturini, 2006).
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D.3.4 Cogeracao com Motores Diesel

Outra proposta seria a utilizagdo de sistemas de cogeracdo para o caso de cidades
pequenas e médias no interior do Amazonas, cuja energia elétrica é gerada em motores diesel
pertencentes ao sistema CEAM. Neste caso, ha fornecimento regular de combustivel, mas a
geracdo e distribuicdo de energia elétrica sdo extremamente caras, requerendo subsidios

governamentais.

No Estado do Amazonas, a Lei Federal n°® 9.648, de 27 de maio de 1998, garante o
subsidio da Conta de Consumo de Combustiveis Fosseis — CCC (rateio do gasto com oleo
combustivel e diesel entre todas as empresas do sistema elétrico interligado para geracdo de
eletricidade nos sistemas isolados), pelo prazo de 15 anos, ou seja, até 2013. Recentemente
este prazo foi estendido até abril de 2022 exclusivamente nos sistemas elétricos isolados. De
acordo com a Resolucdo Normativa n° 146, de 14 de fevereiro de 2005, o valor do subsidio da

CCC é calculado por meio da seguinte expressao:

V =EK(1000C,, p, ~TEH)) (245)

sendo:
V = valor do subsidio [R$];
E = energia medida no ponto de entrega [MWh];
K = fator de reducdo dos dispéndios da CCC, igual a:
0,9 para o pagamento das parcelas devidas até 31 de dezembro de 2008;

0,7 para o pagamento das parcelas devidas no periodo de 1° de janeiro de 2009 até 31 de
dezembro de 2014;

0,5 para o pagamento das parcelas devidas a partir de 1° de janeiro de 2015.

Cesp = consumo especifico da geracdo termelétrica [litro/kWh], sendo limitado a 0,30

litro/kWh para centrais térmicas que utilizem 6leo diesel.

ps = preco do combustivel [R$/litro] no Estado da Federacdo do respectivo atendimento.
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TEH = Tarifa de Equivalente Hidraulico [R$/MWHh], publicada pela ANEEL, cujo valor
considerado é de R$42,19/MWh (ELETROBRAS, 2006).

Para as localidades ao longo da linha de transmissdo que interligard Tucurui-Manaus-
Macapa existird também a alternativa da geracdo de poténcia frigorifica com ciclos de
refrigeracdo por compressdo de vapor a um custo relativamente baixo. Entretanto, esta
interconexdo ndo estara disponivel em um futuro proximo e, por esta razdo, sdo propostos

aqui ciclos de absorcdo em cogeracdo com motores diesel.

Sistemas de cogeracdo com a configuracdo montante com motores de combustéo interna
e recuperacgdo de calor dos gases de escape, da &gua de arrefecimento e do dleo lubrificante
apresentam boa eficiéncia. Estes sistemas sdo mais adequados para aplicacGes que requerem
calor a temperaturas moderadas. Como exemplo, podem-se citar os sistemas de cogeracdo
usando motores Otto ou Diesel e ciclos de refrigeracdo por absor¢do usados com sucesso em
supermercados, hotéis, centros de pesquisa e até mesmo em O6nibus em outros paises. A
recuperacdo da energia da agua de refrigeracdo de MCI consiste em bombea-la do motor para
o resfriador por absorcdo. A temperatura da agua para cogeracdo € mantida abaixo da
saturacdo e em um nivel adequado para a operacdo do motor. E possivel usar dgua com
temperatura préxima da saturagdo, técnica classificada pelos fabricantes como arrefecimento
ebuliente. Estes, em geral, mantém reservas sobre essa técnica, porque reduz a durabilidade
do motor. Os fabricantes recomendam entdo a adocao de controle muito estreito de pressdo e
temperatura no sistema a fim de que sejam evitadas mudancas de fase do refrigerante no
motor (Cruz, 2004).

O sistema proposto para produzir energia elétrica e gelo € mostrado na Figura 85.

= Gelo
Vapor
@<

Condensado Resfnado~r de
< absorcéo

Gases de
exaustdo

Energia
elétrica

Figura 85 — Sistema de cogeracdo usando o calor dos gases de exaustdo de um motor

alternativo de combustéo interna (Adaptado de Cruz, 2004).
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A Figura 85 mostra a recuperacdo da energia dos gases de combustdo através de um
recuperador de calor na chaminé do motor. Neste trabalho, ndo sera considerada a utilizacéo
da agua de arrefecimento do motor, j& que, como sera visto, apenas o calor util dos gases de
exaustdo € suficiente para produzir a quantidade de gelo requerida na localidade considerada

para a analise.

D.4 ANALISE TECNICA E ECONOMICA DOS SISTEMAS
PROPOSTOS

A viabilidade dos sistemas propostos € determinada conforme a metodologia
apresentada na Secdo 6.3.1. Para cada tecnologia analisada sdo calculados os custos de
producdo da energia elétrica e do gelo, considerando-se toda carga tributaria incidente, bem
como o tempo de retorno do investimento. Ao se realizar a analise de qualquer projeto através
da determinacéo de um indice como, por exemplo, seu tempo de retorno, devem ser admitidos
valores para diversos parametros que compdem seu célculo. Assim, se houver uma variacdo
dos valores adotados para os parametros, o valor do indice também sofrera uma variacao. Nos

estudos de casos a seguir sdo feitas analises de sensibilidade de parametros importantes.

Cruz (2004) investigou o potencial da refrigeracdo por absorcdo em 30 cidades no
interior do Amazonas pertencentes ao sistema CEAM. As localidades selecionadas para a
investigacdo tém camaras de espera e estocagem e equipamentos para producdo de gelo;
portanto, fornecem uma indicacdo da demanda de refrigeracdo nessas areas. Entretanto, até o
momento toda a refrigeracdo é produzida por resfriadores de compressédo de vapor. A Tabela
25 mostra dados de algumas cidades analisadas por Cruz (2004).

Como apontado por Cruz (2004), os dados evidenciam baixa eficiéncia técnica e
econdmica do sistema CEAM. Para as 30 localidades estudadas, o valor médio da razéo entre
eletricidade vendida e gerada é somente 0,616. De acordo com relatérios da CEAM (CEAM,
2000), a diferenca aproximada de 40% representa consumo interno de energia da instalagéo e
perdas associadas a ineficiéncias intrinsecas de pequenos grupos-geradores usados durante
picos de carga. Levando-se em conta que a geracdo de eletricidade no sistema CEAM é

intensamente subsidiada, esta razdo entre venda e geracdo de energia é ainda mais grave.
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Tabela 25 — Energia elétrica e demanda frigorifica em algumas cidades no interior do

Amazonas (adaptado de Cruz,2004).

Energia Elétrica Camaras | Producdo de gelo
Localidade Pico Vendida Gerada Vendida Frias Mgelo Q.
[KW] [KWh/ano] | [kWh/ano] Gerada [TR] [t/dia] [TR]
Careiro- 1309 | 3.461.078 6.028.911 0,574 17,6 6 15,3
Castanho
Coari 3.906 | 13.824.211 | 21.377.500 0,647 80,9 9 22,9
Codajés 1.280 4.158.887 6.805.873 0,611 325 11 28,0
Iranduba 5170 | 14.863.243 | 24.273.965 0,545 1.113,4 65 165,2
Manacapuru | 8.107 | 25.677.386 | 45.921.425 0,559 748.4 121,6 309,0

Como uma contribuicdo para encontrar solucGes para estes problemas, no presente
trabalho faz-se uma simulagdo mais detalhada da implantacdo de sistemas de cogeracdo na
Amazonia, para os casos identificados na Secdo 6.3. Foi admitida a operacdo em paridade
elétrica, ja que em principio esta é a modalidade de operacdo de todas as centrais de geracdo

de poténcia.

D.4.1 Cogeracao com Turbina a Gas em Iranduba-AM

A turbina a gas selecionada para a simulacao foi a Kawasaki M7A-02 com poténcia nas

condigdes I1SO (T = 15°C, P = 1,03 bar e UR = 60%) V\'/e,'ISO = 6955 kW, compativel com a

demanda de eletricidade nas maiores cidades ao longo do gasoduto Coari-Manaus, como, por
exemplo, Iranduba. Esta capacidade também é representativa de algumas termelétricas em
Manaus. A cidade escolhida para a anélise da implantacdo da cogeracdo foi Iranduba por duas

razoes:
¢ Sendo de maior porte, ha maior demanda de eletricidade e energia frigorifica.
e Sendo vizinha de Manaus, o gelo produzido pode ser facilmente vendido.

Foi considerado que a turbina opera 7884 horas/ano, correspondendo a um fator de
disponibilidade de 90%, tendo-se admitido a distribuicdo de carga mostrada na Tabela 26.
Esta distribuicdo corresponde a um fator de capacidade igual a 0,614, valor bem préximo do
fator de carga do sistema CEAM (FC = 0,620) e de Iranduba em 2005 (FC = 0,616),
conforme relatério anual divulgado pela CEAM (CEAM, 2005).
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Tabela 26 — Simulagdo da turbina a gas Kawasaki modelo M7A-02 em cogeracao para

producédo de gelo.

y Periodo de 3
Caorga We| Operagéo -Egas Qe Mgﬁlo
(]| Wl | fhaney | 1 | Ry | VNI
100 6088 394,2 540,4 | 1985,8 48,8
80 4871 5282,3 490,2 | 1710,9 42,1
50 3044 2207,5 410,6 | 1290,18 31,7

As condi¢cGes ambientes usadas na simulacdo foram temperatura de bulbo seco
Tps = 33°C, umidade relativa UR = 80% e uma altitude de 14 m, representativas de Manaus e

Iranduba. A poténcia da turbina nessas condicdes é igual a W, = 6088 kW, o que permite

uma margem de seguranca em torno de 18% em relacdo ao pico de poténcia de 5170 kW em
Iranduba. O coeficiente de desempenho (COP) do resfriador por absor¢do obtido da simulacéo
no Cycle-Tempo foi de 0,591, considerado satisfatorio para um resfriador de simples efeito.
Os custos de producdo da energia elétrica e do gelo, o lucro liquido e o tempo de retorno
foram obtidos seguindo o procedimento estabelecido na Se¢éo 6.3.1.

Para a turbina selecionada, a vazdo dos gases de exaustdo manteve-se aproximadamente
constante e igual a 25,6 kg/s. Adotando-se 0s parametros financeiros e tributarios mostrados
na Tabela 5 e na Tabela 27, obteve-se um custo de geragdo e comercializagdo da energia
elétrica igual a US$52,40/MWh (custo do produto vendido, CPV), considerando isencdo de
ICMS. Para uma aliquota de ICMS de 25%, o preco minimo de venda da energia elétrica é
igual a US$92,90/MWh, pouco inferior a tarifa média praticada no sistema CEAM
(U$100,00/MWh). Com a turbina operando a 50% de sua poténcia maxima (6,088 MW), ja se
obtém uma capacidade de refrigeracdo de 1290,2 TR, capaz de suprir as camaras frias e toda
producdo de gelo em Iranduba (Tabela 25). A carga térmica da camara frigorifica € de
aproximadamente 10% da demanda frigorifica necessaria para producdo do gelo (Costa,
1982). Esta porcentagem pode ser comprovada aplicando a metodologia apresentada no
Apéndice B.

E importante destacar a grande influéncia da aliquota de ICMS de energia elétrica em
seu custo final, pois representa a maior aliquota dentre todos os impostos e contribuices
incidentes sobre a eletricidade. A aliquota média nacional de ICMS de energia elétrica € de
25%. Até outubro de 2005 a aliquota de ICMS da energia elétrica em Iranduba era de 25%;

atualmente héa isencdo de ICMS, conforme lei estadual.



Tabela 27 —Valores adotados para 0s parametros financeiros da analise econémica.

Parametros Financeiros Valor Observacéo
f [% anual] 4,5 Previsdo da inflagdo
j [% anual] 13 Cruz (2004)
to [US$/MWh] 100,00 CEAM (2005)
pt [US/MMBTUT* 2,6798 Esposito (2004)
Paelo [US$/1] 38,64 Em Manaus (Cruz, 2004)
n [anos] 15 Periodo para analise econdmica
Z, [US$/kW] 1.088,95 Goldstein (2003)
Z; [US$/TR] 4.745,46 Cruz (2004)

[1] Foi considerado o caAmbio do dia 30/03/2006: US$1,00 = R$2,20.
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A méxima producdo de gelo permitida pelo perfil de carga mostrado na Tabela 26

corresponde a 661,52 toneladas diarias (1681 TR). Caso haja mercado para absorver toda esta

producdo, o tempo de retorno € de 4,89 anos, considerando isengdo de ICMS da energia

elétrica. Este resultado é considerado satisfatorio, tendo em vista o fato de que no setor

energético brasileiro geralmente se considera um tempo de retorno proximo de quatro anos

para se decidir se um investimento é economicamente vidvel. Porém, quando se considera

uma producéo de gelo para atender apenas a demanda em Iranduba (65 t/dia), o tempo de

retorno é igual 7,6 anos. Quando se considera uma aliquota de ICMS de 25% incidente sobre

a fatura de energia elétrica, o tempo é de 5,9 anos para a maxima producdo diéria de gelo

(661,52 t) e de 17,1 anos para a demanda de gelo em Iranduba (65 t/dia). As tabelas a seguir

resumem os resultados obtidos, mostrando também o custo do produto vendido (CPV) e o

custo de producéo (CP) da energia elétrica e do gelo.

Tabela 28 — Custo de producdo (CP) e custo da energia elétrica vendida (CPV).

Custo da energia elétrica [US$/MWh]

Custo de producéo
(CP)

Custo do produto vendido

(CPV)

51,53

ICMS

=0% | ICMS =25%

52,40

92,90

Tabela 29 — Custo de produgdo do gelo e tempo de retorno do investimento.

Nivel ge | Capacidade | Produgdo Cgelo Tempo de retorno
roducao | frigorifica de gelo [US$/t] [anos]
produc [TR] [t/dia] CP | CPV | ICMSy=0% | ICMS, = 25%
Demanda de 165,2 65.0 10,69 | 12,42 763 17,07
Iranduba
Maxima 1.680,6 6615 | 1151|1318 4,89 587
producdo
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A Figura 86 expde o tempo de retorno do investimento em funcdo do nivel de producéo

de gelo e da aliquota de ICMS incidente sobre a energia elétrica. A venda do gelo é muito
lucrativa, ja que o seu custo de producdo e comercializacdo (US$ 13,18/t) é bem inferior ao
seu preco de venda (US$ 38,64/t). Isto explica a acentuada reducdo do tempo de retorno até
um nivel de producdo em torno de 5 t/hora. Pode-se verificar que se for considerada isencgao
de ICMS da energia elétrica, fato que ocorre atualmente em Iranduba, e para uma producéo de

gelo de 4,06 t/hora (demanda de gelo em Iranduba), o tempo de retorno é de 7,6 anos.
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Figura 86 — Tempo de retorno em funcédo da producdo de gelo e do ICMS da energia elétrica.

A Figura 87 apresenta a analise de sensibilidade de alguns parametros (prego do
combustivel, taxa de juros, investimento e ICMS) sobre o custo da energia elétrica (CPV). Os
valores de referéncia dos parametros analisados sdo mostrados na Tabela 27. O valor de
referéncia da aliquota de ICMS da energia elétrica é de 25% (aliquotas no sistema CEAM até
2005). Os valores de referéncia foram variados numa faixa de +20%. Observa-se que 0 custo
da energia elétrica € mais sensivel a variacdo da aliquota de ICMS, vindo em seguida a

variacdo do preco do combustivel, a taxa de juros e, por ultimo, o custo de investimento.

Analogamente, a Figura 88 exple a analise de sensibilidade de varios parametros no
custo do gelo (CPV). Os valores de referéncia neste caso sdo: tempo de operagéo do resfriador
= 16 horas/dia; custo de operacdo e manutengdo da fabrica de gelo = U$ 6,17/t; aliquota de

ICMS incidente sobre a comercializagdo de gelo = 7%; custos iniciais e taxa de juros séo
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mostrados na Tabela 27. Pode-se observar que o custo de operagdo e manutencdo da fabrica

de gelo é o parametro que mais influencia o custo do produto. O procedimento de calculo do
custo de operacdo e manutencao e apresentado no Apéndice B. Uma constatacdo imediata é
gue quanto maior o tempo de operacdo menor é o custo do gelo devido ao maior nivel de

producéo para a mesma capacidade do sistema.
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Figura 87 — Analise de sensibilidade para o custo da energia elétrica (CPV).
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Figura 88 — Analise de sensibilidade para o custo do gelo (CPV).
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Finalmente, a Figura 89 apresenta a analise de sensibilidade para o tempo de retorno do
investimento na planta de cogeracdo (termelétrica e fabrica de gelo para atender a demanda
em Iranduba). Mais uma vez, os valores de referéncia dos precos da energia elétrica e do gelo
sdo apresentados na Tabela 27. Com a producao de gelo em grande escala, a tendéncia € o seu
preco diminuir. Assim, constata-se que uma diminuicdo de 20% no preco de venda do gelo
provoca um aumento de 8,7% no tempo de retorno (7,63 anos para 8,28 anos), enquanto um
aumento de 20% na tarifa de energia elétrica acarreta uma reducdo de 27,8% no tempo de
retorno (7,63 anos para 5,5 anos). Em outras palavras, mesmo considerando uma variagéo de
20% no prego da energia elétrica, isencdo de ICMS da energia elétrica e o atual preco de

venda do gelo (preco elevado), ndo se obtém um tempo de retorno menor que cinco anos.

A anélise da cogeracdo em Iranduba mostra que o sistema ndo € economicamente viavel
se nao houver isencdo de ICMS sobre a comercializacdo de energia elétrica. Considerando
isencdo de ICMS e tendo em vista um tempo de retorno de 4 anos como referéncia, pode-se
considerar que o tempo de 7,6 anos obtido no o presente estudo de caso é relativamente
elevado. Porém, se for levado em conta o contexto da caréncia energética da regido
amazonica, pode-se considerar que o tempo de retorno € razoavel, ja que ndo ha uma solucéo

de curto prazo para os problemas energéticos dessa regiao.
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Figura 89 — Anélise de sensibilidade para o tempo de retorno da planta de cogeracgéo para

atender as demandas de eletricidade e gelo de Iranduba.



213
D.4.2 Cogeracao com Pequeno Grupo-Gerador a Diesel

Na cogeracdo usando MCI, apenas a energia dos gases de exaustdo foi considerada
como fonte térmica de um resfriador de absorcdo agua-amoénia. Cruz (2004) modelou e
simulou a operacdo de motores diesel nas condi¢des climaticas de Manaus. A temperatura e a
vazao dos gases de exaustdo obtidos por esse autor foram utilizadas no presente estudo de
caso como dados de entrada para a simulacdo da operagdo do resfriador por absorgdo. Esta
simulacdo foi feita utilizando-se o programa computacional Cycle-Tempo.

O motor diesel selecionado para simulacdo de Cruz (2004) foi o modelo KTA50 da
Cummins com poténcia nominal de 1,22 MW. Esta escolha baseou-se no fato de que muitos
dos motores usados na regido amazonica para geracdo de eletricidade sdo fabricados pela
Cummins e com capacidades na faixa de 1 MW (Cruz, 2004). Admitiu-se que 0 motor opera a
75% de sua capacidade nominal, ja& que, de acordo com Cruz (2004), a operacdo abaixo de
75% da capacidade acarreta uma significativa reducdo no seu desempenho. O combustivel
usado é o o6leo diesel tipo B cujo poder calorifico inferior (PCI) é 40.270 kJ/kg e massa
especifica é de 850 kg/m®; a 75% da carga, a relacdo ar-combustivel é de 36,05 (Cruz, 2004).
Nestas condicdes, obtém-se 2,02 kg/s de gases de exaustdo a 357°C. As condicdes ambientes
usadas foram as de Manaus-AM. Todavia, por motivos técnicos, a energia dos gases de
exaustdo ndo € totalmente utilizada, restando ainda energia a jusante do recuperador de
calor*2. Conforme simulagdo feita por Cruz (2004) para o referido motor Cummins a 75% da
carga e nas condi¢es climaticas da Amazonia, o calor Gtil recuperado dos gases de exaustéo é
igual a 425,5 kW. Para os niveis de temperatura dos gases de exaustdo de MCI, conforme
estudo realizado por Colonna e Gabrielli (2003), é possivel fornecer um fluxo energético tal
que resfriadores agua-amonia tenham um COP méaximo de 0,6. Essa afirmacéao foi verificada
por meio da simulacdo de um resfriador &gua-amoénia no programa Cycle-Tempo, realizada

neste estudo de caso, obtendo-se um COP igual a 0,591.

Os célculos realizados no presente trabalho mostram que o calor util recuperado de cada
motor pode ser convertido em uma capacidade frigorifica de 71,50 TR, 0 que permite

produzir e conservar 28,14 toneladas de gelo. Para atender a demanda de energia elétrica em

12 principalmente no caso dos motores Diesel no Brasil, cujo combustivel ainda admite elevados teores de
enxofre (maximo de 0,25% no caso do dleo tipo B, usado na Amazoénia). A energia dos gases descartados na
atmosfera & determinada pela temperatura minima a qual os gases devem ser liberados na chaminé
(aproximadamente 140°C) de modo que ndo se formem solucdes &cidas do HS, liberado em presenca da
umidade do ar. Estas solu¢es podem corroer a chaminé, sendo este fendmeno particularmente preocupante na
Amazonia, onde a umidade atmosférica é elevada o ano todo (Cruz, 2004).
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Iranduba, sdo necessarios cinco motores e, portanto, obtém-se uma producdo diéria total de

gelo de 140,70 toneladas (2,16 vezes a demanda de gelo na cidade). Com relacdo a energia
elétrica produzida, o custo da geragdo (sem tributos, ou seja, CP) usando motores diesel foi de
US$215,72/MWh. O preco minimo de venda (CPV) dessa energia, considerando toda a carga
tributéria e ICMS de 25%, é de US$ 433,63/MWh; com isencdo de ICMS, o CPV é igual a
US$244,60/MWh. Considerou-se na analise o preco do 6leo diesel no sistema CEAM, cujo
valor é de US$0,94/litro (CEAM, 2005). Por conseguinte, o custo da geragdo e
comercializacdo é muito superior a tarifa de fornecimento média do sistema CEAM
(US$100/MWHh), evidenciando a necessidade do subsidio da CCC.

O consumo especifico do motor diesel considerado, a 75% da carga, € igual a
0,2409 litros/kWh. Admitindo-se que a energia medida no ponto de entrega seja igual a
energia gerada, ou seja, ndo ha perdas na distribuicdo, o subsidio da conta de consumo de
combustiveis por unidade de energia gerada € igual a US$145,08/MWh, calculado por meio
da Equacgdo (245). O grafico a seguir mostra o preco minimo de venda da energia elétrica,

com e sem subsidio, em funcédo da aliquota de ICMS.
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Figura 90 — Custo de geracdo e comercializacdo da energia elétrica em funcdo da aliquota de
ICMS.
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Como pode ser visto na Figura 90, mesmo com o subsidio da CCC e isengdo de ICMS,

0 custo de geracdo e comercializacdo da energia elétrica (US$99,53/MWh) €é praticamente
igual & sua tarifa (US$100/MWh). Nestas condicdes, considerando a venda da méxima
producdo de gelo possivel (140,7 t/dia), obtém-se um tempo de retorno do investimento no
sistema de cogeracdo igual a 4,7 anos. Para atender apenas a demanda em Iranduba (65 t/dia),
o tempo de retorno é de 5,3 anos. Vale destacar que o lucro liquido advém praticamente
apenas da venda de gelo. Devido ao alto custo do Gleo diesel, a geracdo em dieselétricas
torna-se economicamente inviavel caso ndo haja subsidios governamentais, este fato pode ser
verificado na Figura 91. Nesta figura, foi considerada isengdo de ICMS no célculo do custo da
energia fornecida ao consumidor.

Concluindo este capitulo, pode-se dizer que a implantacdo de sistemas de cogeracédo
para a producdo de energia elétrica e gelo na regido amazénica somente serd economicamente
viavel caso haja incentivos governamentais, como reducéo do preco do combustivel, isencdo
de ICMS (pelo menos durante a recuperacao do capital investido) e reducdo das aliquotas de

tributos e encargos incidentes sobre a geracao termelétrica.
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Figura 91 — Custo da energia elétrica em funcéo do preco do éleo diesel.



Apéndice E

REFRIGERACAO POR ABSORCAO UTILIZANDO
ENERGIA SOLAR

E.1 DISCUSSAO PRELIMINAR

O consumo de energia para fins de refrigeracdo e ar condicionado tem aumentado
drasticamente durante as Ultimas décadas em muitos paises. Companhias de distribuicdo de
energia elétrica do mundo todo estimam que equipamentos de refrigeracéo e condicionamento
de ar sdo responsaveis por 30% do total da energia consumida (Buzelin et al., 2005). A
utilizacdo da energia solar representa uma alternativa energética complementar para atender a
crescente demanda por energia frigorifica, pois é possivel converté-la em calor e eletricidade
que podem ser utilizados para acionar maquinas de refrigeracdo. Além disso, a demanda por
energia frigorifica geralmente é elevada quando ha grande incidéncia de radiacdo solar. Este
fato possibilita 0 uso da energia solar como a principal fonte energética em sistemas de ar

condicionado, principalmente em climas tropicais onde ha abundancia de energia solar.

O aquecimento global e a degradacdo da camada de 0zdnio sdo os principais impactos
ambientais decorrentes da crescente demanda por refrigeracdo. Comecando com o Protocolo
de Montreal em 1987 e continuando com o Tratado de Kyoto em 1997, o aquecimento global
tornou-se uma questdo de grande interesse publico. Estudos nos Estados Unidos estimam que

o0 custo de reducdo da emissdo anual de carbono varia de U$ 100 a U$ 200 por tonelada de
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carbono (Elsafty e Al-Daini, 2001). Em locais onde a producdo de energia elétrica ndo é

suficiente, o excesso da demanda pode aumentar os precos, restringindo o uso da eletricidade
até mesmo para necessidades basicas como iluminacdo e conservacdo de alimentos
(Pridasawas e Nemariam, 2003). Entdo, além de contribuir para a reducdo da demanda de
energia elétrica, sistemas de refrigeracdo assistidos por energia solar possibilitam a reducéo
das emissdes de CO; ¢ a supressdo de CFC’s e HCFC'’s.

Existem varias tecnologias disponiveis em que a energia solar pode ser utilizada no
processo de obtencdo de energia frigorifica sem o uso da energia elétrica. Os sistemas de
refrigeracdo assistidos por energia solar podem ser divididos em dois principais grupos
dependendo do tipo de conversao de energia (Pridasawas e Nemariam, 2003):

e sistemas assistidos por energia solar térmica;
e sistemas assistidos por eletricidade fotovoltaica.

O principio basico de funcionamento dos sistemas de refrigeracdo termicamente
ativados é o processo de sor¢cdo termoquimica: um liquido ou uma substancia gasosa tem
afinidade por um solido, material muito poroso (adsor¢do) ou séo absorvidos por um liquido
ou material sélido (absor¢do). Os processos de sor¢do sdo classificados como fechados e
abertos. Os processos fechados incluem resfriadores por absor¢do e por adsorcdo, sendo
aplicados na producéo de agua gelada para estacdes de ventilacdo central (desumidificacdo)
ou para ar condicionado descentralizado. Os sistemas fechados usam torres de resfriamento ou
equipamento similar para a rejeicdo de calor. Os sistemas de desumidificagéo e resfriamento
evaporativo (desiccant and evaporative cooling system ou DEC-system) sdo baseados nos
ciclos de refrigeracdo abertos. Neste caso, o ar é diretamente condicionado, ou seja, resfriado

e desumidificado (Isaksson, 2005).

A tecnologia fotovoltaica pode ser integrada a um sistema de refrigeragcdo por
compressdo. Todavia, este sistema possui alto custo de instalacdo e a eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos € baixa. Mesmo assim, esta tecnologia pode ser uma alternativa em areas
distantes da rede elétrica e onde ha pouca demanda de energia frigorifica. E amplamente

usada para armazenamento de vacinas em areas remotas (Pridasawas e Nemariam, 2003).

As principais caracteristicas dos sistemas termicamente ativados sdo mostradas na

tabela a seguir:
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Tabela 30 — Principais caracteristicas dos processos de sor¢do (Isaksson, 2005).

Método

Ciclo fechado

Ciclo aberto

Ciclo do refrigerante

Ciclo do refrigerante fechado

Refrigerante (Agua) em
contato com a atmosfera

Desumidificagéo e

Principio Agua fria ) .
resfriamento evaporativo
Fase ou sorvente Sélido Liquido Sélido
Pares de materiais < o Agua/brometo de Agua/silica gel, &gua
g Agua/silica gel iy N o
tipicos litio, amonia/agua cloreto de litio
- . Resfriador por Resfriador por Desumidificagéo e
Tecnologia disponivel « « A .
adsor¢édo absor¢éo resfriamento evaporativo
Potenug frigorifica 50 — 430 kKW 15kW — SMW 20— 35}0 kW
tipica (por modulo)
. 0,6 -0,75 _
COP tipico 0,5-0,7 (simples efeito) 0,5—>1
Temperatura de 60 — 90°C 80 - 110°C 45— 95°C
acionamento
Coletores solares Placa plqna, tubo Tubo de VAcuo Placa plana, aquecedores
de vacuo de ar

Os sistemas de refrigeracdo que utilizam energia solar apresentam alguns problemas que

tém motivado varios estudos (Li e Summathy, 2001):

e alto custo inicial;

e baixa eficiéncia;

e energia solar disponivel somente durante um curto periodo diario de operacao.

Sistemas de refrigeracéo solar raramente sdo competitivos com os ciclos de refrigeracao
por compressdo mecanica. A otimizacdo com relacdo a area dos coletores solares e as
temperaturas de operagdo é, portanto, necessaria a fim de se investigar os limites sob os quais
os ciclos termicamente operados podem se tornar economicamente competitivos com 0s
ciclos mecanicamente operados (Colle e Vidal, 2004). Neste apéndice é analisada, por meio
de estudos de caso, a viabilidade técnica e econdmica de sistemas de refrigeracdo solar para

producéo de gelo e para fins de climatizacao.
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E.2 MODELAGEM TECNICA

Resfriadores por absorcdo que utilizam energia solar podem incluir ou ndo uma fonte
auxiliar de energia. A mostra um sistema que utiliza energia auxiliar. Neste caso, o fluido no
reservatorio térmico é aquecido em coletores solares e quando a temperatura requerida do
fluido ndo for elevada o suficiente, o sistema de aquecimento auxiliar é acionado. O resfriador
por absorcdo utiliza o calor armazenado no reservatorio térmico como fonte energética para o
seu funcionamento. Também pode haver um reservatorio de agua fria para compensar

varia¢Oes na demanda frigorifica (Figura 92).

o

CSs

[\

Resfriador
de absorgao

A - Absorvedor

C — Condensador

CS - Coletor solar

E — Evaporador

G - Gerador

RAR - Reservatoério de agua resfriada
RAQ - Reservatério de dgua quente

é -@—§ SAA - Sistema de aquecimento auxiliar
RAR @

TR - Torre de resfriamento

SAA RAQ

@

Figura 92 — Acoplamento de um resfriador por absor¢ido e um sistema de aquecimento solar

(Sabatelli et al., 2005).

Um pardmetro que caracteriza a desempenho energético de uma maquina de
refrigeracdo é o coeficiente de desempenho (COP). Este parametro mostra quanto de calor

pode ser removido de uma regido (Q.) para cada unidade de energia utilizada (Qg):

Q
COP === 246
Q (249)

g
O sistema de aquecimento solar pode ser modelado conforme a formulagdo apresentada
por Duffie e Beckman (1991):

Q, = Al (247)

na qual Q, é a energia util coletada pelos coletores solares, A; € a area dos coletores e a

eficiéncia do coletor, 7, , é dada por:
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Ty I_Ta j (248)

e :FR(TQ)_FRUL(

na qual Ti, é a temperatura de entrada da agua no coletor, T, é a temperatura ambiente, F.U,
e F, (rcx) sdo parametros que caracterizam o desempenho e o tipo de coletor solar (Duffie e

Beckman, 1991).

Admitindo-se que ha uma mistura completa da agua no reservatorio térmico, ou seja,
ndo ha estratificacdo, e se a taxa de adi¢do e remocdo de calor para um razoavel intervalo de
tempo At é considerada constante, entdo a temperatura média da dgua no reservatorio, Ts, a0
final de cada intervalo de tempo pode ser calculada pela seguinte equagdo (Duffie e
Beckaman, 1991):

At

(Mc,),

Na equacdo acima, Q_ é a energia extraida do reservatorio, M é a massa da agua contida

T :T,old +

s,new s

[Q-Qu—(UA), (T,s—Tas) | (249)

no reservatorio, (UA)s é o coeficiente de transferéncia de calor do reservatorio e T, é a

temperatura do ambiente onde se localiza o reservatorio.

A razdo entre a energia extraida do reservatorio, Q., e a energia total necessaria no

gerador, Qq é definida como fragéo solar, ou seja:

Q
i Q 250
Q, (250)

A relacdo entre o volume do reservatério de dgua quente (Vs) e a area de coletores (Ac)
varia amplamente na literatura (Ghadar et al., 1997; Li e Sumathy, 2000; Atmaca e YJgit,
2003; Lozano, 2004; Syed et al., 2005) de 13 a 200 litros/m?. Em geral, sistemas menores
admitem valores baixos para a relagdo Vs/A., enquanto sistemas maiores usualmente requerem
valores maiores. Isto € devido ao fato de que sistemas maiores demandam maiores taxas de
transferéncia de calor para o gerador, que ndo podem ser obtidas mediante a transferéncia de
energia em regime quase-permanente em coletores solares. De qualquer maneira, qualquer
que seja a razdo V/A. adotada, esta deve ser tal que a dgua no reservatério ndao entre em
ebulicao (Joudi e Abdul-Ghafour, 2003).
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Das equagdes anteriores, pode-se obter, para cada més do ano, perfis horarios tipicos da
temperatura média da agua no reservatdrio, a energia Util transferida para a &gua armazenada,
a energia extraida do reservatorio, a energia auxiliar necessaria e a correspondente fracdo
solar. Estes perfis, por sua vez, permitem a obtencdo do consumo total de energia (solar e
auxiliar) requerida pelo sistema. Estes resultados sdo entdo introduzidos nas equacOes de
analise econdmica a fim de se determinar a area 6tima de coletores para um dado volume do

reservatorio térmico.

E.3 MODELAGEM ECONOMICA

Ha dois principais métodos para comparar o custo de dois ou mais sistemas (Elsafty e
Al-Daini, 2002). Um deles é a comparacdo dos custos iniciais. Este método leva em
consideracdo somente o preco inicial e custo de instalacdo, ignorando fatores como vida Util,
manutencdo e, em alguns casos, até mesmo a eficiéncia. Tipicamente, custo inicial é usado em
construcdes para especulacdo de investimento a curto prazo. O outro método é conhecido
como o custo do ciclo de vida (life cycle cost, LCC), o qual inclui todos os custos (custo
inicial e operacional, manutencédo e uso estimado de energia) e pode ser usado para calcular o
custo total de um sistema ao longo de sua vida util (Elsafty e Al-Daini, 2002). A idéia basica
do LCC é antecipar custos futuros e trazé-los para o presente (descontado), calculando quanto
deve ser investido a uma dada taxa de desconto (taxa de retorno) para que se tenham os
fundos disponiveis quando eles forem necessarios. O método LCC também inclui a inflagdo
quando se estimam gastos futuros (Duffie e Beckman, 1991). O sistema que tiver 0 menor

custo do ciclo de vida (LCC) sera o mais viavel economicamente.

O valor presente do custo total de um sistema (LCC) é determinado pela soma do custo
inicial (IC), valor presente do custo de operacdo (PWO) e valor presente do custo de

manutengdo (PWM).

LCC =CI + PWO + PWM (251)
sendo:
N 1 k-1
PWO = opZ% (252)
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N -\ k-1
pwm —m3 L)

K (253)
k=1 (1+ j)

Nestas equacOes, op e m S80 0s custos anuais de operacdo e manutencao,
respectivamente. O custo inicial de um sistema € composto pelos custos dos equipamentos
além dos custos de instalacdo e varios subsistemas necessarios para uma efetiva operagéo.
Esses subsistemas incluem tubulacdo, bombas e estruturas especificas. Custos de operagéo séo
aqueles incorridos pela operacao real do sistema tais como custos de eletricidade, combustivel
e agua. Os custos de manutencéo sdo dificeis de quantificar porque eles dependem de muitas
variaveis como nivel de sofisticacdo do sistema, tempo de funcionamento, idade do sistema,
etc. Os custos de manutencao citados em varios estudos mostram que o sistema de absorcédo
de vapor tem esses custos variando de 0,6 a 1,25 vezes os custos de manutencgéo do sistema de

compresséo de vapor (Elsafty e Al-Daini, 2002).

Para a determinacéo da melhor relagdo entre volume do reservatorio e area de coletores
(Vs/Ac) de sistemas operados parcialmente por energia solar, utiliza-se a analise da economia
do ciclo de vida (life cycle savings, LCS). LCS ¢ definido como a diferenca entre o custo do
ciclo de vida (LCC) de um sistema convencional operado apenas por combustivel (ou energia
elétrica) e o custo do ciclo de vida de um sistema operado por energia solar e energia auxiliar
(Duffie e Beckman, 1991). Pode-se determinar LCS utilizando-se o método Pi, P;

apresentado por Duffie e Beckman (1991). Este método tem a seguinte formulag&o:
LCS =PRPC,Lf —PC, (254)
sendo:

P;: razdo entre a economia no custo da energia auxiliar durante a vida Gtil e a economia no

custo da energia auxiliar ao longo do primeiro ano;

P,: razdo entre as despesas incorridas durante a vida Gtil devido ao investimento adicional de

capital e o investimento inicial;
Cr1: custo da energia auxiliar no primeiro ano [$/GJ];
L: demanda energética do sistema no primeiro ano [GJ];

f: fracdo solar [adimensional];
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Cs: custo total do sistema de aquecimento solar instalado [$].

As equacdes das modelagens técnicas e econdmicas foram implementadas em planilhas

do Microsoft Excel, possibilitando a determinacdo e analise de diversos parametros.

E.4 ESTUDO DE CASO: REFRIGERACAO SOLAR PARA
PRODUCAO DE GELO NA AMAZONIA

Neste item pretende-se analisar a viabilidade da producdo de gelo em pequenas
comunidades isoladas, muito comuns no interior do Estado do Amazonas, por meio de
sistemas de refrigeracdo por absor¢do H,O-NH; (AAR) e operados por fontes alternativas de
energia. Ja que a biomassa é considerada a fonte de energia renovavel mais promissora nesta
regido, ¢ feita uma comparacgéo entre os custos iniciais de um sistema operado exclusivamente
por energia solar e um sistema que utiliza a energia oriunda da queima de biomassa para
atender a mesma carga térmica de refrigeracdo. Devido a dificuldade de se avaliar ou
estabelecer os custos de operacdo de ambos os sistemas neste contexto incomum, o foco
principal tornou-se simplesmente determinar a viabilidade técnica da producdo de gelo com

ciclos de absor¢do AAR e comparar preliminarmente os custos iniciais dos dois sistemas.

No presente caso em que o sistema de refrigeracdo utiliza exclusivamente energia solar,
ndo se utilizam coletores solares de placas planas por causa da necessidade de energia térmica
a uma temperatura relativamente elevada em resfriadores AAR. Portanto, coletores
parabolicos compostos (CPC) ou coletores de tubo de vacuo sdo normalmente utilizados

nestes sistemas. Neste estudo serdo considerados os coletores de tubo de vacuo.

A modelagem técnica apresentada na se¢do C.2 permite calcular o calor util transferido
dos coletores para a agua no reservatorio térmico e a energia extraida do reservatério para o
gerador do resfriador. Este resultado é fornecido entdo ao programa Cycle-Tempo para a

simulacdo do resfriador AAR.

O resfriador AAR simulado foi baseado naquele descrito por Colonna e Gabrielli (2003)
e é mostrado na Figura 93. Estes autores consideraram um resfriador AAR de simples efeito,
sendo que ocorre pré-resfriamento do refrigerante a fim de se aumentar o COP e, por

conseguinte, a capacidade de refrigeracdo para uma mesma quantidade de calor recuperavel.
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Valores de projeto para as temperaturas de operacdo adotadas por Colonna e Gabrielli (2003)

foram adaptadas para as condi¢Ges da presente analise. Entretanto, valores da diferenca de
temperatura nos trocadores de calor e eficiéncia da bomba foram mantidas, ja que eles

refletem condicdes técnico-econdmica de projeto otimizadas para estes componentes.

Valvula de
L/j Condensador expanseo
d|
Coluna de [L/] CTR
destilagédo v EV
%
- SA
Gerador | N
I
| >
|
| i —4
Coletor Bomba | AR
solar i Bomba
I
v | o @~ e
! |
| 1
| : Absorvedor
; =] >R
Reservatério | Valvula

térmico  m-s----===- de expanséo

CTR - Carga térmica de refrigeracao
SA - Superaquecedor

AR - Agua de resfriamento

EV - Evaporador

Figura 93 — Vista esquematica de um sistema de refrigeracéo solar.

Colonna e Gabrielli (2003) comprovaram que a temperatura na saida do gerador 15°C
menor do que a temperatura Otima na entrada do gerador (OGT) maximiza a vazdo de
refrigerante. No trabalho desses autores, a OGT corresponde a 120°C. Alvares e Trepp (1987)
mostraram que uma temperatura de entrada no gerador de 120°C leva a mais alta frac&o solar
anual para o sistema analisado em seu trabalho, enquanto temperaturas menores que 110°C
causam uma acentuada reducdo no COP. Por conseguinte, no presente caso a restricdo
imposta foi de que a energia deve ser fornecida ao gerador a 130°C, resultando entdo uma
temperatura minima de 120°C na saida do gerador. Também foi considerada uma temperatura
de evaporacdo igual a -10°C. Outro ponto que se deve ter em mente é que na aplicacdo aqui
considerada todas as bombas sdo acionadas por energia elétrica gerada em painéis

fotovoltaicos.

No calculo da capacidade de refrigeracdo obtida com o sistema solar, foram utilizados
dados climéaticos de Manaus-AM (SUNDADA, 1993). Foi também necessario calcular a



225
radiacdo solar horéria incidente em superficies inclinadas. Isto foi feito utilizando-se o
programa computacional RADIASOL (RADIASOL, 2002). Apesar dos diferentes regimes
climaticos da Amazonia (Figura 83), os resultados da simulacdo sdo ainda validos para se
verificar a viabilidade de resfriadores AAR operados por energia solar. Certamente, para
propositos de projeto, dados climaticos mais representativos de uma localidade especifica

deverdo ser usados caso sejam disponiveis.

Uma restricdo imposta na simulacédo foi de que a vazédo de agua do reservatorio térmico
para o resfriador de absor¢do somente ocorre quando a temperatura da agua no reservatorio
for maior que 130°C, o que garante um bom desempenho do resfriador. Pode-se constatar que
quanto maior a vazao, mais rapidamente energia é extraida do reservatorio e a temperatura da
agua na entrada dos coletores diminui; como resultado, a eficiéncia dos coletores aumenta.
Por esta razdo, a vazdo massica (m_) foi obtida considerando que a energia extraida do
reservatorio (Q.) corresponde a maxima energia transferida para a dgua nos coletores solares.
Esta maxima transferéncia de energia ocorre na condi¢do de maxima eficiéncia dos coletores

e pico de radiacdo solar (7. = nmax = Fr(7a) € | = Ina). EQuacionando, vem:

Imax'gcl:R (TO() (255)

m, =
Cp,water (Ts,max _TL,out)

em que Tsmax € a temperatura maxima da &gua no reservatério sem que haja extracdo de

energia e T out € @ temperatura da agua na saida do gerador do resfriador.

O volume do reservatorio para uma dada area de coletores solares foi calculado por
meio de um procedimento de tentativa e erro. Para cada volume do reservatorio considerado,
variou-se a area de coletores e foram obtidas a temperatura média da &gua no reservatorio e a
energia extraida, mantendo-se a restricdo de que esta energia deve ser fornecida ao gerador do
resfriador a uma temperatura minima de 130°C. Foi observado que para volumes menores que
500 litros, pouca energia pode ser extraida do reservatdrio térmico e uma area maior de
coletores solares por unidade de capacidade frigorifica é necesséria (Figura 94). Para
reservatorios com capacidade de 1000 litros ou maiores, o maior periodo de tempo de

extracao de energia foi de aproximadamente 6 horas, normalmente das 10 horas as 16 horas.

Uma vez obtida a capacidade de refrigeracdo por meio de simulacdo do resfriador no

programa Cycle-Tempo, a producao de gelo pode ser calculada por:
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3600Q, (t)
L TI00
O LN —Ngeo) LU —Nigyo)

agua

(256)

sendo Q,(t) a poténcia frigorifica obtida quando se extrai energia do reservatorio no horario t.

A quantidade maxima diaria de peixe que pode ser preservada é calculada pela seguinte

equacao:
(1_ p) M gelo (Cp,éguan ,"gelo™ + hice - Cp,geIoTi,geIo )
mpeixe = (257)
Cp, peixe (TI peixe _Tf , peixe)
sendo T, ., € T; e @S temperaturas iniciais do gelo e do peixe, respectivamente; p € a perda

da capacidade frigorifica do gelo para o ambiente, T é a temperatura final da massa de

f,"gelo"

gelo que se liquefez e Mgelo € a producéo diaria de gelo.

As Figuras 94 a 97 mostram os resultados obtidos para os parametros de operacao do
sistema de refrigeracdo solar para 0 més de janeiro, quando ocorre a menor insolacdo (média
de 14,87 MJ/m?dia). A Figura 94 mostra que a area de coletores solares por unidade de

capacidade frigorifica decresce com o aumento do volume do reservatorio. Além disso, 0
decréscimo da razdo A /Q, no é significativo para reservatorios maiores que 2.000 litros

devido as menores temperaturas da agua.

A Figura 95 exibe o custo do sistema solar (coletores e reservatdrio térmico) por
unidade de massa de gelo produzido em fungdo da area de coletores. Para uma dada area de
coletores, a razdo Cso/Mgeo N0 diminui significativamente para volumes de reservatorio
maiores que 2.000 litros. Portanto, para areas de coletores entre 50 e 200 m? volumes de

reservatorio maiores que 2.000 litros ndo sdo recomendados.

Na Figura 96, para uma dada area de coletores, pode-se identificar um volume de
reservatorio tal que a producédo de gelo ndo aumenta significativamente. Esta constatacéo foi a
base para obtengdo dos parametros apresentados na Tabela 31. A razdo V/ A. = 10 litros/m?
parece ser a mais indicada para todos os niveis de producdo de gelo. Neste caso, a relacdo
entre producdo de gelo e area de coletores € como mostrada na Figura 97.
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Figura 94 — Razéo A./Q, em funcdo da area de coletores solares.
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Figura 95 — Razdo Cso/Mgelo em funcéo da area de coletores solares e do volume do

reservatorio térmico.
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Figura 96 — Producdo diaria de gelo em funcéo da area de coletores e do volume do

reservatorio térmico.

Tabela 31 — Especificacdo do sistema solar para varios niveis de producédo de gelo.

Ac Vs Vs/ Ac my Mgelo
[m?] | [litros] | [litros/ m?] | [ka/s] | [kg/dia]
50 500 10 0,0647 | 2385
100 1000 10 0,1290 | 4794
150 1500 10 0,1929 | 7234
200 | 2000 10 0,2569 | 966,6

A producéo diaria de gelo (Mgeio) foi calculada por meio da Equagéo (256), na qual foi

considerada uma temperatura inicial da dgua igual 30°C e gelo a uma temperatura de -5°C. Na

utilizacdo do gelo para conservacdo de peixes, foi estimada uma transferéncia de calor ao

longo do dia para um recipientes de armazenagem termicamente isolado de aproximadamente

15% da capacidade frigorifica do gelo (p = 0,15). O COP obtido para o resfriador simulado no

programa Cycle-Tempo é igual a 0,59.
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Figura 97 — Producdo diéria de gelo em funcéo da area de coletores para Vs/A. = 10 litros/m?.

O entreposto comercial de Maués-AM foi tomado como referéncia para a demanda de
gelo. Este entreposto recebe uma média de 1,92 toneladas de peixe por dia (Cruz, 2004),
sendo necessario 679 kg de gelo para manter o produto a 0°C. Considerou-se uma
temperatura inicial do peixe igual a 30°C. Da Figura 97, vé-se que é necessario um sistema
composto por 141 m? de é4rea de coletores e reservatorio térmico de 1410 litros para se
produzir 679 kg de gelo. A Tabela 32 resume os resultados obtidos para os parametros de
operacdo do AAR para 0 més de janeiro em Manaus, quando ocorre a menor insolagdo (média
de 16,02 MJ/m?dia). Foi entdo possivel determinar, para cada més do ano, perfis horarios
tipicos da temperatura média da agua no reservatorio, a energia extraida para o gerador do
resfriador e a capacidade de refrigeracdo obtida. A Tabela 33 resume os resultados obtidos
para 0s parametros de operacdo do sistema no més de setembro, no qual a insolacdo é mais
elevada (média de 20,30 MJ/m?dia).

Tabela 32 — Resultados para a operagéo do sistema de refrigeracdo solar no més de janeiro em

Manaus-AM.
Vs Ac my Tempo de QL Qe Oe,max Mgelo Mpeixe
[liters] | [m?] | [Ka/s] | operacdo | [MJ] [MJ] [TR] COP | [kg/dia] [ko/dia]

[h/dia]
1410 | 141 | 0,1814 6 598,72 | 350,22 | 54 | 0,5908 | 6793 1920,0
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Tabela 33 — Resultados para a operagéo do sistema de refrigeracdo solar no més de setembro
em Manaus-AM.

Vs Ac my Tempo de QL Qe Oe,max Mgelo Mpeixe
[liters] | [m?] | [Ka/s] | operacdo | [MJ] [MJ] [TR] COP | [kg/dia] [kg/dia]
[h/dia]
1410 141 | 0.1596 6 881,55 | 520,82 7,7 0,5908 | 1010,0 2857,6

A Tabela 34 mostra os custos iniciais dos equipamentos. Estimativas para os custos do
AAR e equipamentos auxiliares para a producdo de gelo foram os mesmos considerados por
Cruz (2004). Acredita-se que os valores referenciados por Cruz (2004) sejam representativos
do mercado de refrigeracdo na AmazoOnia. Para o sistema de refrigeracdo solar ndo ha
necessidade de recuperador de calor. Os custos unitarios dos ETC’s e do reservatério térmico
foram os mesmos considerados por Assilzadeh et al. (2004). Estimativas de custos dos painéis

fotovoltaicos foram obtidas de Heliodindmica (2006).

Tabela 34 — Custos iniciais dos sistemas de refrigeracdo operados por energia solar e

biomassa.
Sistema AAR solar Sistema AAR a biomassa
AAR Equip. ETC Res. Bomb. AAR Equip. Boiler Bomb.
aux. téerm. Fotov. aux. Fotov.
Custo 3.700 1.100 568 1,19 10,23 3.700 1.100 10,23
Unitario | US$/TR | US$/TR | US$/m? | US$/I US$/W | US$/TR | US$/TR B UsS$/w
[CJ’SS;‘]’ 28.490 | 8470 | 80.088 | 1.678 | 13.244 | 28.490 | 8470 | 4500 | 13.244
TOTAL
[US$] 131.970 54,704

Para o caso de resfriadores que utilizam biomassa, considerou-se o custo de uma
caldeira flamotubular para producdo de agua quente, substituindo os coletores solares e o
reservatorio térmico. A analise mostrou que o custo do sistema de refrigeracdo solar é quase
2,5 vezes o0 custo do sistema que utiliza biomassa. Entretanto, deve-se ter em mente que a
utilizacdo da biomassa requer um fornecimento regular de matéria prima. De qualquer
maneira, o custo relativamente elevado do sistema solar representa uma barreira a difusdo do

uso da refrigeracdo solar.
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E.5 ESTUDO DE CASO: REFRIGERACAO SOLAR PARA AR
CONDICIONADO

O objetivo principal deste estudo de caso é avaliar técnica e economicamente a
viabilidade da operacdo de um sistema de refrigeracdo solar numa aplicacdo de ar-
condicionado. O sistema analisado é composto por coletores solares, reservatério térmico,
resfriador por absorcdo, torre de resfriamento e uma fonte auxiliar de energia. A Figura 98

mostra o arranjo geral do sistema.

Torre de
resfriamento

Reservatério @2 —— - —-—-—-—-——-—-—-—- ‘
térmico X ‘ ?
|

Trocador
de calor

A - Absorvedor

AA -Aquecimento auxiliar
G - Gerador

C - Condensador

E - Evaporador

,,,>, +
| Serpentina de
d
AR E ; resfriamento
I
é-« iﬂ(%j

)
—_——_— e — - — - — - — - — = - Ambiente
Resfriador de condicionado
absorcao

Figura 98 — Esquema do sistema de refrigeracdo solar modelado (Sales, Carvalho e Venturini,
2005).

Neste estudo de caso considera-se a refrigeragdo por absorcéo de simples efeito usando
brometo de litio e 4gua. A energia necessaria ao funcionamento do resfriador advém da &gua
aquecida pelos coletores solares e armazenada no reservatorio termico. Uma fonte auxiliar de
energia & necessaria para complementar o aquecimento da agua a temperatura minima
requerida para um bom desempenho do resfriador (85°C). Considerou-se o gas natural como
fonte auxiliar de energia, transferindo-se calor para a dgua por meio da combustdo deste
combustivel. Esta escolha estd baseada no fato de que o gas natural vem se tornando uma

importante e promissora fonte de energia no Brasil nos ultimos anos.
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O resfriador considerado é um modelo Thermax/Cogine, com capacidade de 10 TR e

COP nominal de 0,7, requerendo 7,8 m*/hora de 4gua quente a uma temperatura entre 85°C e

90,6°C. Os coletores solares séo do tipo placas planas e tém os seguintes parametros: F,U, =

6,253 W/m*°C e F,(to.) = 0,708 (INMETRO, 2001).

O sistema devera ser capaz de atender a exigéncia de carga térmica de duas salas de
computadores na cidade de Itajuba-MG. A tabela abaixo mostra os dados de temperatura

ambiente e radiacdo solar em Itajuba e carga térmica ao longo do ano nas duas salas.

Tabela 35 — Dados climaticos de Itajuba e carga térmica de refrigeracdo de duas salas de

computadores.
Més Ta [°C] H [MJ/m°.dia] | Carga Térmica [GJ]
Jan 22,4 18,90 32,34
Fev 22,2 19,19 28,08
Mar 21,5 18,18 30,27
Abr 20,0 18,53 22,31
Mai 16,2 14,83 23,40
Jun 13,1 13,77 18,33
Jul 15,2 14,20 19,60
Ago 16,8 16,43 19,19
Set 18,7 17,59 20,48
Out 20,8 19,76 26,63
Nov 21,1 19,55 23,35
Dez 22,2 19,28 28,61

Neste estudo utiliza-se o método do custo do ciclo de vida para se determinar a
viabilidade econdmica de trés sistemas de refrigeracdo: absorcdo utilizando exclusivamente
combustivel como fonte de energia (sistema 1), absorcdo operada por energia solar e

combustivel (sistema Il) e sistema de compresséo de vapor (sistema I11).

Foi considerado que 20% do custo inicial do sistema é pago no comeco é o restante é
pago em parcelas iguais ao longo de dez anos. A taxa de juros (taxa de desconto) é de 8% ao

ano e a inflacdo no custo do combustivel é de 8,5% ao ano.

Para o célculo da economia do ciclo de vida (LCS), foram considerados custo dos
coletores solares de R$ 226,70/m?, custo do reservatério térmico igual a R$ 3,90/litro e preco
do gés natural, incluindo impostos, igual a R$ 1,65/m® (COMGAS, 2005), que corresponde a
R$ 46,64/GJ. A demanda anual de energia térmica (calor total fornecido ao gerador do
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resfriador por absorcéo) é de 450,16 GJ. Obteve-se entdo o maximo valor de LCS para vérias
capacidades do reservatorio térmico (Figura 99).
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Figura 99 — Valores da economia do ciclo de vida (LCS) em funcéao da area de coletores

solares para diferentes volumes do reservatorio térmico.

No grafico acima, pode-se verificar que, para um dado volume do reservatdrio, existe
uma area de coletores para a qual o LCS é maximo. Observa-se que volumes pequenos do
reservatorio (2000 a 3000 litros) acarretam valores maiores para LCS, porém ha uma maior
sensibilidade deste pardmetro com relacdo a variagdes na &rea de coletores solares.
Reservatorios térmicos maiores tornam o sistema mais “robusto” do ponto de vista
econdmico, mas o valor 6timo do LCS é menor. Portanto, ao se dimensionar um sistema de
refrigeracdo solar, um volume adequado do reservatdrio devera ser escolhido para que ele
sirva como um armazenador de energia, ndo somente para balancear a flutuacao da radiagéo
solar, mas também para fornecer energia térmica suficiente para operar o resfriador ao
entardecer, quando a radiac&o solar é insuficiente para o efeito de refrigeracdo (Li e Sumathy,
2002). Para Vs = 4000 litros, a curva correspondente tem LCS maior que zero e ndo apresenta
oscilacdes. Neste caso, o valor LCS 6timo € igual a R$ 6.275,01 e as correspondentes area de

coletores e fracdo solar sao iguais a 230 m? e 0,290, respectivamente.
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A Tabela 36 mostra os custos iniciais e de operagdo e manutencdo dos trés sistemas
analisados; a vida Util esperada também € mostrada. O custo da energia elétrica para o sistema
I11 foi considerada igual a R$ 0,57/kWh; seu coeficiente de desempenho foi admitido igual a
3,8. Para este COP, a demanda anual de energia elétrica necessaria para producdo de energia
frigorifica (Q.) mostrada na Tabela 35 € de 21.398 kWh. Também foi considerado que os
custos anuais de manutencao dos trés sistemas sao iguais a R$150/ TR. A fim de se comparar
0s trés sistemas citados anteriormente (sistemas I, 1l e 111), calculou-se o LCC para cada um

deles e os resultados sdo mostrados na Tabela 37.

Tabela 36 — Custos iniciais, de opera¢do ¢ manutengao dos trés sistemas analisados.

Sistema | Sistema 11l Sistema 111
Custo inicial R$ 93.410,00 R$ 161.462,72 R$ 36.855,00
Custo de operacdo | R$20.994,81 a.a. | R$ 14.900,03 a.a. | R$12.192,30 a.a.
Custo de manutencdo | R$1.500,00a.a. | R$1.500,00a.a. | R$1.500,00 a.a.
Vida util 15 anos 15 anos 15 anos

Tabela 37 — Valor presente dos trés sistemas analisados.

IC[R$] | PWO[RS] [ PWM[RS] | LCC [R$]
Sistema | | 93.410,00 | 301.236,65 | 21.522,22 | 416.168,87
Sistema Il | 161.462,72 | 213.787,84 | 21.522,22 | 396.772,78
Sistema I11 | 36.855,00 | 174.936,93 | 21.522,22 | 233.314,15

Em termos do parametro LCC, constata-se que o sistema de compressdo de vapor
(sistema I11) é aproximadamente 44% mais barato que o sistema de absorc¢ao operado somente
por gas natural (sistema 1), e 41% mais barato que o sistema que utiliza energia solar e gas
natural (sistema I1). O sistema Il, por sua vez, € aproximadamente 5% mais barato que
sistema I. Entdo pode-se concluir que no atual cenario em que o custo da energia elétrica é
relativamente baixo, os sistemas de refrigeracdo por absorcdo, sejam operados somente por
gas natural ou por energia solar e gas natural como energia auxiliar, ndo sdo competitivos com
os sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor. Uma simples verificagdo revela ainda
que para o sistema Il tornar-se competitivo com o sistema | € necessario ndo somente a
reducdo dos custos dos aquecedores solares e do gas natural, mas também um aumento do

custo da energia elétrica.



Apéndice F

HISTOGRAMAS DOS RESULTADOS PARA O
HOSPITAL

Os histogramas apresentados no Apéndice F.1 mostram a freqliéncia de ocorréncia dos
valores 6timos das variaveis de decisdo nos periodos em que, segundo os resultados obtidos
da simulagdo computacional, o custo operacional do sistema de cogeracdo € inferior ao custo
operacional do sistema convencional. Em F.2 e em F.3 apresentam-se, para todos os periodos,
histogramas do custo operacional minimo e dos fatores de capacidade dos equipamentos do

sistema de cogeracéo.

F.1 HISTOGRAMAS DAS VARIAVEIS DE DECISAO NOS
PERIODOS PS-DU-PO E PU-DU-PO
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F.2 HISTOGRAMAS DOS CUSTOS OPERACIONAIS
MINIMOS
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F.3 HISTOGRAMAS DOS FATORES DE CAPACIDADE
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Apéndice G

LISTAGEM DO PROGRAMA PRINCIPAL DE
OTIMIZACAO ESTOCASTICA EM MATLAB

clear all

close all

n=3000;

% Caracteristicas dos equipamentos do sistema de cogeracéo

Fcorr=0.90; % Fator de correcdo da capacidade da turbina

Wevrefr=3.72; % Capacidade do chiller elétrico de refrigeracao [MW]
Fefic=0.90; % Fator de correcdo da eficiéncia da turbina
Efictiso=0.293; % Eficiéncia da turbina nas condic¢des ISO
Efict=Fefic*Efictiso; % Eficiéncia local da turbina [decimal]
Efichr=0.76; % Eficiéncia do recuperador de calor

Eficb=0.85; % Eficiéncia do boiler

COPcvac=4; % COP do chiller de compressdo de vapor para ar condicionado
COPcvrefr=4; % COP do chiller de compressédo de vapor para refrigeracdo
COPabsac=1.1; $ COP do chiller absorcdo de duplo efeito

per=0.03; % Perdas na turbina por radiacdo, convecgdo, atrito [decimal]
kg=0.03; % Consumo secundario de energia elétrica do sistema de geracédo de
vapor [MWhe/MWht]

dispol=1.0; % Disponibilidade do sistema de cogeracgdo no periodo 1
[decimal]

dispo2=1.0; % Disponibilidade do sistema de cogeracdo no periodo 2
[decimal]

dispo3=0.95; % Disponibilidade do sistema de cogeracdo no periodo 3
[decimal]

dispo4=1.0; % Disponibilidade do sistema de cogeracgdo no periodo 4
[decimal]

dispo5=1.0; % Disponibilidade do sistema de cogeracdo no periodo 5
[decimal]

dispo6=1.0; % Disponibilidade do sistema de cogeragdo no periodo 6
[decimal]

dispo7=0.95; % Disponibilidade do sistema de cogeracdo no periodo 7
[decimal]

dispo8=1.0; % Disponibilidade do sistema de cogeragdo no periodo 8
[decimal]
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PCIt=35.81389; % Poder calorifico inferior do combustivel da turbina: gés
natural [MJ/m3]

PCIb=35.81389; % Poder calorifico inferior do combustivel da caldeira: gés
natural [MJ/m3], 6leo [MJ/kg]

% Preco do combustivel para o nivel de consumo do periodo umido

Pcombt PU=0.771293; % Preco do combustivel da turbina [RS$/m3]

Pcombb PU=0.771293; % Preco do combustivel da caldeira do sistema de
cogeracdo [R$/m3]

Pcombbsc_ PU=1.528101; % Preco do combustivel da caldeira do sistema
convencional: gas natural [R$/m3], 6leo [RS$/kg]

% Preco do combustivel para o nivel de consumo do periodo seco

Pcombt PS=0.771293; % Preco do combustivel da turbina [R$/m3]

Pcombb PS=0.771293; % Preco do combustivel da caldeira do sistema de
cogeracdo [R$/m3]

Pcombbsc_PS=1.528417; % Preco do combustivel da caldeira do sistema
convencional, consumido no periodo seco: gas natural [R$/m3], déleo [R$S/kg]
% Capacidade dos equipamentos do sistema convencional

Wcvacsc=8.28; % Capacidade do chiller elétrico do ar condicionado [MW]
Wevrefrsc=Wcvrefr; % Capacidade do chiller elétrico de refrigeracao [MW]
Wbsc=9.84; % Capacidade da caldeira [MW]

COPcvacsc=4; % COP do chiller de compressdo de vapor para ar condicionado
no sistema convencional

COPcvrefrsc=4; $ COP do chiller de compressdo de vapor para refrigeracdo no
sistema convencional

Eficbsc=0.85; % Eficiéncia do boiler do sistema convencional
PCIbsc=35.81389; % Poder calorifico inferior do combustivel da caldeira do
sistema convencinal: gas natural [MJ/m3]

Pcombt=Pcombt PS; Pcombb=Pcombb PS; Pcombbsc=Pcombbsc PS;

% Pl: Periodo seco - Dia util - Fora de ponta
disp('Pl: Periodo seco - Dia util - Fora de ponta:')
NHP=2172;

NHP1=NHP;

%Chamada da funcdo que retorna os valores de x e f

% [xpsdufp fpsdufp fcorl Cscl Potscl funpsdufp mctl mcbl mctotl
mcbscl]=xfpsdufp (NHP,n,Wiso, Fcor,Wmaxloc, Wb, Wabs, Wcvac,Wcvrefr,Efict,Efichr
,Eficb,COPcvac,COPcvrefr,COPabsac, per, kg, dispol,Wcvacsc,Wcvrefrsc,Wbsc, PCIt
,PCIb, PCIbsc,Eficbsc,COPcvacsc, COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)

[xpsdufp fpsdufp fcorl Cscl Potscl funpsdufp mctl mcbl mctotl
mcbscl]=xfpsdufp (NHP,n, Fcorr,Wcvrefr,Efict,Efichr,Eficb,COPcvac,COPcvrefr,C
OPabsac, per, kq,dispol,Wcvacsc,Wevrefrsc,Wbsc, PCIt, PCIb, PCIbsc,Eficbsc, COPcv
acsc, COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)

% P2: Periodo seco - Dia util - Ponta
disp('Periodo 2: Periodo seco - Dia util - Ponta:')
NHP=437;

NHP2=NHP;

%Chamada da funcdo que retorna os valores de x e f

[xpsdupo fpsdupo fcor2 Csc2 Potsc2 funpsdupo mct2 mcb2 mctot2
mcbsc2]=xfpsdupo (NHP, n, Fcorr,Wcvrefr,Efict,Efichr,Eficb, COPcvac, COPcvrefr,C
OPabsac, per, kg,dispo?2,Wcvacsc,Wevrefrsc,Wbsc, PCIt, PCIb, PCIbsc,Eficbsc,COPcv
acsc, COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)

% P3: Periodo seco - Dia util - Noturno
disp('P3: Periodo seco - Dia UGtil - Noturno')
NHP=846;

NHP3=NHP;

%Chamada da funcao que retorna os valores de x e f

[xpsduno fpsduno fcor3 Csc3 Potsc3 funpsduno mct3 mcb3 mctot3
mcbsc3]=xfpsduno (NHP,n, Fcorr,Wcvrefr,Efict,Efichr,Eficb, COPcvac,COPcvrefr,C
OPabsac, per, kq,dispo3, Wcvacsc,Wevrefrsc,Wbsc, PCIt, PCIb,PCIbsc,Eficbsc, COPcv
acsc, COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)
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% P4: Periodo seco - Final de semana
disp('P4: Periodo seco - Final de semana:')
NHP=1609;

NHP4=NHP;

%Chamada da funcdo que retorna os valores de x e f

[xpsfs fpsfs fcord4 Csc4 Potsc4d funpsfs mctd4d mcb4 mctotd

mcbsc4]=xfpsfs (NHP,n, Fcorr,Wcvrefr,Efict,Efichr,Eficb,COPcvac,COPcvrefr,COP
absac, per, kq,dispo4, Wcvacsc,Wecvrefrsc,Wbsc, PCIt, PCIb, PCIbsc,Eficbsc, COPcvac
sc,COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)

Pcombt=Pcombt PU; Pcombb=Pcombb PU; Pcombbsc=Pcombbsc PU;

% P5: Periodo umido - Dia Gtil - Fora de ponta
disp('P5: Periodo Umido - Dia util - Fora de ponta:')
NHP=1585;

NHP5=NHP;

%Chamada da funcao que retorna os valores de x e f

[xpudufp fpudufp fcor5 Csc5 PotscS funpudufp mctb5 mcb5 mctotb
mcbsc5]=xfpudufp (NHP,n, Fcorr,Wcvrefr,Efict,Efichr,Eficb,COPcvac,COPcvrefr,C
OPabsac, per, kq,dispo5,Wecvacsc,Wevrefrsc,Wbsc, PCIt, PCIb, PCIbsc,Eficbsc, COPcv
acsc, COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)

% P6: Periodo Umido - Dia util - Ponta
disp('P6: Periodo Umido - Dia util - Ponta:')
NHP=319;

NHP6=NHP;

o

% Chamada da funcdo que retorna os valores de x e f

[xpudupo fpudupo fcor6 Csc6 Potsc6 funpudupo mct6 mcb6 mctot6
mcbsc6]=xfpudupo (NHP,n, Fcorr,Wcvrefr,Efict,Efichr,Eficb, COPcvac,COPcvrefr,C
OPabsac, per, kq,dispo6,Wcvacsc,Wevrefrsc,Wbsc, PCIt, PCIb,PCIbsc,Eficbsc, COPcv
acsc, COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)

% P7: Periodo Umido - Dia util - Noturno
disp('P7: Periodo Umido - Dia util - Noturno:'")
NHP=618;

NHP7=NHP;

%Chamada da funcd@o que retorna os valores de x e f

[xpuduno fpuduno fcor7 Csc7 Potsc7 funpuduno mct7 mcb7 mctot?
mcbsc7]=xfpuduno (NHP, n, Fcorr,Wcvrefr,Efict,Efichr,Eficb, COPcvac, COPcvrefr,C
OPabsac, per, kg,dispo7,Wcvacsc,Wecvrefrsc,Wbsc, PCIt, PCIb, PCIbsc,Eficbsc,COPcv
acsc, COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)

% P8: Periodo umido - Final de semana
disp('P8: Periodo tmido - Final de semana:')
NHP=1174;

NHP8=NHP;

%Chamada da funcdo que retorna os valores de x e f

[xpufs fpufs fcor8 Csc8 Potsc8 funpufs mct8 mcb8 mctot8

mcbsc8]=xfpufs (NHP,n, Fcorr,Wcvrefr,Efict,Efichr,Eficb, COPcvac,COPcvrefr,COP
absac, per, kq,dispo8,Wcvacsc,Wcvrefrsc,Wbsc, PCIt, PCIb, PCIbsc,Eficbsc,COPcvac
sc,COPcvrefrsc, Pcombt, Pcombb, Pcombbsc)

Q

% Resultados por periodo
disp('Periodo 1:")

% Media de cada variavel de decisao no Periodo 1
disp('Média de cada variavel de decisé&o no Periodo 1:')

x1 mean=mean (xpsdufp(:,1)) % Pegar todas as linhas da coluna 1
x2_mean=mean (xpsdufp(:,2)) % Pegar todas as linhas da coluna 2
x3 mean=mean (xpsdufp(:,3)) % Pegar todas as linhas da coluna 3
x4 mean=mean (xpsdufp(:,4)) % Pegar todas as linhas da coluna 4
x5 mean=mean (xpsdufp(:,5)) % Pegar todas as linhas da coluna 5
x6 mean=mean (xpsdufp(:,6)) % Pegar todas as linhas da coluna 6
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% Pegar todas as linhas da coluna 7
% Pegar todas as linhas da coluna 8
% Pegar todas as linhas da coluna 9

X7 _mean=mean (xpsdufp (:,

(:,7
x8 mean=mean (xpsdufp(:,8
x9 mean=mean (xpsdufp(:,9

4

)

)

)
x10 mean=mean (xpsdufp(:,10)) % Pegar todas as linhas da coluna 10
x11 mean=mean (xpsdufp (: 1)) % Pegar todas as linhas da coluna 11
x12 mean=mean (xpsdufp(:,12)) % Pegar todas as linhas da coluna 12
x13 mean=mean (xpsdufp(:,13)) % Pegar todas as linhas da coluna 13
x14 mean=mean (xpsdufp(:,14)) % Pegar todas as linhas da coluna 14
x15 mean=mean (xpsdufp(:,15)) % Pegar todas as linhas da coluna 15
x16 _mean=mean (xpsdufp(:,16)) % Pegar todas as linhas da coluna 16
x17 mean=mean (xpsdufp(:,17)) % Pegar todas as linhas da coluna 17
x18 mean=mean (xpsdufp(:,18)) % Pegar todas as linhas da coluna 18
x19 mean=mean (xpsdufp(:,19)) % Pegar todas as linhas da coluna 19

% Desvio padrdo de cada varidvel de decisdo no Periodo 1
disp('Desvio padrdo de cada variavel de decis&o no Periodo 1:'")

x1 std=std(xpsdufp(:,1)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 1
x2 std=std(xpsdufp(:,2)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 2
x3 std=std(xpsdufp(:,3)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 3
x4 std=std(xpsdufp(:,4)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 4
x5 std=std(xpsdufp(:,5)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 5
x6_ std=std(xpsdufp(:,6)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 6
x7 std=std(xpsdufp(:,7)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 7
x8 std=std(xpsdufp(:,8)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 8
x9 std=std(xpsdufp(:,9)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 9
x10_ std=std(xpsdufp(:,10)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 10
x11 std=std(xpsdufp(:,11)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 11
x12 std=std(xpsdufp(:,12)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 12
x13 std=std(xpsdufp(:,13)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 13
x14 std=std(xpsdufp(:,14)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 14
x15 std=std(xpsdufp(:,15)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 15
x16 std=std(xpsdufp(:,16)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 16
x17 std=std(xpsdufp(:,17)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 17
x18 std=std(xpsdufp(:,18)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 18
x19 std=std(xpsdufp(:,19)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 19

disp('Valores médios dos coeficientes da funcédo objetivo para o Periodo
1:")

coeficientes c mean=mean (funpsdufp) % Média dos coeficientes das variaveis
de deciséo

disp('Desvio padrdo dos coeficientes da funcao objetivo para o Periodo 1:'")
coeficientes c std=std(funpsdufp) % Desvio padrdo dos coeficientes das
varidveis de deciséo

COVc=coeficientes c_ std./coeficientes c mean; % Coeficiente de variacdo dos
coeficientes da funcdo objetivo

disp('Coeficiente de variacdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o
Periodo 1:')

Coef de Variacao C=COVc

vetorX mean=mean (xpsdufp); % Aplicacdo da funcdo mean diretamente no vetor
X

vetorX std=std(xpsdufp); % Aplicacao da funcdo std diretamente no vetor X
COVx=vetorX std./vetorX mean; % Coeficiente de variacdo das variaveis de
deciséo

disp('Coeficiente de variacdo das varidveis de decisd@o no Periodo 1:'")
Coef de Variacao X=COVx

% Valor médio da funcdo auxiliar
disp('Média do valor minimo da funcdo auxiliar no Periodo 1 [RS$S]:'")
fpsdufp mean=mean (fpsdufp)

[}

% Média do custo operacional do sistema de cogeracao
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disp('Média do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo 1
[RS]:")

fcorpsdufp mean=mean (fcorl)

% Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracéo

disp('Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo
1 [RS]:")

fcorpsdufp std=std(fcorl)

% Média do custo operacional do sistema convencional (sem cogeracéo)
disp('Média do custo operacional do sistema convencional no Periodo 1
[RS]:")

Cscpsdufp mean=mean (Cscl)

Q

% Desvio padrdo do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracdo)
disp('Desvio padrdo do custo operacional do sistema convencional no Periodo
1 [RS]:")

Cscpsdufp std=std(Cscl)

R1=Cscl-fcorl;

disp ('Rl = Custo operacional convencional menos custo operacional de
cogeracdo no Periodo 1 [R$]:')

disp('Média de R1 [RS]:'")

R1 mean=mean (R1)

disp('Desvio padrdo de R1 [R$]:")

R1 std=std(R1)

% Distribuicdo do consumo de energia elétrica com cogeracdo no Periodo 1
El=xpsdufp(:,1) +xpsdufp(:,2) -xpsdufp(:,3);

%disp ('Media do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no Periodo 1
[MiWhe]: ")

El mean=mean (El) ;

%disp ('Desvio padrdo do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no
Periodo 1 [MWhe]:"'")

El std=std(El);

% Poténcia relativa de geracdo da turbina [%]: porcentagem da capacidade
maxima local da turbina

Wmaxloc=Fcorr*xpsdufp(:,15);

PGl=1./ (NHP1*dispol.*Wmaxloc) .*100.*xpsdufp(:,1);

disp('Poténcia média relativa de geracdo no Periodo 1: porcentagem da
capacidade maxima local da turbina [%]:'")

PGl mean=mean (PG1)

disp('Desvio padrao de PGl [%]:'")

PGl std=std(PG1)

% Poténcia relativa de operacdo da caldeira [%]: porcentagem da capacidade
maxima da caldeira

PGcaldl=1./ (NHP1*dispol*xpsdufp(:,19)).*100.* (xpsdufp(:,8)+xpsdufp(:,9));
disp('Poténcia média relativa de operacédo da caldeira no Periodo 1:
porcentagem da capacidade maxima local da caldeira [%]:'")

PGcaldl mean=mean (PGcaldl)

disp('Desvio padrdo de PGcaldl [%]:"')

PGcaldl std=std(PGcaldl)

% Poténcia relativa de operacédo do chiller de absorcdo [%]: porcentagem da
capacidade maxima do chiller

PGabsl=1./ (NHP1*dispol.*xpsdufp(:,18)).*100.*xpsdufp(:,4);

disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de absorgdo no Periodo
1: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:")

PGabsl mean=mean (PGabsl)

disp('Desvio padrdao de PGabsl [%]:')
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PGabsl std=std(PGabsl)

% Poténcia relativa de operacgdo do chiller de compressdo para ar
condicionado [%]: porcentagem da capacidade maxima do chiller

PGcvacl=1./ (NHP1*dispol.*xpsdufp(:,16)).*100.* (xpsdufp(:,5)+xpsdufp(:,6));
disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de compressdo de ar
cond. no Periodo 1: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:')
PGcvacl mean=mean (PGcvacl)

disp('Desvio padrdo de PGcvacl [%]:')

PGcvacl std=std(PGcvacl)

% Poténcia relativa de operacédo do chiller de compressdo para refrigeracéo
[$]: porcentagem da capacidade méxima do chiller

PGevrefrl=1/ (Wecvrefr*NHP1*dispol) *100* (xpsdufp (:,11) +xpsdufp(:,12));
disp('Poténcia média relativa de operacgdo do chiller de compressdo para
refrig. no Periodo 1: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:")
PGcvrefrl mean=mean (PGcvrefrl)

disp('Desvio padrdao de PGcvrefrl [%]:')

PGecvrefrl std=std(PGcvrefrl)

disp('Cogeracdo:")

disp('Consumo de combustivel pela turbina no Periodo 1 [m3/periodo]:")
mct mean=mean (mctl)

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 1 [m3/periodo]:")
mchb mean=mean (mcbl)

disp('Consumo total de combustivel no Periodo 1 [m3/periodo]:')

mctot mean=mean (mctotl)

disp('Sistema convencional:"')
disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 1 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcbscl)

disp('Periodo 2:")
$ Média de cada variavel de decisdo no Periodo 2
disp('Média de cada variavel de decisé&o no Periodo 2:'")

x1 mean=mean (xpsdupo(:,1)) % Pegar todas as linhas da coluna 1

x2 mean=mean (xpsdupo (:,2)) % Pegar todas as linhas da coluna 2

x3 mean=mean (xpsdupo (:,3)) % Pegar todas as linhas da coluna 3

x4 mean=mean (xpsdupo(:,4)) % Pegar todas as linhas da coluna 4

x5 mean=mean (xpsdupo(:,5)) % Pegar todas as linhas da coluna 5

x6 mean=mean (xpsdupo(:,6)) % Pegar todas as linhas da coluna 6

x7 _mean=mean (xpsdupo (:,7)) % Pegar todas as linhas da coluna 7

x8 mean=mean (xpsdupo (:,8)) % Pegar todas as linhas da coluna 8

x9 mean=mean (xpsdupo(:,9)) Pegar todas as linhas da coluna 9
x10 mean=mean (xpsdupo (:, 10 % Pegar todas as linhas da coluna 10
x11 mean=mean (xpsdupo (:,11 % Pegar todas as linhas da coluna 11
x12 mean=mean (xpsdupo (:,12 % Pegar todas as linhas da coluna 12
x13 mean=mean (xpsdupo (:,13 % Pegar todas as linhas da coluna 13
x14 mean=mean (xpsdupo (:,14

))
))
))
))
)) % Pegar todas as linhas da coluna 14
)) % Pegar todas as linhas da coluna 15
))
))
))
))

(:
( (:
( (:
( (:
( (:

x15 mean=mean (xpsdupo (:,15

( (:
( (:
( (:
( (:

x16 mean=mean (xpsdupo (:,16 % Pegar todas as linhas da coluna 16
x17 mean=mean (xpsdupo (:,17 % Pegar todas as linhas da coluna 17
x18 mean=mean (xpsdupo (:,18 % Pegar todas as linhas da coluna 18
x19 mean=mean (xpsdupo (:,19 % Pegar todas as linhas da coluna 19

% Desvio padrdo de cada variavel de decisdo no Periodo 2
disp('Desvio padrao de cada variavel de decisao no Periodo 2:')
x1 std=std(xpsdupo(:,1)) Desvio padrdo dos elementos da coluna
x2 std=std(xpsdupo(:,2 Desvio padrdo dos elementos da coluna
x3 std=std(xpsdupo(:,3 Desvio padrdo dos elementos da coluna
x4 std=std(xpsdupo(:,4 Desvio padrdo dos elementos da coluna

o° oo

o\

SN

)
))
))
))

o\
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x5 std=std(xpsdupo(:,5)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 5
x6 std=std(xpsdupo(:,6)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 6
x7 std=std(xpsdupo(:,7)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 7
x8 std=std(xpsdupo(:,8)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 8
x9 std=std (xpsdupo(:,9)) Desvio padrdo dos elementos da coluna 9
x10 std=std(xpsdupo(:,10 % Desvio padrédo dos elementos da coluna 10
x11 std=std(xpsdupo(:,11 % Desvio padr&o dos elementos da coluna 11
x12 std=std(xpsdupo(:,12 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 12
x13 std=std(xpsdupo(:,13 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 13
x14 std=std(xpsdupo(:,14 Desvio padrdo dos elementos da coluna 14

o\

Desvio padrdo dos elementos da coluna 15

—_— — — — — — — — — — o
o\°

(:
( (:
( (:
( (:
( (:

x15 std=std (xpsdupo(:,15

( (:
( (:
( (:
( (:

x16 std=std(xpsdupo(:,16 % Desvio padrédo dos elementos da coluna 16
x17 std=std(xpsdupo (:,17 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 17
x18 std=std(xpsdupo(:,18 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 18
x19 std=std(xpsdupo(:,19 % Desvio padrédo dos elementos da coluna 19

disp('Valores médios dos coeficientes da funcédo objetivo para o Periodo
2:")

coeficientes c mean=mean (funpsdupo) % Média dos coeficientes das variaveis
de deciséo

disp('Desvio padrao dos coeficientes da funcao objetivo para o Periodo 2:'")
coeficientes c_std=std(funpsdupo) % Desvio padrdo dos coeficientes das
varidveis de deciséo

COVc=coeficientes c std./coeficientes c mean; % Coeficiente de variacdo dos
coeficientes da funcdo objetivo

disp('Coeficiente de variacdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o
Periodo 2:"')

Coef de Variacao C=COVc

vetorX mean=mean (xpsdupo); % Aplicacdo da funcdo mean diretamente no vetor
X

vetorX std=std(xpsdupo); % Aplicacao da funcdo std diretamente no vetor X
COVx=vetorX std./vetorX mean; % Coeficiente de variacdo das variaveis de
deciséo

disp('Coeficiente de variacdo das variaveis de decisdo no Periodo 2:'")
Coef de Variacao X=COVx

disp('Média do valor minimo da funcdo auxiliar no Periodo 2 [RS$S]:'")
fpsdupo mean=mean (fpsdupo)

disp('Média do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo 2
[RS]:")

fcorpsdupo_mean=mean (fcor2)

% Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracéo

disp('Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo
2 [RS]:")

fcorpsdupo_std=std(fcor2)

o

% Média do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracgéo)
disp('Média do custo operacional do sistema convencional no Periodo 2
[RS]:")

Cscpsdupo_mean=mean (Csc2)

% Desvio padrdo do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracéo)
disp('Desvio padrd&o do custo operacional do sistema convencional no Periodo
2 [RS]:")

Cscpsdupo_std=std(Csc2)

R2=Csc2-fcor2;

disp('R2 = Custo operacional convencional menos custo operacional de
cogeracdo no Periodo 2 [R$]:')

disp('Média de R2 [R$]:")
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R2 mean=mean (R2)
disp('Desvio padrdo de R2 [RS$]:'")
R2 std=std(R2)

% Distribuicdo do consumo de energia elétrica com cogeracdo no Periodo 2
E2=xpsdupo(:,1)+xpsdupo(:,2)-xpsdupo (:,3);

%disp ('Média do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no Periodo 2
[MWhe]:");

E2 mean=mean (E2) ;

%disp ('Desvio padrdo do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no
Periodo 2 [MWhe]:")

E2 std=std(E2);

% Poténcia relativa de geracdo [%]: porcentagem da capacidade méxima local
da turbina

Wmaxloc=Fcorr*xpsdupo (:,15);

PG2=1./ (Wmaxloc.*NHP2.*dispo2) .*100.*xpsdupo(:,1);

disp('Poténcia média relativa de geracao no Periodo 2: porcentagem da
capacidade maxima local da turbina [%]:'")

PG2_ mean=mean (PG2)

disp('Desvio padrdo de PG2 [%]:'")

PG2 std=std (PG2)

o

% Poténcia relativa de operacédo da caldeira [%]: porcentagem da capacidade
maxima da caldeira

PGcald2=1./ (xpsdupo(:,19) .*NHP2.*dispo2) .*100.* (xpsdupo (:, 8) +xpsdupo (:,9));
disp('Poténcia média relativa de operacdo da caldeira no Periodo 2:
porcentagem da capacidade maxima local da caldeira [%]:'")

PGcald2 mean=mean (PGcald2)

disp('Desvio padrdo de PGcald2 [%]:')

PGcald2 std=std(PGcald2)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de absorcdo [%]: porcentagem da
capacidade maxima do chiller

PGabs2=1./ (xpsdupo (:,18) .*NHP2.*dispo2) .*100.*xpsdupo(:,4);

disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de absorcdo no Periodo
2: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:"'")

PGabs2 mean=mean (PGabs2)

disp('Desvio padrdo de PGabs2 [%]:')

PGabs2 std=std(PGabs2)

% Poténcia relativa de operacgdo do chiller de compressé&do para ar
condicionado [%]: porcentagem da capacidade médxima do chiller

PGecvac2=1./ (xpsdupo (:,16) . *NHP2.*dispo2) .*100.* (xpsdupo (:, 5) +xpsdupo (:,6)) ;
disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de compressédo de ar
cond. no Periodo 2: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:')
PGcvac2 mean=mean (PGcvac?2)

disp('Desvio padrdo de PGcvac2 [%]:"'")

PGcvac2 std=std (PGcvac?2)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressédo para refrigeracéo
[$]: porcentagem da capacidade méxima do chiller

PGcvrefr2=1/ (Wevrefr*NHP2*dispo2) *100* (xpsdupo (:,11) +xpsdupo (:,12));
disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de compressdo para
refrig. no Periodo 2: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:')
PGcvrefr2 mean=mean (PGcvrefr2)

disp('Desvio padrdo de PGcvrefr2 [$]:')

PGecvrefr2 std=std(PGcvrefr2)

disp('Cogeracdo:")
disp('Consumo de combustivel pela turbina no Periodo 2 [m3/periodo]:')
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mct mean=mean (mct2)

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 2 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcb2)

disp('Consumo total de combustivel no Periodo 2 [m3/periodo]:')

mctot mean=mean (mctot2)

disp('Sistema convencional:"')
disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 2 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcbsc2)

disp('Periodo 3:")

% Média de cada varidvel de decisdo no Periodo 3
disp('Media de cada variavel de decisao no Periodo 3:')

x1 mean=mean (xpsduno(:,1)) % Pegar todas as linhas da coluna 1

x2 mean=mean (xpsduno (:,2)) % Pegar todas as linhas da coluna 2

x3 mean=mean (xpsduno (:,3)) % Pegar todas as linhas da coluna 3

x4 mean=mean (xpsduno(:,4)) % Pegar todas as linhas da coluna 4

x5 mean=mean (xpsduno(:,5)) % Pegar todas as linhas da coluna 5

x6 mean=mean (xpsduno(:,6)) % Pegar todas as linhas da coluna 6

x7 _mean=mean (xpsduno (:,7)) % Pegar todas as linhas da coluna 7

x8 mean=mean (xpsduno(:,8)) % Pegar todas as linhas da coluna 8

x9 mean=mean (xpsduno(:,9)) Pegar todas as linhas da coluna 9
x10 mean=mean (xpsduno (:, 10 % Pegar todas as linhas da coluna 10
x11 mean=mean (xpsduno (:,11 % Pegar todas as linhas da coluna 11
x12 mean=mean (xpsduno (:,12 % Pegar todas as linhas da coluna 12
x13 mean=mean (xpsduno(:,13 % Pegar todas as linhas da coluna 13
x14 mean=mean (xpsduno (:, 14

)
)
)
)
) % Pegar todas as linhas da coluna 14
) % Pegar todas as linhas da coluna 15
)
)
)
)

(: )

( (: )

( (: )

( (: )

( (: )

x15 mean=mean (xpsduno (:,15)
( (: )

( (: )

( (: )

( (: )

x16 mean=mean (xpsduno (:,16 % Pegar todas as linhas da coluna 16
x17 mean=mean (xpsduno(:, 17 % Pegar todas as linhas da coluna 17
x18 mean=mean (xpsduno(:,18 % Pegar todas as linhas da coluna 18
x19 mean=mean (xpsduno (:,19 % Pegar todas as linhas da coluna 19

o

% Desvio padrdo de cada variavel de decisdo no Periodo 3
disp('Desvio padrao de cada variavel de decisao no Periodo 3:'")

x1 std=std(xpsduno(:,1)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 1
x2 std=std(xpsduno(:,2)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 2
x3 std=std(xpsduno(:,3)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 3
x4 std=std(xpsduno(:,4)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 4
x5 std=std(xpsduno(:,5)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 5
x6_ std=std(xpsduno(:,6)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 6
x7 std=std(xpsduno(:,7)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 7
x8 std=std(xpsduno(:,8)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 8
x9 std=std(xpsduno(:,9)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 9
x10_ std=std(xpsduno(:,10)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 10
x11 std=std(xpsduno(:,11)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 11
x12 std=std(xpsduno(:,12)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 12
x13 std=std(xpsduno(:,13)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 13
x14 std=std(xpsduno(:,14)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 14
x15 std=std(xpsduno(:,15)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 14
x16 std=std(xpsduno(:,16)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 14
x17 std=std(xpsduno(:,17)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 14
x18 std=std(xpsduno(:,18)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 14
x19 std=std(xpsduno(:,19)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 14

disp('Valores médios dos coeficientes da fungdo objetivo para o Periodo
3:")

coeficientes c mean=mean (funpsduno) % Média dos coeficientes das variaveis
de decisao

disp('Desvio padrdo dos coeficientes da funcao objetivo para o Periodo 3:'")
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o)

coeficientes c std=std(funpsduno) % Desvio padrao dos coeficientes das
variaveis de deciséo

COVc=coeficientes c std./coeficientes c mean; % Coeficiente de variacdo dos
coeficientes da funcdo objetivo

disp('Coeficiente de variacdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o
Periodo 3:"')

Coef de Variacao C=COVc

vetorX mean=mean (xpsduno); % Aplicacao da funcao mean diretamente no vetor
X
vetorX std=std(xpsduno); % Aplicacao da funcao std diretamente no vetor X

Q

COVx=vetorX std./vetorX mean; % Coeficiente de variacdo das variaveis de
deciséao

disp('Coeficiente de variacdo das variaveis de decisdo no Periodo 3:'")
Coef de Variacao X=COVx

disp('Média do valor minimo da funcdo auxiliar no Periodo 3 [RS$]:'")

fpsduno mean=mean (fpsduno)

disp('Média do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo 3
[RS]:")

fcorpsduno_mean=mean (fcor3)

% Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracéo

disp('Desvio padré&o do custo operacional do sistema de cogeragdo no Periodo
3 [RS]:")

fcorpsduno_std=std(fcor3)

o

% Média do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracéo)
disp('Média do custo operacional do sistema convencional no Periodo 3
[RS]:")

Cscpsduno_mean=mean (Csc3)

o)

% Desvio padrdo do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracdo)
disp('Desvio padrd&o do custo operacional do sistema convencional no Periodo
3 [R$]:")

Cscpsduno_std=std(Csc3)

R3=Csc3-fcor3;

disp('R3 = Custo operacional convencional menos custo operacional de
cogeracdo no Periodo 3 [RS$]:')

disp('Média de R3 [RS]:")

R3_mean=mean (R3)

disp('Desvio padrdo de R3 [RS$]:'")

R3_std=std(R3)

% Distribuicdo do consumo de energia elétrica com cogeracgdo no Periodo 3
E3=xpsduno(:,1)+xpsduno(:,2)-xpsduno(:,3);

$disp ('Média do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no Periodo 3
[MiWhe]: ")

E3 mean=mean (E3) ;

$disp ('Desvio padrdo do consumo de energia elétrica, com cogeragdo, no
Periodo 3 [MWhe]l:"'")

E3 std=std(E3);

% Poténcia relativa de geracdo [%]: porcentagem da capacidade méxima local
da turbina

Wmaxloc=Fcorr*xpsduno (:,15);

PG3=1./ (Wmaxloc.*NHP3.*dispo3) .*100.*xpsduno(:,1);

disp('Poténcia media relativa de geracdo no Periodo 3: porcentagem da
capacidade maxima local da turbina [%]:'")

PG3_mean=mean (PG3)
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disp('Desvio padrdo de PG3 [%]:'")
PG3_ std=std (PG3)

% Poténcia relativa de operacédo da caldeira [%]: porcentagem da capacidade
méaxima da caldeira

PGcald3=1./ (xpsduno(:,19) .*NHP3.*dispo3) .*100.* (xpsduno (:,8) +xpsduno(:,9));
disp('Poténcia média relativa de operacdo da caldeira no Periodo 3:
porcentagem da capacidade maxima local da caldeira [$%]:'")

PGcald3 mean=mean (PGcald3)

disp('Desvio padrdo de PGcald3 [%]:')

PGcald3 std=std(PGcald3)

% Poténcia relativa de operagdo do chiller de absorcdo [$]: porcentagem da
capacidade maxima do chiller

PGabs3=1./ (xpsduno(:,18) .*NHP3.*dispo3) .*100.*xpsduno(:,4);

disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de absorcdo no Periodo
3: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:'")

PGabs3 mean=mean (PGabs3)

disp('Desvio padrdao de PGabs3 [%]:')

PGabs3 std=std(PGabs3)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressé&o para ar
condicionado [%]: porcentagem da capacidade maxima do chiller

PGcvac3=1./ (xpsduno(:,16) . *NHP3.*dispo3) .*100.* (xpsduno (:,5) +xpsduno (:,6)) ;
disp('Poténcia média relativa de operagdo do chiller de compressdo de ar
cond. no Periodo 3: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:')
PGcvac3_mean=mean (PGcvac3)

disp('Desvio padrdo de PGcvac3 [%]:"'")

PGcvac3_ std=std (PGcvac3)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para refrigeracéo
[%]: porcentagem da capacidade méxima do chiller

PGcvrefr3=1/ (Wecvrefr*NHP3*dispo3) *100* (xpsduno (:,11)+xpsduno(:,12));
disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de compressdo para
refrig. no Periodo 3: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:"')
PGcvrefr3 mean=mean (PGcvrefr3)

disp('Desvio padrdo de PGcvrefr3 [%]:')

PGecvrefr3 std=std(PGcvrefr3)

disp('Cogeracdo:")

disp('Consumo de combustivel pela turbina no Periodo 3 [m3/periodo]:'")
mct mean=mean (mct3)

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 3 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcb3)

disp ('Consumo total de combustivel no Periodo 3 [m3/periodo]:'")

mctot mean=mean (mctot3)

disp('Sistema convencional:")
disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 3 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcbsc3)

disp('Periodo 4:")

% Média de cada varidvel de decis&o no Periodo 4
disp('Média de cada variavel de decis&o no Periodo 4:'")

x1 mean=mean (xpsfs(:,1)) % Pegar todas as linhas da coluna 1
x2 mean=mean (xpsfs(:,2)) % Pegar todas as linhas da coluna 2
x3 mean=mean (xpsfs(:,3)) % Pegar todas as linhas da coluna 3
x4 mean=mean (xpsfs(:,4)) % Pegar todas as linhas da coluna 4
x5 mean=mean (xpsfs(:,5)) % Pegar todas as linhas da coluna 5
x6 mean=mean (xpsfs(:,6)) % Pegar todas as linhas da coluna 6
x7 mean=mean (xpsfs(:,7)) % Pegar todas as linhas da coluna 7
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x8 mean=mean (xpsfs(:,

8 % Pegar todas as linhas da coluna 8
x9 mean=mean (xpsfs(:,9

% Pegar todas as linhas da coluna 9

))

))
x10 mean=mean (xpsfs(:,10 % Pegar todas as linhas da coluna 10
x11 mean=mean (xpsfs(:,11 % Pegar todas as linhas da coluna 11
x12 mean=mean (xpsfs(:,12 % Pegar todas as linhas da coluna 12
x13 mean=mean (xpsfs(:,13 % Pegar todas as linhas da coluna 13

4 % Pegar todas as linhas da coluna 14

(:

( (:

( (:

( (:
x14 mean=mean (xpsfs(:,1
x15 mean=mean (xpsfs(:

( (:

( (:

( (:

( (:

;15 % Pegar todas as linhas da coluna 15
x16 _mean=mean (xpsfs(:,16 % Pegar todas as linhas da coluna 16
x17 mean=mean (xpsfs(:,17 % Pegar todas as linhas da coluna 17
x18 mean=mean (xpsfs(:,18 % Pegar todas as linhas da coluna 18
x19 mean=mean (xpsfs(:,19 % Pegar todas as linhas da coluna 19

o

% Desvio padrdo de cada varidvel de decisdo no Periodo 4
disp('Desvio padrdo de cada varidvel de decisdo no Periodo 4:')

o\

x10 std=std(xpsfs Desvio padrdo dos elementos da coluna 10
Desvio padrdo dos elementos da coluna 11
Desvio padrdo dos elementos da coluna 12
Desvio padrdo dos elementos da coluna 13

Desvio padrdo dos elementos da coluna 14

x11 std=std(xpsfs
x12 std=std(xpsfs
x13 std=std(xpsfs

o oP

o\

x1 std=std(xpsfs(:,1)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 1
x2 std=std(xpsfs(:,2)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 2
x3 std=std(xpsfs(:,3)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 3
x4 std=std(xpsfs(:,4)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 4
x5 std=std(xpsfs(:,5)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 5
x6 std=std(xpsfs(:,6)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 6
x7 std=std(xpsfs(:,7)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 7
x8 std=std(xpsfs(:,8)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 8
x9 std=std(xpsfs(:,9)) Desvio padrdo dos elementos da coluna 9

10

11

12

13

4

(:

( (:

( (:

( (:
x14 std=std(xpsfs(:,1
x15 std=std(xpsfs(:

( (:

( (:

( (:

( (:

—_— — — — — — — — — — o
o©

, 15 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 15
x16 std=std(xpsfs(:,16 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 16
x17 std=std(xpsfs(:,17 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 17
x18 std=std(xpsfs(:,18 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 18
x19 std=std(xpsfs(:,19 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 19

disp('Valores médios dos coeficientes da funcgédo objetivo para o Periodo
4:")

coeficientes c mean=mean (funpsfs) % Media dos coeficientes das variaveis de
deciséo

disp('Desvio padrdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o Periodo 4:'")
coeficientes c std=std(funpsfs) % Desvio padrdo dos coeficientes das
variaveis de deciséo

COVc=coeficientes c_std./coeficientes c mean; % Coeficiente de variacdo dos
coeficientes da funcdo objetivo

disp('Coeficiente de variacdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o
Periodo 4:")

Coef de Variacao C=COVc

o

vetorX mean=mean (xpsfs); % Aplicacado da funcdo mean diretamente no vetor X
vetorX std=std(xpsfs); % Aplicacao da funcdo std diretamente no vetor X
COVx=vetorX std./vetorX mean; % Coeficiente de variacdo das variaveis de
deciséo

disp('Coeficiente de variacdo das varidveis de decisd@o no Periodo 4:'")
Coef de Variacao X=COVx

disp('Media do valor minimo da funcdo auxiliar no Periodo 4 [R$]:'")
fpsfs mean=mean (fpsfs)

disp('Média do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo 4
[RS]:")

fcorpsfs mean=mean (fcor4)

[}

% Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracédo
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disp('Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo
4 [RS]:")
fcorpsfs std=std(fcord)

[}

% Média do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracgéo)
disp('Média do custo operacional do sistema convencional no Periodo 4
[RS]:")

Cscpsfs mean=mean (Csc4)

[}

% Desvio padrdo do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracdo)
disp('Desvio padrao do custo operacional do sistema convencional no Periodo
4 [RS]:")

Cscpsfs std=std(Csc4)

R4=Cscd4-fcor4;

disp('R4 = Custo operacional convencional menos custo operacional de
cogeracdo no Periodo 4 [RS$]:')

disp('Média de R4 [RS]:'")

R4 mean=mean (R4)

disp('Desvio padrdo de R4 [RS$]:'")

R4 std=std(R4)

% Distribuicdo do consumo de energia elétrica com cogeracdo no Periodo 4
Ed=xpsfs(:,1)+xpsfs(:,2)-xpsfs(:,3);

%disp ('Média do consumo de energia elétrica, com cogeracao, no Periodo 4
[MWhe]: ")

E4 mean=mean (E4) ;

%disp ('Desvio padrdo do consumo de energia elétrica, com cogeragdo, no
Periodo 4 [MWhe]:"')

E4 std=std(E4);

Q

% Poténcia relativa de geracdo [%]: porcentagem da capacidade maxima local
da turbina

Wmaxloc=Fcorr*xpsfs(:,15);

PG4=1./ (Wmaxloc.*NHP4.*dispod) .*100.*xpsfs(:,1);

disp('Poténcia média relativa de geracdo no Periodo 4: porcentagem da
capacidade maxima local da turbina [%]:')

PG4 mean=mean (PG4)

disp('Desvio padrdo de PG4 [%]:'")

PG4 std=std(PG4)

o

% Poténcia relativa de operacédo da caldeira [%]: porcentagem da capacidade
maxima da caldeira

PGcald4=1./ (xpsfs(:,19) .*NHP4.*dispo4d) .*100.* (xpsfs(:,8)+xpsfs(:,9));
disp('Poténcia média relativa de operacédo da caldeira no Periodo 4:
porcentagem da capacidade maxima local da caldeira [%]:'")

PGcald4 mean=mean (PGcald4)

disp('Desvio padrdo de PGcald4d [%]:"')

PGcald4 std=std(PGcald4)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de absorcédo [%]: porcentagem da
capacidade maxima do chiller

PGabs4=1./ (xpsfs(:,18) .*NHP4.*dispod) .*100.*xpsfs(:,4);

disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de absorg¢do no Periodo
4: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:'")

PGabs4 mean=mean (PGabs4)

disp('Desvio padrdo de PGabs4 [%]:')

PGabs4 std=std(PGabs4)

Q

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressédo para ar

o)

condicionado [%]: porcentagem da capacidade madxima do chiller
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PGcvac4d=1./ (xpsfs(:,16).*NHP4.*dispod) .*100.* (xpsfs(:,5)+xpsfs(:,6));
disp('Poténcia média relativa de operagdo do chiller de compressdo de ar
cond. no Periodo 4: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:')
PGcvac4 mean=mean (PGcvac4)

disp('Desvio padrdo de PGcvacd [%]:')

PGcvac4d std=std (PGcvacé)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para refrigeracéo
[$]: porcentagem da capacidade méxima do chiller

PGecvrefrd=1/ (Wevrefr*NHP4*dispod) *100* (xpsfs(:,11)+xpsfs(:,12));
disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de compressdo para
refrig. no Periodo 4: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:')
PGcvrefr4d mean=mean (PGcvrefrd)

disp('Desvio padrdo de PGcvrefrd [$]:')

PGcvrefrd std=std(PGcvrefri4)

disp('Cogeracdo:")

disp('Consumo de combustivel pela turbina no Periodo 4 [m3/periodo]:")
mct mean=mean (mct4)

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 4 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcb4)

disp('Consumo total de combustivel no Periodo 4 [m3/periodo]:')

mctot mean=mean (mctot4)

disp('Sistema convencional:")
disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 4 [m3/periodo]:")
mchb mean=mean (mcbscé)

disp('Periodo 5:")
% Média de cada varidvel de decisdo no Periodo 5
disp('Média de cada variavel de decis&o no Periodo 5:'")

x1 mean=mean (xpudufp(:,1)) % Pegar todas as linhas da coluna 1
x2 mean=mean (xpudufp(:,2)) % Pegar todas as linhas da coluna 2
x3 mean=mean (xpudufp (:,3)) % Pegar todas as linhas da coluna 3
x4 mean=mean (xpudufp(:,4)) % Pegar todas as linhas da coluna 4
x5 mean=mean (xpudufp(:,5)) % Pegar todas as linhas da coluna 5
x6 mean=mean (xpudufp(:,6)) % Pegar todas as linhas da coluna 6
x7 _mean=mean (xpudufp(:,7)) % Pegar todas as linhas da coluna 7
x8 mean=mean (xpudufp (:,8)) % Pegar todas as linhas da coluna 8
x9 mean=mean (xpudufp(:,9)) % Pegar todas as linhas da coluna 9
x10 mean=mean (xpudufp(:,10)) % Pegar todas as linhas da coluna 10
x11 mean=mean (xpudufp(:,11)) % Pegar todas as linhas da coluna 11
x12 mean=mean (xpudufp(:,12)) % Pegar todas as linhas da coluna 12
x13 mean=mean (xpudufp(:,13)) % Pegar todas as linhas da coluna 13
x14 mean=mean (xpudufp(:,14)) % Pegar todas as linhas da coluna 14
x15 mean=mean (xpudufp(:,15)) % Pegar todas as linhas da coluna 15
x16 _mean=mean (xpudufp(:,16)) % Pegar todas as linhas da coluna 16
x17 mean=mean (xpudufp(:,17)) % Pegar todas as linhas da coluna 17
x18 mean=mean (xpudufp(:,18)) % Pegar todas as linhas da coluna 18
x19 mean=mean (xpudufp(:,19)) % Pegar todas as linhas da coluna 19

% Desvio padrédo de cada variavel de decisdo no Periodo 5
disp('Desvio padrdo de cada varidvel de decis&o no Periodo 5:'")

x1l std=std(xpudufp(:,1)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 1
x2 std=std(xpudufp(:,2)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 2
x3 std=std(xpudufp(:,3)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 3
x4 std=std(xpudufp(:,4)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 4
x5 std=std(xpudufp(:,5)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 5
x6 std=std(xpudufp(:,6)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 6
x7 std=std(xpudufp(:,7)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 7
x8 std=std(xpudufp(:,8)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 8
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x9 std=std(xpudufp(:,9 % Desvio padrédo dos elementos da coluna 9

))
x10_ std=std(xpudufp(:,10)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 10
x11 std=std(xpudufp(:,11)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 11
x12 std=std(xpudufp(:,12)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 12
x13 std=std(xpudufp(:,13)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 13
x14 std=std(xpudufp(:,14)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 14
x15 std=std(xpudufp(:,15)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 15
x16 std=std(xpudufp(:,16)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 16
x17 std=std(xpudufp(:,17)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 17
x18 std=std(xpudufp(:,18)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 18
x19 std=std(xpudufp(:,19)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 19

disp('Valores médios dos coeficientes da funcdo objetivo para o Periodo
5:")

coeficientes c mean=mean (funpudufp) % Média dos coeficientes das variaveis
de deciséo

disp('Desvio padrdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o Periodo 5:'")
coeficientes c std=std(funpudufp) % Desvio padrdo dos coeficientes das
variaveis de deciséo

COVc=coeficientes c std./coeficientes c mean; % Coeficiente de variacdo dos
coeficientes da funcdo objetivo

disp('Coeficiente de variacdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o
Periodo 5:'")

Coef de Variacao C=COVc

vetorX mean=mean (xpudufp); % Aplicacdo da funcao mean diretamente no vetor
X
vetorX std=std(xpudufp); % Aplicacao da funcdo std diretamente no vetor X

Q

COVx=vetorX std./vetorX mean; % Coeficiente de variacdo das variaveis de
decisdo

disp('Coeficiente de variacdo das varidveis de decisao no Periodo 5:'")
Coef de Variacao X=COVx

disp('Media do valor minimo da funcdo auxiliar no Periodo 5 [R$]:'")

fpudufp mean=mean (fpudufp)

disp('Média do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo 5
[RS]:")

fcorpudufp mean=mean (fcorb)

% Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracéo

disp('Desvio padr&o do custo operacional do sistema de cogeragdo no Periodo
5 [RS]:")

fcorpudufp std=std(fcorb)

Q

% Média do custo operacional do sistema convencional (sem cogeracéo)
disp('Media do custo operacional do sistema convencional no Periodo 5
[RS]:")

Cscpudufp mean=mean (Cscb)

% Desvio padrdo do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracéo)
disp('Desvio padr&o do custo operacional do sistema convencional no Periodo
5 [R$]:")

Cscpudufp std=std(Csc))

R5=Csc5-fcor5;

disp('R5 = Custo operacional convencional menos custo operacional de
cogeracdo no Periodo 5 [R$]:')

disp('Média de R5 [R$]:")

R5 mean=mean (RS5)

disp('Desvio padrdao de R5 [RS$S]:'")

R5 std=std(R5)
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[}

% Distribuicdo do consumo de energia elétrica com cogeracdo no Periodo 5
ES5=xpudufp(:,1) +xpudufp(:,2) -xpudufp(:,3);

$disp ('Média do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no Periodo 5
[Mithe] : ")

E5 mean=mean (E5) ;

%disp ('Desvio padrdo do consumo de energia eletrica, com cogeracdo, no
Periodo 5 [MWhe]:"'")

E5 std=std(ES);

% Poténcia relativa de geracédo [%$]: porcentagem da capacidade maxima local
da turbina

Wmaxloc=Fcorr*xpudufp(:,15);

PG5=1./ (Wmaxloc.*NHP5.*dispo5) .*100.*xpudufp(:,1);

disp('Poténcia média relativa de geracdo no Periodo 5: porcentagem da
capacidade maxima local da turbina [%]:'")

PG5 mean=mean (PG5)

disp('Desvio padrdo de PG5 [%]:'")

PG5 std=std(PG5)

% Poténcia relativa de operacdo da caldeira [%]: porcentagem da capacidade
maxima da caldeira

PGcald5=1./ (xpudufp(:,19) .*NHP5.*dispo5) .*100.* (xpudufp (:,8) +xpudufp(:,9));
disp('Poténcia média relativa de operagdo da caldeira no Periodo 5:
porcentagem da capacidade maxima local da caldeira [%]:'")

PGcald5 mean=mean (PGcald5)

disp('Desvio padrao de PGcald5 [%]:')

PGcald5 std=std(PGcaldb)

[}

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de absorcédo [%]: porcentagem da
capacidade maxima do chiller

PGabs5=1./ (xpudufp (:,18) .*NHP5.*dispo5) .*100.*xpudufp(:,4);

disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de absorcdo no Periodo
5: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:'")

PGabs5 mean=mean (PGabsb)

disp('Desvio padrdao de PGabs5 [%]:')

PGabs5 std=std(PGabsb5)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para ar
condicionado [%]: porcentagem da capacidade médxima do chiller

PGcvac5=1./ (xpudufp(:,16) .*NHP5.*dispo5) .*100.* (xpudufp (:,5) +xpudufp(:,6));
disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de compressédo de ar
cond. no Periodo 5: porcentagem da capacidade maxima do chiller [$]:'")
PGcvach_mean=mean (PGcvach)

disp('Desvio padrdo de PGcvach [%]:"'")

PGcvac5 std=std (PGcvach)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para refrigeracédo
[$]: porcentagem da capacidade méxima do chiller

PGevrefr5=1/ (Wevrefr*NHP5*dispo5) *100* (xpudufp (:,11) +xpudufp (:,12));
disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de compressdo para
refrig. no Periodo 5: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:')
PGcvrefr5 mean=mean (PGcvrefr)d)

disp('Desvio padrdo de PGcvrefr5 [$]:')

PGcvrefr5 std=std(PGcvrefr))

disp('Cogeracdo:")

disp('Consumo de combustivel pela turbina no Periodo 5 [m3/periodo]:'")
mct mean=mean (mct5)

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 5 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcb5)

disp ('Consumo total de combustivel no Periodo 5 [m3/periodo]:")
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mctot mean=mean (mctotH)

disp('Sistema convencional:")
disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 5 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcbsc5)

disp('Periodo 6:")
% Média de cada varidvel de decisdo no Periodo 6
disp('Média de cada variavel de decisé&o no Periodo 6:')

x1 mean=mean (xpudupo (:,1)) % Pegar todas as linhas da coluna 1
x2 mean=mean (xpudupo (:,2)) % Pegar todas as linhas da coluna 2
x3 mean=mean (xpudupo (:,3)) % Pegar todas as linhas da coluna 3
x4 mean=mean (xpudupo(:,4)) % Pegar todas as linhas da coluna 4
x5 mean=mean (xpudupo(:,5)) % Pegar todas as linhas da coluna 5
x6_mean=mean (xpudupo (:,6)) % Pegar todas as linhas da coluna 6
x7 mean=mean (xpudupo (:,7)) % Pegar todas as linhas da coluna 7
x8 mean=mean (xpudupo(:,8)) % Pegar todas as linhas da coluna 8
x9 mean=mean (xpudupo (:,9)) % Pegar todas as linhas da coluna 9
x10 mean=mean (xpudupo (:,10)) % Pegar todas as linhas da coluna 10
x11 mean=mean (xpudupo(:,11)) % Pegar todas as linhas da coluna 11
x12 mean=mean (xpudupo (:,12)) % Pegar todas as linhas da coluna 12
x13 mean=mean (xpudupo(:,13)) % Pegar todas as linhas da coluna 13
x14 mean=mean (xpudupo (:,14)) % Pegar todas as linhas da coluna 14
x15 mean=mean (xpudupo (:,15)) % Pegar todas as linhas da coluna 15
x16 _mean=mean (xpudupo (:,16)) % Pegar todas as linhas da coluna 16
x17 mean=mean (xpudupo (:,17)) % Pegar todas as linhas da coluna 17
x18 mean=mean (xpudupo(:,18)) % Pegar todas as linhas da coluna 18
x19 mean=mean (xpudupo (:,19)) % Pegar todas as linhas da coluna 19

o

% Desvio padré&o de cada variavel de decisdo no Periodo 6
disp('Desvio padrao de cada variavel de decis&o no Periodo 6:')

x1 std=std(xpudupo(:,1)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 1
x2 std=std(xpudupo(:,2)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 2
x3 std=std(xpudupo(:,3)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 3
x4 std=std(xpudupo(:,4)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 4
x5 std=std(xpudupo(:,5)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 5
x6_ std=std(xpudupo(:,6)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 6
x7 std=std(xpudupo(:,7)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 7
x8 std=std(xpudupo(:,8)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 8
x9 std=std(xpudupo(:,9)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 9
x10 std=std(xpudupo(:,10)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 10
x11 std=std(xpudupo(:,11)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 11
x12 std=std(xpudupo(:,12)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 12
x13 std=std(xpudupo(:,13)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 13
x14 std=std(xpudupo(:,14)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 14
x15 std=std(xpudupo(:,15)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 15
x16_std=std(xpudupo(:,16)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 16
x17 std=std(xpudupo(:,17)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 17
x18 std=std(xpudupo(:,18)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 18
x19 std=std(xpudupo(:,19)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 19

disp('Valores médios dos coeficientes da funcao objetivo para o Periodo
6:")

coeficientes c mean=mean (funpudupo) % Média dos coeficientes das variaveis
de decisao

disp('Desvio padrdo dos coeficientes da funcédo objetivo para o Periodo 6:'")
coeficientes c std=std(funpudupo) % Desvio padrdo dos coeficientes das
variaveis de deciséo

COVc=coeficientes c std./coeficientes c mean; % Coeficiente de variacdo dos
coeficientes da funcdo objetivo
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disp('Coeficiente de variacdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o
Periodo 6:"')
Coef de Variacao C=COVc

vetorX mean=mean (xpudupo); % Aplicacdo da funcao mean diretamente no vetor
X
vetorX std=std(xpudupo); % Aplicacao da funcdo std diretamente no vetor X

COVx=vetorX std./vetorX mean; % Coeficiente de variacdo das variaveis de
decisao

disp('Coeficiente de variacdo das variaveis de decisd@o no Periodo 6:'")
Coef de Variacao X=COVx

disp('Média do valor minimo da funcédo auxiliar no Periodo 6 [RS$S]:'")
fpudupo mean=mean (fpudupo)

disp('Média do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo 6
[RS]:")

fcorpudupo_mean=mean (fcor6)

% Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracédo

disp('Desvio padré&o do custo operacional do sistema de cogeragdo no Periodo
6 [RS]:")

fcorpudupo_std=std(fcor6)

[}

% Média do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracdo)
disp('Média do custo operacional do sistema convencional no Periodo 6
[RS]:")

Cscpudupo_mean=mean (Csco6)

% Desvio padrao do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracgéo)
disp('Desvio padrao do custo operacional do sistema convencional no Periodo
6 [RS]:")

Cscpudupo_std=std(Cscb6)

R6=Csc6-fcor6;

disp('R6 = Custo operacional convencional menos custo operacional de
cogeracao no Periodo 6 [R$]:'")

disp('Media de R6 [R$]:'")

R6_mean=mean (R6)

disp('Desvio padrao de R6 [RS]:'")

R6_std=std(R6)

% Distribuicdo do consumo de energia elétrica com cogeracdo no Periodo 6
E6=xpudupo (:,1) +xpudupo (:,2) -xpudupo (:, 3) ;

$disp ('Média do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no Periodo 6
[MWWhe] : ")

E6_mean=mean (E6) ;

%disp ('Desvio padrao do consumo de energia elétrica, com cogeragcdo, no
Periodo 6 [MWhe]:"'")

E6 std=std(E6);

% Poténcia relativa de geracdo [%$]: porcentagem da capacidade maxima local
da turbina

Wmaxloc=Fcorr*xpudupo (:,15);

PG6=1./ (Wmaxloc.*NHP6.*dispo6) .*100.*xpudupo (:,1);

disp('Poténcia média relativa de geracao no Periodo 6: porcentagem da
capacidade maxima local da turbina [%]:'")

PG6_mean=mean (PG6)

disp('Desvio padrao de PG6 [$]:'")

PG6_std=std (PG6)

Q

% Poténcia relativa de operacdo da caldeira [%]: porcentagem da capacidade
maxima da caldeira
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PGcald6=1./ (xpudupo (:,19) . *NHP6.*dispo6) .*100.* (xpudupo (:, 8) +xpudupo (:,9)) ;
disp('Poténcia média relativa de operacgdo da caldeira no Periodo 6:
porcentagem da capacidade maxima local da caldeira [%]:')

PGcald6 mean=mean (PGcald6)

disp('Desvio padrdo de PGcald6 [%]:')

PGcald6 std=std (PGcald6)

[}

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de absorcédo [%]: porcentagem da
capacidade maxima do chiller

PGabs6=1./ (xpudupo (:,18) . *NHP6.*dispo6) .*100. *xpudupo (:,4);

disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de absorcdo no Periodo
6: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:"')

PGabs6 _mean=mean (PGabs6)

disp('Desvio padrao de PGabs6 [$]:')

PGabs6 std=std(PGabs6)

% Poténcia relativa de operacgédo do chiller de compressido para ar
condicionado [%]: porcentagem da capacidade maxima do chiller

PGcvac6=1./ (xpudupo (:,16) . *NHP6.*dispo6) .*100.* (xpudupo (:,5) +xpudupo (:,6)) ;
disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de compressido de ar
cond. no Periodo 6: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:'")
PGcvac6t mean=mean (PGcvaco)

disp('Desvio padrdao de PGcvac6o [$]:')

PGcvac6 std=std (PGcvaco)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para refrigeracédo
[$]: porcentagem da capacidade méxima do chiller

PGevrefr6=1/ (Wevrefr*NHP6*dispo6) *100* (xpudupo (:,11)+xpudupo (:,12));
disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de compressdo para
refrig. no Periodo 6: porcentagem da capacidade méaxima do chiller [%]:')
PGcvrefr6 mean=mean (PGcvrefro)

disp('Desvio padrdo de PGcvrefro [S]:'")

PGcvrefr6 std=std(PGcvrefro)

disp('Cogeracédo:")

disp('Consumo de combustivel pela turbina no Periodo 6 [m3/periodo]:")
mct mean=mean (mct6)

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 6 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcb6)

disp('Consumo total de combustivel no Periodo 6 [m3/periodo]:')

mctot mean=mean (mctot6)

disp('Sistema convencional:"')
disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 6 [m3/periodo]:")
mcb_mean=mean (mcbsc6)

disp('Periodo 7:")
% Média de cada variavel de decisdo no Periodo 7
disp('Média de cada variavel de decis&o no Periodo 7:'")

x1 mean=mean (xpuduno (:,1)) % Pegar todas as linhas da coluna 1
x2 mean=mean (xpuduno (:,2)) % Pegar todas as linhas da coluna 2
x3 mean=mean (xpuduno(:,3)) % Pegar todas as linhas da coluna 3
x4 mean=mean (xpuduno(:,4)) % Pegar todas as linhas da coluna 4
x5 mean=mean (xpuduno (:,5)) % Pegar todas as linhas da coluna 5
x6 mean=mean (xpuduno (:, 6)) % Pegar todas as linhas da coluna 6
x7 mean=mean (xpuduno (:,7)) % Pegar todas as linhas da coluna 7
x8 mean=mean (xpuduno(:,8)) % Pegar todas as linhas da coluna 8
x9 mean=mean (xpuduno(:,9)) % Pegar todas as linhas da coluna 9
x10 mean=mean (xpuduno (:,10)) % Pegar todas as linhas da coluna 10
x11 mean=mean (xpuduno(:,11)) % Pegar todas as linhas da coluna 11
x12 mean=mean (xpuduno (:,12)) % Pegar todas as linhas da coluna 12



x13 mean=mean (xpuduno (:,13 % Pegar todas as 1
x14 mean=mean (xpuduno (:,14 % Pegar todas as 1
x15 mean=mean (xpuduno (:, 15 % Pegar todas as 1

( (: ))
( (: ))
( (: ))
x16 _mean=mean (xpuduno (:,16))
( (: ))
( (: ))
( (: ))

% Pegar todas as 1
x17 mean=mean (xpuduno (:, 17 % Pegar todas as 1
x18 mean=mean (xpuduno (:,18 % Pegar todas as 1
x19 mean=mean (xpuduno (:,19 % Pegar todas as 1

o

x1l std=std(xpuduno(:,1)) % Desvio padrao dos el
x2 std=std(xpuduno(:,2)) % Desvio padrdo dos el
x3 std=std(xpuduno(:,3)) % Desvio padrdo dos el
x4 std=std(xpuduno(:,4)) % Desvio padrdo dos el
x5 std=std(xpuduno(:,5)) % Desvio padrdo dos el
x6 std=std(xpuduno(:,6)) % Desvio padrao dos el
x7_ std=std(xpuduno(:,7)) % Desvio padrdo dos el
x8 std=std(xpuduno(:,8)) % Desvio padrdo dos el
x9 std=std(xpuduno(:,9)) % Desvio padrdo dos el
x10 std=std(xpuduno(:,10)) % Desvio padrao dos
x11 std=std(xpuduno(:,11)) % Desvio padrao dos
x12 std=std(xpuduno(:,12)) % Desvio padrdo dos
x13 std=std(xpuduno(:,13)) % Desvio padrdo dos
x14 std=std(xpuduno(:,14)) % Desvio padrao dos
x15 std=std(xpuduno(:,15)) % Desvio padrao dos
x16 std=std(xpuduno(:,16)) % Desvio padrao dos
x17 std=std(xpuduno(:,17)) % Desvio padrdo dos
x18 std=std(xpuduno(:,18)) % Desvio padrdo dos
x19 std=std(xpuduno(:,19)) % Desvio padrao dos

disp('Valores médios dos coeficientes da funcédo objetivo para o Periodo

7:0)
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coeficientes c mean=mean (funpuduno) % Média dos coeficientes das variaveis

de decisao

disp('Desvio padrdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o Periodo 7:")

coeficientes c std=std(funpuduno) % Desvio padrdo dos coeficientes das

variaveis de deciséo
COVc=coeficientes c_std./coeficientes c mean; %
coeficientes da funcdo objetivo

disp('Coeficiente de variacdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o

Periodo 7:"')
Coef de Variacao C=COVc

Coeficiente de variacédo dos

vetorX mean=mean (xpuduno); % Aplicacdo da funcdo mean diretamente no vetor

X

vetorX std=std(xpuduno); % Aplicacao da funcédo
COVx=vetorX std./vetorX mean; % Coeficiente de
deciséo

disp('Coeficiente de variacao das variaveis de
Coef de Variacao X=COVx

disp('Media do valor minimo da funcédo auxiliar
fpuduno mean=mean (fpuduno)

disp('Média do custo operacional do sistema de
[RS]:")

fcorpuduno mean=mean (fcor7)

[}

std diretamente no vetor X

variacdo das variaveis de

decisdo no Periodo 7:")

no Perio

do 7 [RS$]1:")

cogeracdo no Periodo 7

% Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracédo

disp('Desvio padr&o do custo operacional do sistema de cogeragdo no Periodo

7 [RS]:")
fcorpuduno std=std(fcor7)
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% Média do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracéo)
disp('Média do custo operacional do sistema convencional no Periodo 7
[RS]:")

Cscpuduno_mean=mean (Csc7)

Q

% Desvio padrao do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracdo)
disp('Desvio padrdo do custo operacional do sistema convencional no Periodo
7 [RS]:")

Cscpuduno_std=std(Csc7)

R7=Csc7-fcor7;

disp('R7 = Custo operacional convencional menos custo operacional de
cogeracdo no Periodo 7 [R$]:')

disp('Média de R7 [RS]:")

R7 mean=mean (R7)

disp('Desvio padrao de R7 [R$]:")

R7 std=std(R7)

% Distribuicdo do consumo de energia elétrica com cogeracdo no Periodo 7
E7=xpuduno (:,1) +xpuduno (:,2) -xpuduno (:, 3) ;

$disp ('Média do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no Periodo 7
[MWhe]: ")

E7 mean=mean (E7) ;

%disp ('Desvio padrdo do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no
Periodo 7 [MWhe]l:"'")

E7 std=std(E7);

% Poténcia relativa de geracédo [%$]: porcentagem da capacidade maxima local
da turbina

Wmaxloc=Fcorr*xpuduno (:,15);

PG7=1./ (Wmaxloc.*NHP7.*dispo7) .*100.*xpuduno (:,1);

disp('Poténcia média relativa de geracdo no Periodo 7: porcentagem da
capacidade maxima local da turbina [%]:')

PG7_mean=mean (PG7)

disp('Desvio padrdo de PG7 [S%]:'")

PG7_ std=std (PG7)

% Poténcia relativa de operacdo da caldeira [%]: porcentagem da capacidade
maxima da caldeira

PGcald7=1./ (xpuduno(:,19) .*NHP7.*dispo7) .*100.* (xpuduno (:, 8) +xpuduno (:,9)) ;
disp('Poténcia média relativa de operacédo da caldeira no Periodo 7:
porcentagem da capacidade maxima local da caldeira [%]:'")

PGcald7_ mean=mean (PGcald7)

disp('Desvio padrdo de PGcald7 [%]:"')

PGcald7 std=std(PGcald7)

o

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de absorcédo [%]: porcentagem da
capacidade maxima do chiller

PGabs7=1./ (xpuduno (:,18) .*NHP7.*dispo7) .*100.*xpuduno (:,4) ;

disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de absorcdo no Periodo
7: porcentagem da capacidade médxima do chiller [%]:'")

PGabs7 mean=mean (PGabs7)

disp('Desvio padrao de PGabsl [%]:')

PGabs7 std=std(PGabs7)

Q

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para ar
condicionado [%]: porcentagem da capacidade maxima do chiller

PGcvac7=1./ (xpuduno(:,16) . *NHP7.*dispo7) .*100.* (xpuduno (:, 5) +xpuduno (:,6)) ;
disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de compressdo de ar
cond. no Periodo 7: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%]:')

PGcvac/ mean=mean (PGcvac7)



280

disp('Desvio padrao de PGcvac7 [%]:')
PGcvac’/ std=std (PGcvacT)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para refrigeracéo
[$]: porcentagem da capacidade méxima do chiller

PGecvrefr7=1/ (Wevrefr*NHP7*dispo7) *100* (xpuduno (:,11)+xpuduno (:,12)) ;
disp('Poténcia média relativa de operacgdo do chiller de compressido para
refrig. no Periodo 7: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:")
PGecvrefr7 mean=mean (PGcvrefr7)

disp('Desvio padrdo de PGcvrefr7 [$]:')

PGecvrefr7 std=std(PGcvrefr7)

disp('Cogeracdo:")

disp('Consumo de combustivel pela turbina no Periodo 7 [m3/periodo]:")
mct mean=mean (mct7)

disp ('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 7 [m3/periodo]:")
mchb mean=mean (mcb7)

disp('Consumo total de combustivel no Periodo 7 [m3/periodo]:')

mctot mean=mean (mctot?7)

disp('Sistema convencional:"')
disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 7 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcbsc’7)

disp('Periodo 8:")
$ Média de cada variavel de decisdo no Periodo 8
disp('Média de cada variavel de decis&o no Periodo 8:'")

x1 mean=mean (xpufs(:,1)) % Pegar todas as linhas da coluna 1
x2 mean=mean (xpufs(:,2)) % Pegar todas as linhas da coluna 2
x3 mean=mean (xpufs(:,3)) % Pegar todas as linhas da coluna 3
x4 mean=mean (xpufs(:,4)) % Pegar todas as linhas da coluna 4
x5 mean=mean (xpufs(:,5)) % Pegar todas as linhas da coluna 5
x6 mean=mean (xpufs(:,6)) % Pegar todas as linhas da coluna 6
x7 mean=mean (xpufs(:,7)) % Pegar todas as linhas da coluna 7
x8 mean=mean (xpufs(:,8)) % Pegar todas as linhas da coluna 8
x9 mean=mean (xpufs(:,9)) % Pegar todas as linhas da coluna 9
x10 mean=mean (xpufs(:,10)) % Pegar todas as linhas da coluna 10
x11 mean=mean (xpufs(:,11)) % Pegar todas as linhas da coluna 11
x12 mean=mean (xpufs(:,12)) % Pegar todas as linhas da coluna 12
x13 mean=mean (xpufs(:,13)) % Pegar todas as linhas da coluna 13
x14 mean=mean (xpufs(:,14)) % Pegar todas as linhas da coluna 14
x15 mean=mean (xpufs(:,15)) % Pegar todas as linhas da coluna 15
x16 _mean=mean (xpufs(:,16)) % Pegar todas as linhas da coluna 16
x17 mean=mean (xpufs(:,17)) % Pegar todas as linhas da coluna 17
x18 mean=mean (xpufs(:,18)) % Pegar todas as linhas da coluna 18
x19 mean=mean (xpufs(:,19)) % Pegar todas as linhas da coluna 19

[}

% Desvio padrdo de cada variavel de decisdo no Periodo 8
disp('Desvio padrdo de cada variavel de decis&o no Periodo 8:'")

x10 std=std(xpufs(:,
x11 std=std(xpufs(:,
x12 std=std(xpufs(:,

Desvio padrdo dos elementos da coluna 10
Desvio padrdo dos elementos da coluna 11
Desvio padrdo dos elementos da coluna 12

oe

x1 std=std(xpufs(:,1)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 1
x2 std=std(xpufs(:,2)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 2
x3 std=std(xpufs(:,3)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 3
x4 std=std(xpufs(:,4)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 4
x5 std=std(xpufs(:,5)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 5
x6 std=std(xpufs(:,6)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 6
x7 _std=std(xpufs(:,7)) % Desvio padrao dos elementos da coluna 7
x8 std=std(xpufs(:,8)) % Desvio padrdo dos elementos da coluna 8
x9 std=std(xpufs(:,9)) Desvio padrdo dos elementos da coluna 9

10

11

12

—
— — — o0
o\

oe
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x13 std=std(xpufs(:,13 % Desvio padrédo dos elementos da coluna 13
x14 std=std(xpufs(:,14 % Desvio padréo dos elementos da coluna 14
x15 std=std(xpufs(:,15 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 15

o\

( (: ))

( (: ))

( (: ))
x16 std=std(xpufs(:,16)) Desvio padrdo dos elementos da coluna 16

( (: ))

( (: ))

( (: ))

x17 std=std(xpufs(:,17 % Desvio padrdo dos elementos da coluna 17
x18 std=std(xpufs(:,18 % Desvio padrédo dos elementos da coluna 18
x19 std=std(xpufs(:,19 % Desvio padrédo dos elementos da coluna 19

disp('Valores médios dos coeficientes da fungdo objetivo para o Periodo
8:")

coeficientes c mean=mean (funpufs) % Média dos coeficientes das variaveis de
deciséo

disp('Desvio padrdo dos coeficientes da funcgédo objetivo para o Periodo 8:'")
coeficientes c std=std(funpufs) % Desvio padrdo dos coeficientes das
variaveis de deciséo

COVc=coeficientes c std./coeficientes c mean; % Coeficiente de variacdo dos
coeficientes da funcdo objetivo

disp('Coeficiente de variacdo dos coeficientes da funcdo objetivo para o
Periodo 8:"')

Coef de Variacao C=COVc

[}

vetorX mean=mean (xpufs); % Aplicacdo da funcédo mean diretamente no vetor X
vetorX std=std(xpufs); % Aplicacao da funcdo std diretamente no vetor X
COVx=vetorX std./vetorX mean; % Coeficiente de variacdo das variaveis de
decisao

disp('Coeficiente de variacdo das varidveis de decisdo no Periodo 8:'")

Coef de Variacao X=COVx

disp('Média do valor minimo da funcdo auxiliar no Periodo 8 [R$]:'")
fpufs_mean=mean (fpufs)

disp('Média do custo operacional do sistema de cogeracdo no Periodo 8
[RS]:")

fcorpufs mean=mean (fcor8)

% Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracéo

disp('Desvio padr&o do custo operacional do sistema de cogeragdo no Periodo
8 [RS]:")

fcorpufs std=std(fcor8)

Q

% Média do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracéo)
disp('Média do custo operacional do sistema convencional no Periodo 8
[RS]:")

Cscpufs mean=mean (Csc8)

% Desvio padrao do custo operaconal do sistema convencional (sem cogeracéo)
disp('Desvio padrao do custo operacional do sistema convencional no Periodo
8 [R$]:")

Cscpufs std=std(Csc8)

R8=Csc8-fcor8;

disp('R8 = Custo operacional convencional menos custo operacional de
cogeracao no Periodo 8 [R$]:')

disp('Média de R8 [R$]:")

R8 mean=mean (R8)

disp('Desvio padrdao de R8 [RS$S]:'")

R8 std=std(R8)

% Distribuicdo do consumo de energia elétrica com cogeracdo no Periodo 8
E8=xpufs(:,1)+xpufs(:,2)-xpufs(:,3);

%disp ('Média do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no Periodo 8
[MWhe]:")

E8 mean=mean (E8) ;
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%disp ('Desvio padrdo do consumo de energia elétrica, com cogeracdo, no
Periodo 8 [MWhe]:"'")
E8 std=std(E8);

% Poténcia relativa de geracdo [%$]: porcentagem da capacidade maxima local
da turbina

Wmaxloc=Fcorr*xpufs(:,15);

PG8=1./ (Wmaxloc.*NHP8.*dispo8) .*100.*xpufs(:,1);

disp('Poténcia media relativa de geracdo no Periodo 8: porcentagem da
capacidade maxima local da turbina [%]:'")

PG8 mean=mean (PG8)

disp('Desvio padrdo de PG8 [%]:'")

PG8 std=std (PG8)

% Poténcia relativa de operacdo da caldeira [%]: porcentagem da capacidade
maxima da caldeira

PGcald8=1./ (xpufs(:,19) .*NHP8.*dispo8) .*100.* (xpufs (:,8)+xpufs(:,9));
disp('Poténcia média relativa de operagdo da caldeira no Periodo 8:
porcentagem da capacidade maxima local da caldeira [%]:'")

PGcald8 mean=mean (PGcald8)

disp('Desvio padrdo de PGcald8 [%]:"')

PGcald8 std=std(PGcald8)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de absorcédo [%]: porcentagem da
capacidade maxima do chiller

PGabs8=1./ (xpufs(:,18) .*NHP8.*dispo8) .*100.*xpufs(:,4);

disp('Poténcia média relativa de operacdo do chiller de absorcdo no Periodo
8: porcentagem da capacidade méxima do chiller [%]:")

PGabs8 mean=mean (PGabs8)

disp('Desvio padrao de PGabs8 [%]:')

PGabs8 std=std(PGabs8)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para ar
condicionado [%]: porcentagem da capacidade maxima do chiller
PGcvac8=1./ (xpufs(:,16) .*NHP8.*dispo8) .*100.* (xpufs (:,5)+xpufs(:,6));
disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de compressédo de ar
cond. no Periodo 8: porcentagem da capacidade maxima do chiller [%$]:'")
PGcvac8_mean=mean (PGcvacs8)

disp('Desvio padrdo de PGcvac8 [%]:"'")

PGcvac8 std=std (PGcvacs)

% Poténcia relativa de operacdo do chiller de compressdo para refrigeracédo
[$]: porcentagem da capacidade méxima do chiller

PGevrefr8=1/ (Wevrefr*NHP8*dispo8) *100* (xpufs (:,11)+xpufs(:,12));
disp('Poténcia média relativa de operacédo do chiller de compressdo para
refrig. no Periodo 8: porcentagem da capacidade méaxima do chiller [%]:')
PGcvrefr8 mean=mean (PGcvrefr8)

disp('Desvio padrdo de PGcvrefr8 [S]:'")

PGcvrefr8 std=std(PGcvrefr8)

disp('Cogeracédo:")

disp('Consumo de combustivel pela turbina no Periodo 8 [m3/periodo]:')
mct mean=mean (mct8)

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 8 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcb8)

disp ('Consumo total de combustivel no Periodo 8 [m3/periodo]:")

mctot mean=mean (mctot8)

disp('Sistema convencional:")
disp('Consumo de combustivel pela caldeira no Periodo 8 [m3/periodo]:")
mcb mean=mean (mcbsc8)



disp('Periodo gobal usando cogeracédo:')
xtotalaux=xpsdufp+xpsdupo+xpsdunot+xpsfs+xpudufpt+xpudupot+xpudunot+xpufs;
% Poténcia média contratada no periodo global [MW]
xtotalaux(:,10)=(1/8) *xtotalaux(:,10);

% Capacidade dos equipamentos [MW]

xtotalaux(:,15:19)=(1/8) *xtotalaux(:,15:19);

xtotal=xtotalaux;

% Funcdo auxiliar
ftotal=fpsdufp+fpsdupo+fpsduno+fpsfs+fpudufp+fpudupot+fpudunot+fpufs;
% Custo operacional minimo
fcortotal=fcorl+fcor2+fcor3+fcord+fcor5+fcorb6+fcor7+fcor8;
disp('Varidveis de decisdo no periodo global:')

xtotal mean=mean (xtotal)

xtotal std=std(xtotal)

disp('Valor médio da funcdo auxiliar no periodo global:')

ftotal mean=mean (ftotal) % Funcdo auxiliar

disp('Valor médio do custo operacional minimo do periodo global:"')
fcortotal mean=mean (fcortotal) % Custo operacional

disp('Desvio padrdo do custo operacional minimo no periodo global:')

fcortotal std=std(fcortotal)

$hist (fcortotal)
$xlabel ('Custo operacional minimo [R$/ano]’')
$ylabel ('Numero de ocorréncias')

Csctotal=Cscl+Csc2+Csc3+Csc4+Csc5+Csc6+Csc7+Csc8;

disp('Média do custo operacional do sistema convencional [R$/ano]:')
Media Custo Sistema Convencional=mean (Csctotal)

disp('Desvio padrdo do custo operacional do sistema convencional
[RS/ano]: ")

Csctotal std=std(Csctotal)

disp('Média do custo operacional do sistema de cogeracdo [R$/ano]:')
Media Custo Sistema Cogeracao=fcortotal mean

disp('Desvio padrdo do custo operacional do sistema de cogeracdo
[R$/ano]l: ")

ftotal std=std(fcortotal)
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if (R1 < 0) & (R2 < 0) & (R3<0) & (R4 <0) & (R5<0) & (R6 <0) & (R7 <

0) & (R8 < 0)
disp ('A cogeracgdo ndo é economicamente viadvel em nenhum periodo.')
else

if R1 > 0

Rlp=R1;

NHP1p=NHP1;

else

Rlp=0;

NHP1p=0;

end

if R2 > 0O
R2p=R2;
NHP2p=NHP2;
else

R2p=0;
NHP2p=0;
end

if R3 > 0
R3p=R3;



end

NHP3p=NHP3;
else

R3p=0;
NHP3p=0;
end

if R4 > O
R4p=R4;
NHP4p=NHP4;
else

R4p=0;
NHP4p=0;
end

if R5 > 0
R5p=R5;
NHP5p=NHP5;
else

R5p=0;
NHP5p=0;
end

if Re > O
R6p=R6;
NHP6p=NHP6;
else

R6op=0;
NHP6p=0;
end

if R7 > 0O
R7p=R7;
NHP7p=NHP7;
else

R7p=0;
NHP7p=0;
end

if R8 > O
R8p=R8;
NHP8p=NHPS8;
else

R8p=0;
NHP8p=0;
end

disp ('R anual,
distribuicao:")

Rtotalsp=R1p+R2p+R3p+R4p+R5p+R6p+R7p+R8p;
Rtotalsp mean=mean (Rtotalsp)

considerando somente os periodos com R > 0 para toda a

Rtotalsp std=std(Rtotalsp)

disp('Apbdbs a analisar os resultados para a variavel de decisdo x1 em cada

periodo,

disp ('Economia anual considerando os periodos fortemente indicados para
usar cogeracao

obtem-se: ")

disp('Rtotal=R2+R6")
Rtotal=R2+R6;

Rtotal mean=mean (Rtotal)
Rtotal std=std(Rtotal)

[R$/ano] :

")
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disp('Relacdo Economia por unidade de poténcia do equipamento [$/MW]: REP')
REPtgl=R1./xpsdufp(:,15);
REPtgl mean=mean (REPtgl)

REPtg2=R2./xpsdupo(:,15);
REPtg2 mean=mean (REPtg2)

REPtg3=R3./xpsdufp(:,15);
REPtg3 mean=mean (REPtg3)

REPtg4=R4./xpsdufp(:,15);
REPtg4 mean=mean (REPtg4)

REPtg5=R5. /xpsdufp(:,15);
REPtg5 mean=mean (REPtg5)

REPtg6=R6./xpsdufp(:,15);
REPtg6 mean=mean (REPtg6)

REPtg7=R7./xpsdufp(:,15);
REPtg7 mean=mean (REPtg7)

REPtg8=R8./xpsdufp(:,15);
REPtg8 mean=mean (REPtg8)

disp('Vetor linha de REP:'")

VetorREPtg=[REPtgl mean REPtgZ2 mean REPtg3 mean REPtg4 mean REPtg5 mean
REPtg6 mean REPtg7 mean REPtg8 mean]

disp('Colocado em ordem crescente:')

ordemREPtg=sort (VetorREPtQ)

disp('Extraindo o maior wvalor:'")

MaiorREPtg=ordemREPtg (1, 8)

disp('Vetor linha da economia média em cada periodo:')
VetorR=[mean (R1) mean (R2) mean (R3) mean (R4) mean (R5) mean (R6) mean (R7)
mean (R8) ]

disp('Ordenando a economia:')

ordemR=sort (VetorR)

maiorR=ordemR (1, 8)

disp('Capacidade média e moda dos equipamentos [MW] do sistema de
cogeracdo: ')

Atencdo! When there are multiple values occurring equally frequently,
mode returns the smallest of those values; portanto, é melhor usar a
média, em decorréncia do teorema central do limite.

Wiso: poténcia nominal da turbina a gas [MW]

o o oP

o

oe

Procedimento para obter a freqgiiéncia de ocorréncia da poténcia de
operacdo dos egquipamentos para o periodo global

De uma simulacdo anterior, foi costatado que os periodos indicados para
usar cogeracdo sdo: P2 e P6

Vetor coluna das poténcias de operacdo da turbina nos periodos indicados
para usar cogeragdo

Wiso=[xpsdupo (:,15) ;xpudupo(:,15)];

Wabs=[xpsdupo (:,18) ;xpudupo(:,18)1;

Wcvac=[xpsdupo (:,16) ;xpudupo (:,16)];

Wb=[xpsdupo (:,19) ;xpudupo (:,19)1;

o° o o o°

o

$Wmaxloc: potencia maxima da turbina no clima do local [MW]



Wmaxloc=Fcorr.*Wiso;

Wiso mean=mean (Wiso)

[Wiso mode,Wiso Freqg]=mode (Wiso)

$Wabs: capacidade do chiller de absorcdo [MW]

Wabs mean=mean (Wabs)

[Wabs mode,Wabs Freg]=mode (Wabs)

$Wcvac: capacidade do chiller eletrico do ar condicionado [MW]
Wcvac mean=mean (Wcvac)

[Wevac_mode,Wcvac_ Freqg]=mode (Wcvac)

$Wb: capacidade da caldeira [MW]

Wb _mean=mean (Wb)

[Wo_mode, Wb Freqg]=mode (Wb)

% Tempo de retorno do investimento com base na capacidade média dos
equipamentos

Ccog=12399040.58; d=0.13; i=0.05;

N=1ogl0 (1-Ccog* (d-i) ./Rtotal)./loglO((1+i)/ (1+d));

disp('Tempo de retorno do investimento [anos]:')

N mean=mean (N)

N std=std(N)

% Potencia contratada em cada periodo em MW, para o sistema de cogeracao
disp('Poténcia contratada em cada periodo com cogeracdo [MW]:')
Pot Pl=xpsdufp(:,2)./NHPL;

Pot Pl mean=mean (Pot P1)

Pot Pl std=std(Pot PI1)

Pot P2=xpsdupo(:,2)./NHP2;
Pot P2 mean=mean (Pot P2)
Pot P2 std=std(Pot P2)

Pot P3=xpsduno(:,2)./NHP3;
Pot P3 mean=mean (Pot P3)
Pot P3 std=std(Pot P3)

Pot P4=xpsfs(:,2)./NHP4;
Pot P4 mean=mean (Pot P4)
Pot P4 std=std(Pot P4)

Pot P5=xpudufp(:,2)./NHP5;
Pot P5 mean=mean (Pot P5)
Pot P5 std=std(Pot P5)

Pot Pé=xpudupo(:,2)./NHP6;
Pot P6 mean=mean (Pot P6)
Pot P6 std=std(Pot P6)

Pot P7=xpuduno(:,2)./NHP7;
Pot P7 mean=mean (Pot P7)
Pot P7 std=std(Pot P7)

Pot P8=xpufs(:,2)./NHPS;
Pot P8 mean=mean (Pot P8)
Pot P8 std=std(Pot P8)

% Potencia contratada em cada periodo em MW, usando somente o sistema
convencional

disp('Potencia contratada em cada periodo usando somente o sistema
convencional [MW]:')

Pot Plsc mean=mean (Potscl)
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Pot Plsc std=std(Potscl)

Pot P2sc_mean=mean (Potsc2)
Pot P2sc_std=std(Potsc2)

Pot P3sc_mean=mean (Potsc3)
Pot P3sc_std=std(Potsc3)

Pot P4sc mean=mean (Potsc4)
Pot P4sc_ std=std(Potsc4)

Pot P5sc_mean=mean (Potsc))
Pot P5sc_std=std(Potsc))

Pot P6sc mean=mean (Potsco6)
Pot P6sc std=std(Potscb)

Pot P7sc_mean=mean (Potsc7)
Pot P7sc_std=std(Potsc7)

Pot P8sc mean=mean (Potsc8)
Pot P8sc_std=std(Potsc8)

[coem coemcvac coemcvrefr coemabs coemb

coemtot]=coemcog (Wiso mean,Wcvac mean,Wcvrefr,Wabs mean,Wb mean,n);
disp('Custos fixos de O&M do sistema de cogeracdo [ (R$S/MW)/horal')
coem_turb=mean (coem)

coem_cvac=mean (coemcvac)

coem_cvrefr=mean (coemcvrefr)

coem_abs=mean (coemabs)

coem_b=mean (coemb)

disp('Custos fixos de O&M do sistema de cogeracdo [RS$/horal')
coem_turb=mean (Wiso mean*coem)

coem_cvac=mean (Wcvac_mean*coemcvac)

coem_cvrefr=mean (Wcvrefr*coemcvrefr)
coem_abs=mean (Wabs mean*coemabs)

coem_b=mean (Wb_mean*coemb)

coem_tot=mean (coemtot)

disp('Custo fixo anual de 0O&M do sistema de cogeracdo [R$/ano]')
coem anual=8760*coem tot

[coemcvacsc coemcvrefrsc coembsc

coemtotsc]=coemsc (Wcvacsc,Wcvrefrsc,Wbsc,n) ;

disp('Custos fixos de 0O&M do sistema convencional [ (R$/MW)/horal')
coem_cvac_sc=mean (coemcvacsc)

coem_cvrefr sc=mean (coemcvrefrsc)

coem b sc=mean (coembsc)

disp('Custos fixos de O&M do sistema convencional [R$/horal')
coem_cvac_sc=mean (Wcvacsc*coemcvacsc)

coem cvrefr sc=mean (Wcvrefrsc*coemcvrefrsc)

coem b sc=mean (Wbsc*coembsc)

coem_tot sc=mean (coemtotsc)

disp('Custo fixo anual de 0O&M do sistema convencional [RS$/ano]')
coem anual sc=8760*coem tot sc

disp ('Cogeracédo:")
disp('Consumo de combustivel no periodo seco [m3/més]:'")
disp ('Turbina:")
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mct PS=(1/6.937)* (mctl+mct2+mct3+mectd); % O periodo seco tem 6,937 meses
mct PS mean=mean (mct PS)

disp('Caldeira:")

mcb PS=(1/6.937)* (mcbl+mcb2+mcb3+mcb4); % O periodo seco tem 6,937 meses
mcb PS mean=mean (mcb_ PS)

disp('Turbina e caldeira:"')

mctot PS=mct_PS+mcb_PS;

mctot PS mean=mean (mctot PS)

disp('Consumo de combustivel no periodo Umido [m3/més]:"')

disp ('Turbina:")

mct PU=(1/5.063)* (mct5+mcté+mct7+mct8); % O periodo umido tem 6,937 meses
mct PU mean=mean (mct PU)

disp('Caldeira:")

mcb PU=(1/5.063) * (mcb5+mcb6+mcb7+mcb8); % O periodo umido tem 5,063 meses
mcb PU mean=mean (mcb_PU)

disp('Turbina e caldeira:'")

mctot PU=mct PU+mcb PU;

mctot PU mean=mean (mctot PU)

disp('Sistema convencional:")

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no periodo seco [m3/més]:')
mcbsc_ PS=(1/6.937) * (mcbscl+mcbsc2+mcbsc3+mcbsc4); % O periodo seco tem
6,937 meses

mcbsc PS mean=mean (mcbsc_ PS)

disp('Consumo de combustivel pela caldeira no periodo umido [m3/mé&s]:")
mcbsc_ PU=(1/5.063) * (mcbsc5+mcbsc6+mcbsc7+mcbsc8); % O periodo tmido tem
5,063 meses

mcbsc PU mean=mean (mcbsc_PU)

disp('Geracdo de histogramas:')
nbins=round(1+3.3*1logl0(n)); % Numero de intervalos dos histogramas

input ('Tecle enter:")

hist (Wiso,nbins);

xlabel ('Poténcia de operacdo da turbina [MW]')
ylabel ('Numero de ocorréncias')

disp('Histograma da poténcia de operacdo da turbina: ")
input ('Tecle enter:'")

dados=Wiso;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia de operacdo da turbina [MW]')

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:'")

hist (Wcvac, nbins);

xlabel ('Poténcia de operacdo do chiller elétrico de ar condicionado [MW]')
ylabel ('Numero de ocorréncias')

disp('Histograma da poténcia de operacdo do chiller elétrico de ar
condicionado: ')

input ('Tecle enter:")

dados=Wcvac;

[nel xout]=hist (dados,nbins);



o

o

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
xout mostra o centro de cada subintervalo
numero de elementos do vetor dados

ntotal=length (dados) ;
fn=nel/ntotal*100;
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia de operacdo do chiller elétrico de ar condicionado
ylabel ('Fregliéncia relativa

o

°

input ('Tecle enter:")
hist (Wabs,nbins);

xlabel ('Poténcia de operacdo do chiller de absorcéao
ylabel ('Numero de ocorréncias')

disp('Histograma da poténcia de operacdo do chiller de absorcéo:

input ('Tecle enter:'")

dados=Wabs;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

numero de elementos do vetor dados

ntotal=length (dados) ;
fn=nel/ntotal*100;
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia de operacdo do chiller de absorcéao
ylabel ('Freqliéncia relativa

o

]

input ('Tecle enter:")
hist (Wb, nbins) ;

xlabel ('Poténcia de operacdo da caldeira
ylabel ('NUumero de ocorréncias')

disp('Histograma da poténcia de operacédo da caldeira:

input ('Tecle enter:")

dados=Wb;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
$ xout mostra o centro de cada subintervalo

nuimero de elementos do vetor dados

ntotal=length (dados) ;
fn=nel/ntotal*100;
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia de operacdo da caldeira
ylabel ('Fregliéncia relativa

disp('Custo operacional minimo do sistema de cogeracdo:

o

o

input ('Tecle enter:'")

BarP1l

input ('Tecle
BarP2

input ('Tecle
BarP3

input ('Tecle
BarP4

input ('Tecle
BarP5

input ('Tecle

enter:

enter:

enter:

enter:

enter:

freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo

fregliéncia de ocorréncia em cada intervalo

freqtiéncia de ocorréncia em cada intervalo

BarPl a BarP8')
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BarP6

input ('Tecle enter:")
BarP7

input ('Tecle enter:")
BarP8

disp('Custo operacional do sistema convencional: BarCscl a BarCsc8')
input ('Tecle enter:")
BarCscl

input ('Tecle enter:")
BarCsc?2

input ('Tecle enter:")
BarCsc3

input ('Tecle enter:")
BarCsc4

input ('Tecle enter:")
BarCscbh

input ('Tecle enter:")
BarCscb

input ('Tecle enter:'")
BarCsc7

input ('Tecle enter:'")
BarCsc8

disp('Economia em cada periodo: BarR1l a BarR8'")
input ('Tecle enter:'")
BarR1

input ('Tecle enter:'")
BarR2

input ('Tecle enter:'")
BarR3

input ('Tecle enter:")
BarR4

input ('Tecle enter:")
BarR5

input ('Tecle enter:")
BarRo6

input ('Tecle enter:")
BarR7

input ('Tecle enter:")
BarR8



291

disp('Custo operacional anual minimo do sistema de cogeracgdo:')
input ('Tecle enter:")
BarHistftotal

disp('Custo operacional anual do sistema convencional:')
input ('Tecle enter:'")
BarHistCsctotal

disp ('Economia anual:")
input ('Tecle enter:'")
BarHistRtotal

nbins=round (1+3.3*10gl0(n)); % Numero de intervalos dos histogramas

disp('Tempo de retorno do investimento: ')
input ('Tecle enter:")
dados=N;
nel xout]=hist (dados,nbins);
nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo
ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;
xlabel ('Tempo de retorno do investimento [anos]')

Q

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

[

disp('Fator de capacidade dos equipamentos: ')

disp ('Turbina: hist (PGl) a hist (PG8):")

input ('Tecle enter:")

dados=PG1;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgliéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da turbina no PS-DU-FP ([%]')
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=PG2;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade da turbina no PS-DU-PO [%]')

[}

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=PG3;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da turbina no PS-DU-NO [%]'")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=PG4;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
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fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);
xlabel ('Fator de capacidade da turbina no PS-FS [%]'")

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=PG5;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da turbina no PU-DU-FP [%]')

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=PG6;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade da turbina no PU-DU-PO [%]')

[}

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=PG7;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da turbina no PU-DU-NO [%]')

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=PG8;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da turbina no PU-FS [%]'")

o)

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

disp('Chiller de absorcdo: hist (PGabsl) a hist (PGabs8):"')

input ('Tecle enter:'")

dados=PGabsl;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller de absorgdo no PS-DU-FP [%]'")

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:'")

dados=PGabs2;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller de absorc¢cdo no PS-DU-PO [%]')
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")



input ('Tecle enter:'")

dados=PGabs3;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade do chiller de absorcdo no PS-DU-NO [%]"')
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=PGabs4;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller de absorgdo no PS-FS [%]'")

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGabs5;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller de absorcdo no PU-DU-FP [%]'")
ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=PGabs6;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgliéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade do chiller de absorcdo no PU-DU-PO [%]"')
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=PGabs7;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade do chiller de absorcdo no PU-DU-NO [%]'")
ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGabs8;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller de absorcdo no PU-FS [%]"'")
ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

disp('Chiller elétrico de ar condicionado: hist (PGcvacl) a hist (PGcvac8):

input ('Tecle enter:'")

dados=PGcvacl;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

[

293



ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade chiller elétrico de ar condicionado
[(s1")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvac?;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade chiller elétrico de ar condicionado
[51")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvac3;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade chiller elétrico de ar condicionado
[51")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=PGcvaci4;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade chiller elétrico de ar condicionado
[51")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvach;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade chiller elétrico de ar condicionado
[51")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=PGcvachb;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade chiller elétrico de ar condicionado
[51")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvac7;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
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fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade chiller elétrico de ar condicionado
[(51")

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=PGcvacs§;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade chiller elétrico de ar condicionado
[51")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

disp('Chiller elétrico de refrigeracédo: hist (PGcvrefrl) a

hist (PGcvrefr8):'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvrefrl;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller elétrico de refrigeracédo
[51")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:'")

dados=PGcvrefr2;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade do chiller elétrico de refrigeracéo
[51")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvrefr3;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller elétrico de refrigeracdo
[51")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvrefr4;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller elétrico de refrigeracéo
[51")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")
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dados=PGcvrefrb;

[nel xout]=hist (dados,nbins);
ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller elétrico de refrigeracéo
[51")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvrefrb6;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade do chiller elétrico de refrigeracéao
[51")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=PGcvrefr7;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade do chiller elétrico de refrigeracéo
[51")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcvrefr8;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade do chiller elétrico de refrigeracéo
[51")

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")
disp('Caldeira: hist (PGcaldl) a hist (PGcald8):'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcaldl;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da caldeira no PS-DU-FP

o)

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

[51")

input ('Tecle enter:'")

dados=PGcald?2;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da caldeira no PS-DU-PO
ylabel ('Fregliéncia relativa [%]')

[51")

input ('Tecle enter:")
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dados=PGcald3;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da caldeira no PS-DU-NO [%]"')

ylabel ('Fregliéncia relativa [%]')

input ('Tecle enter:")

dados=PGcald4;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da caldeira no PS-FS [%]'")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcald5;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da caldeira no PU-DU-FP [%]"')

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=PGcaldb;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Fator de capacidade da caldeira no PU-DU-PO [%]'")

o)

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=PGcald7;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da caldeira no PU-DU-NO [%]"')

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=PGcalds§;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Fator de capacidade da caldeira no PU-FS [%]'")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

disp('Variadveis de decisdo no PS-DU-FP: x1 a x14:'")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdufp(:,1);

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]

[
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bar (xout, fn, 1) ;
xlabel ('Energia elétrica gerada no PS-DU-FP [MWh]')
ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdufp(:,2);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica comprada no PS-DU-FP [MWh]')

Q

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdufp(:,3);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica vendida no PS-DU-FP [MWh]')

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdufp(:,4);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Ar condicionado de chiller de absorcdo no PS-DU-FP [MWht]')

)

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdufp(:,5);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x5 no PS-DU-FP [MWht]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdufp(:,6);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgliéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x6 no PS-DU-FP [MWht]"')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdufp(:,7);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x7 no PS-DU-FP [MWht]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")
dados=xpsdufp(:,8);
[nel xout]=hist (dados,nbins);



ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x8 no PS-DU-FP [MWht]')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdufp(:,9);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x9 no PS-DU-FP [MWht]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdufp(:,10);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no PS-DU-FP [MW]')

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdufp(:,11);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x11l no PS-DU-FP [MWht]")
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdufp(:,12);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x12 no PS-DU-FP [MWht]')
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdufp(:,13);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x13 no PS-DU-FP [MWh]"'")

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdufp(:,14);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x14 no PS-DU-FP [MWh]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

disp('Variadveis de decisdo no PS-DU-PO: x1 a x14:'")
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input ('Tecle enter:")

dados=xpsdupo (:,1);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica gerada no PS-DU-PO [MWh]')

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdupo (:,2) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Energia elétrica comprada no PS-DU-PO [MWh]'")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdupo (:,3) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica vendida no PS-DU-PO [MWh]')

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdupo (:,4) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Ar condicionado de chiller de absorc¢do no PS-DU-PO [MWht]')
ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdupo (:,5) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgliéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x5 no PS-DU-PO [MWht]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdupo (:,6) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x6 no PS-DU-PO [MWht]")

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdupo (:,7) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]



bar (xout, fn, 1) ;
xlabel ('x7 no PS-DU-PO [MWht]")
ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdupo (:,8) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x8 no PS-DU-PO [MWht]")

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdupo (:,9);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x9 no PS-DU-PO [MWht]"')

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdupo (:,10) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Poténcia contratada no PS-DU-PO [MW]')

)

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdupo (:,11);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x11 no PS-DU-PO [MWht]")
ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsdupo (:,12);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x12 no PS-DU-PO [MWht]")
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsdupo (:,13);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x13 no PS-DU-PO [MWh]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")
dados=xpsdupo (:,14) ;
[nel xout]=hist (dados,nbins);
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ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x14 no PS-DU-PO [MWh]"')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

disp('Variadveis de decisdo no PS-DU-NO: x1 a x14:")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno(:,1);

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica gerada no PS-DU-NO [MWh]')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno (:,2) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica comprada no PS-DU-NO [MWh]')

[}

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsduno (:,3) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Energia elétrica vendida no PS-DU-NO [MWh]"')

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno (:,4) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Ar condicionado de chiller de absorcdo no PS-DU-NO [MWht]')

Q

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno(:,5) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgliéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x5 no PS-DU-NO [MWht]")

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsduno (:,6) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x6 no PS-DU-NO [MWht]"')



ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno (:,7) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x7 no PS-DU-NO [MWht]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno(:,8) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x8 no PS-DU-NO [MWht]")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno(:,9);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x9 no PS-DU-NO [MWht]"')

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsduno (:,10) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Poténcia contratada no PS-DU-NO [MW]')

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno(:,11);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x11 no PS-DU-NO [MWht]")
ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno (:,12);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x12 no PS-DU-NO [MWht]")
ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsduno (:,13);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
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bar (xout, fn, 1) ;
xlabel ('x13 no PS-DU-NO [MWh]")
ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsduno (:,14);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x14 no PS-DU-NO [MWh]")

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

disp('Varidveis de decisdo no PS-FS: x1 a x14:"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsfs(:,1);

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica gerada no PS-FS [MWh]')

Q

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

[

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,2);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Energia elétrica comprada no PS-FS [MWh]')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsfs(:,3);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Energia elétrica vendida no PS-FS [MWh]')

[}

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,4);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Ar condicionado de chiller de absorc¢cdo no PS-FS [MWht]')
ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,5);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x5 no PS-FS [MWht]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")



input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,06);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x6 no PS-FS [MWht]")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,7);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('"x7 no PS-FS [MWht]")

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,8);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x8 no PS-FS [MWht]")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsfs(:,9);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x9 no PS-FS [MWht]")

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,10);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no PS-FS [MW]'")

Q

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,11);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x11l no PS-FS [MWht]"')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpsfs(:,12);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x12 no PS-FS [MWht]"')
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ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,13);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x13 no PS-FS [MWh]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpsfs(:,14);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x14 no PS-FS [MWh]")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

disp('Variadveis de decisdo no PU-DU-FP: x1 a x14:'")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudufp(:,1);

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica gerada no PU-DU-FP [MWh]')

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:")

dados=xpudufp(:,2);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica comprada no PU-DU-FP [MWh]')

o)

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudufp(:,3);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica vendida no PU-DU-FP [MWh]')

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudufp(:,4);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;
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xlabel ('Ar condicionado de chiller de absorcdo no PU-DU-FP [MWht]')

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")
dados=xpudufp(:,5);



[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x5 no PU-DU-FP [MWht]")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpudufp (:,6) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x6 no PU-DU-FP [MWht]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpudufp(:,7);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x7 no PU-DU-FP [MWht]")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpudufp(:,8);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x8 no PU-DU-FP [MWht]"')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudufp(:,9);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x9 no PU-DU-FP [MWht]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpudufp(:,10);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Poténcia contratada no PU-DU-FP [MW]')

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")
dados=xpudufp(:,11);

[nel xout]=hist (dados,nbins);
ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x11l no PU-DU-FP [MWht]")
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'

)
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input ('Tecle enter:")

dados=xpudufp(:,12);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x12 no PU-DU-FP [MWht]")
ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpudufp(:,13);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x13 no PU-DU-FP [MWh]")

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpudufp (:,14);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x14 no PU-DU-FP [MWh]"')

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

disp('Variadveis de decisdo no PU-DU-PO: x1 a x14:'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpudupo (:,1);

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Energia elétrica gerada no PU-DU-PO [MWh]')

o)

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

(

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudupo (:,2) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Energia elétrica comprada no PU-DU-PO [MWh]'")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpudupo (:, 3) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica vendida no PU-DU-PO [MWh]')

Q

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpudupo (:,4) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
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fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);
xlabel ('Ar condicionado de chiller de absorcdo no PU-DU-PO [MWht]')

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudupo (:,5) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x5 no PU-DU-PO [MWht]")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

o
i

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudupo (:, 6) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn,1);

xlabel ('"x6 no PU-DU-PO [MWht]")

ylabel ('Fregliéncia relativa [%]')

oe
.

input ('Tecle enter:")

dados=xpudupo (:,7) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x7 no PU-DU-PO [MWht]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

o°
—

input ('Tecle enter:")

dados=xpudupo (:,8) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x8 no PU-DU-PO [MWht]"')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudupo (:,9) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgliéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x9 no PU-DU-PO [MWht]"')

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpudupo (:,10) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no PU-DU-PO [MW]')

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")
dados=xpudupo (:,11);



[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x11l no PU-DU-PO [MWht]")
ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpudupo (:,12) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x12 no PU-DU-PO [MWht]")
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpudupo (:,13);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x13 no PU-DU-PO [MWh]")

ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpudupo (:,14) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x14 no PU-DU-PO [MWh]"')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

disp('Variadveis de decisdo no PU-DU-NO: x1 a x14:")

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:,1);

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica gerada no PU-DU-NO [MWh]')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

[

input ('Tecle enter:'")

dados=xpuduno (:,2) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica comprada no PU-DU-NO [MWh]'")

o

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:,3) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;
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xlabel ('Energia elétrica vendida no PU-DU-NO [MWh]'")

o

ylabel ('Freqgiiéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:,4) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Ar condicionado de chiller de absorcdo no PU-DU-NO [MWht]')
ylabel ('Freqléncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:,5) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x5 no PU-DU-NO [MWht]")

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

o
i

input ('Tecle enter:'")

dados=xpuduno (:, 6) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x6 no PU-DU-NO [MWht]"')

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

o©
.

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:,7) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqténcia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x7 no PU-DU-NO [MWht]")

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

o\°
—

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:, 8) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x8 no PU-DU-NO [MWht]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

o\
i

input ('Tecle enter:'")

dados=xpuduno (:,9) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x9 no PU-DU-NO [MWht]')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

oe
i

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:,10) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados



fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);
xlabel ('Poténcia contratada no PU-DU-NO [MW]'")

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpuduno (:,11);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x11l no PU-DU-NO [MWht]")
ylabel ('Freqliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpuduno (:,12);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x12 no PU-DU-NO [MWht]")
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:,13);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x13 no PU-DU-NO [MWh]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=xpuduno (:,14) ;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x14 no PU-DU-NO [MWh]')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]'")

disp('Variadveis de decisdo no PU-FS: x1 a x14:"')

input ('Tecle enter:'")

dados=xpufs(:,1);

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica gerada no PU-FS [MWh]')

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:'")

dados=xpufs(:,2);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Energia elétrica comprada no PU-FS [MWh]')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

—
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input ('Tecle enter:'")

dados=xpufs(:,3);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Energia elétrica vendida no PU-FS [MWh]')

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpufs(:,4);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Ar condicionado de chiller de absorcdo no PU-FS [MWht]')

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpufs(:,5);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('"x5 no PU-FS [MWht]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

o\
i

input ('Tecle enter:'")

dados=xpufs(:,6);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo |
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x6 no PU-FS [MWht]")

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

o
i

input ('Tecle enter:'")

dados=xpufs(:,7);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x7 no PU-FS [MWht]")

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

oo
.

input ('Tecle enter:")

dados=xpufs(:,8);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqténcia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x8 no PU-FS [MWht]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

o°
—

input ('Tecle enter:")

dados=xpufs(:,9);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo |
bar (xout, fn, 1) ;

o\
i



xlabel ('x9 no PU-FS [MWht]")
ylabel ('Freqgiiéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpufs(:,10);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no PU-FS [MW]')

ylabel ('Freqléncia relativa [%]'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpufs(:,11);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x11l no PU-FS [MWht]")

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=xpufs(:,12);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('x12 no PU-FS [MWht]"')

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

input ('Tecle enter:")

dados=xpufs(:,13);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x13 no PU-FS [MWh]")

ylabel ('Freqiéncia relativa [%]"'")

input ('Tecle enter:")

dados=xpufs(:,14);

[nel xout]=hist (dados,nbins);

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('x14 no PU-FS [MWh]")

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

o\
i

disp('Poténcia contratada usando o sistema de cogeracdo: Pot Pl a Pot P8
input ('Tecle enter:'")

dados=Pot P1;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada na cogeracdo no PS-DU-FP [MW/més]')
ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

[

o\
[

input ('Tecle enter:")
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dados=Pot_ P2;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada na cogeracdo no PS-DU-PO [MW/més]')
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:")

dados=Pot_ P3;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

$ xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada na cogeracdo no PS-DU-NO [MW/més]')
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

[

input ('Tecle enter:")

dados=Pot P4;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada na cogeracdo no PS-FS [MW/mé&s]'")
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

%

input ('Tecle enter:'")

dados=Pot P5;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Poténcia contratada na cogeracdo no PU-DU-FP [MW/mé&s]"')
ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:'")

dados=Pot_ P6;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada na cogeracdo no PU-DU-PO [MW/més]')
ylabel ('Freqliéncia relativa [%]'")

[

input ('Tecle enter:")

dados=Pot P7;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo
ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo

(
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bar (xout, fn, 1) ;
xlabel ('Poténcia contratada na cogeracdo no PU-DU-NO [MW/més]')
ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

input ('Tecle enter:")

dados=Pot_ P8;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Poténcia contratada na cogeracdo no PU-FS [MW/més]')

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

disp('Poténcia contratada no sistema convencional: Potscl a PotscP8:'")
input ('Tecle enter:")

dados=Potscl;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

$ xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no sistema convencional no PS-DU-FP [MW/mé&s]')

[}

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

oo
.

input ('Tecle enter:'")

dados=Potsc?2;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo |
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no sistema convencional no PS-DU-PO [MW/més]')

o)

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

oe
—

input ('Tecle enter:'")

dados=Potsc3;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqténcia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no sistema convencional no PS-DU-NO [MW/més]"'")

Q

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

o°
—

input ('Tecle enter:")

dados=Potsc4;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqliéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn,1);

xlabel ('Poténcia contratada no sistema convencional no PS-FS [MW/més]"')

o

ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

(

oe

]

input ('Tecle enter:")



dados=Potsc5;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no sistema convencional no PU-DU-FP
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:")

dados=Potsc6;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

$ xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no sistema convencional no PU-DU-PO
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

[

input ('Tecle enter:")

dados=Potsc7;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Poténcia contratada no sistema convencional no PU-DU-NO
ylabel ('Freqgliéncia relativa [%]"')

%

input ('Tecle enter:'")

dados=Potsc8;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

[

xlabel ('Poténcia contratada no sistema convencional no PU-FS [MW/més]')

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

disp('Consumo de combustivel do sistema de cogeracdo nos periodos seco e

umido [m3/més]:'")

input ('Tecle enter:")

dados=mctot PS;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % fregiiéncia de ocorréncia em cada intervalo
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Consumo de combustivel da cogeracdo no PS [m3/mé&s]')
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

[

input ('Tecle enter:'")

dados=mctot PU;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo
% xout mostra o centro de cada subintervalo

[

o\
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o)

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqgiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Consumo de combustivel da cogeracdo no PU [m3/mé&s]')

ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

disp('Consumo de combustivel do sistema convencional nos periodos seco e no
umido [m3/més]:'")

input ('Tecle enter:")

dados=mcbsc_PS;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length(dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqiiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]

bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Consumo de combustivel do sistema convencional no PS [m3/més]"')
ylabel ('Freqtiéncia relativa [%]")

input ('Tecle enter:'")

dados=mcbsc_PU;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqguiéncia de ocorréncia em cada intervalo [%]

bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('Consumo de combustivel do sistema convencional no PU [m3/més]')
ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

disp('Custo de manutencdo fixo do sistema de cogeracdo [RS$/ano]:'")
input ('Tecle enter:'")

dados=coem_anual;

nel xout]=hist (dados,nbins);

nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % freqténcia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('O&M fixo do sistema de cogeracdo [R$/ano]')

Q

ylabel ('Freqléncia relativa [%]")

[

o°
—

disp('Custo de manutencdo fixo do sistema convencional [R$/ano]:")
input ('Tecle enter:'")

dados=coem_anual_ sc;

[nel xout]=hist (dados,nbins);

% nel mostra quantos elementos existem em cada subintervbalo

% xout mostra o centro de cada subintervalo

ntotal=length (dados); % numero de elementos do vetor dados
fn=nel/ntotal*100; % frequéncia de ocorréncia em cada intervalo [
bar (xout, fn, 1) ;

xlabel ('O&M fixo do sistema convencional [RS$/ano]l')

ylabel ('Freqténcia relativa [%]")

o°
—

disp('FIM DO PROGRAMA!')



