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2
Desenvolvimento do trabalho

2.1.
Modelo desenvolvido

O modelo desenvolvido foi elaborado em planilha eletrdnica em formato
Xlsm com médulos de programacdo em VBA utilizando o software MICROSOFT

Excel versao 2010.
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21.1.
Visao geral da simulacao

O modelo foi dividido em nove modulos:
e Consumo de energia elétrica e térmica para condicionamento do ar;
e (Geracao de energia elétrica fotovoltaica;
e (Geracao elétrica termelétrica;
e Geracao de frio no chiller de absorcgéao;
e Geracao de frio complementar no chiller elétrico;
e Compra de energia elétrica complementar da rede;
e Geracao de frio no chiller elétrico para o sistema convencional;
e Compra de energia elétrica da rede para o sistema convencional; e

e EconOmico-financeiro.

Cada médulo é responsavel pela simulacdo dos seus componentes e pela
interagdo com os seus moédulos dependentes.

O médulo de consumo de energia elétrica e térmica € um méddulo que ndo
realiza calculos, sendo responsavel apenas pela entrada dos dados da demanda
média hordria mensal de energia elétrica e térmica para condicionamento de ar
do consumidor para uso posterior dos demais médulos.

O moddulo de geracao de energia elétrica fotovoltaica é responsavel pelos
célculos necessarios para a determinagdo da energia elétrica média horaria
mensal a ser gerada pelo sistema com base na configuragéo do sistema.

O mddulo de geragao de energia elétrica termelétrica € responsavel pelos
célculos necessarios para a determinacdao da energia elétrica e pelo calor
disponivel para recuperagcdo em termos médio horarios mensal, baseado na
configuracao do sistema.

O médulo de geracao de frio no chiller de absorcao é responsavel pelos
calculos do frio gerado pelo circuito de agua quente e os gases de exaustao
provenientes da geragao elétrica termelétrica.

O modulo de geracao de frio complementar no chiller elétrico é responsavel
pelos calculos do frio gerado nos equipamentos com o consumo de energia
elétrica para atendimento a demanda do consumidor ndo atendida pelo chiller de
absorcéo.

O mobdulo de compra de energia elétrica complementar da rede é
responsavel pelos calculos do consumo de energia elétrica da rede de distribuicéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011986/CA

Desenvolvimento do trabalho 31

que deve ser comprado para atendimento a demanda de energia elétrica do
consumidor ndo atendida pelo sistema fotovoltaico e pelo sistema de cogeracao.

O modulo de geracéao de frio no chiller elétrico para o sistema convencional
€ responsavel pelos célculos do frio gerado nos equipamentos com o consumo de
energia elétrica para atendimento a demanda do consumidor no sistema
convencional.

O modulo de compra de energia elétrica da rede para o sistema
convencional é responsavel pelos calculos das demandas contratadas para os
horéarios de ponta e fora de ponta e dos consumos mensais de energia elétrica
para os periodos umido e seco e para os horarios de ponta e fora de ponta para o
sistema convencional.

O méddulo econémico-financeiro é responsavel pelos calculos dos custos
operacionais e de aquisi¢ao e instalacdo dos sistemas e de comparacao dos
resultados com o sistema convencional.

Em alguns os médulos, ha um pequeno banco de dados com especificagdes
técnicas de todos os componentes, havendo a possibilidade da entrada manual
destas informagoes.

No caso de utilizagdo das especificagées do banco de dados, os métodos
para definicdo do melhor equipamento esté informado no detalhamento de cada
um dos modulos.

O fluxograma de processo sintético do programa esta representado na figura
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( Inicio da simulagdo do sistema de cogeragdo )

y

Entrada das varidveis da demanda de energia
elétrica e térmica para resfriamento, da
configuragdo do sistema de cogeragdo e de
controle do modelo

A 4

Possui geragdo
fotovoltaica?

Médulo de compra de energia elétrica

darede

Simulagdo da geragdo elétrica
fotovoltaica

Atendeu a
demanda de energia
elétrica?

sim

Possui geragdo

Possui
demanda térmica para
resfriamento?

Possui chiller
deabsorg¢do?

Termelétrica?

Simulagdo da geragdo elétrica do(s)
GMG(s)

Atendeu a sim

demanda de energia
elétrica?

Simulagdo de compra de energia
elétrica da rede complementar

Simulagdo de geragdo de frio
no chiller de absor¢do

Atendeu a
demanda de energia
térmica?

A 4

Simulagdo de geragdo de
frio no chiller elétrico

> Mddulo econdmico-financeiro

A4

Geragdo de relatdrio detalhado do
sistema com informagdes técnicas e
econdmicas

Fim da Simulagdo

Figura 3 — Fluxograma de processo sintético do programa
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2.1.2.
Consumo de energia elétrica e térmica para resfriamento

Este mddulo n&o realiza nenhum calculo, sendo apenas responsavel pela
entrada dos dados médios horarios de consumo de energia elétrica e de energia
térmica para resfriamento pelo consumidor.

Adicionalmente, este modulo também recebe como entrada os dados da
configuracdo do sistema a ser simulado e das datas do modelo, conforme

apresentado na figura 4.

( Inicio da entrada de varidveis do modelo )

Entrada de dados de consumo:

ECONS_EL,H,M ’ ECONS_TE R,HM

Entrada de dados de
configuragdo do sistema:

SISy, SISewvis , SIScaa s
DIMENSGmG , DIMENScag

A 4

( Fim da entrada de variaveis do modelo )

Figura 4 — Fluxograma do médulo de consumo de energia elétrica e térmica

As variaveis de entrada associadas ao consumo sao:

Econs ELH M energia elétrica média horaria mensal demandada pelo
consumidor [kWh]
Econs TERH M energia térmica média horaria mensal demandada pelo

consumidor para o condicionamento térmico [kKWh]
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Este médulo é também responsavel pela configuragdo do sistema, onde as
variaveis SISrv, SISgus, sdo as variaveis que definem se os sistemas FV e GMG
devem ser considerados no modelo ou se ndo devem ser considerados.

As variaveis DIMENSgme, DIMENScas, sdo as definicbes do critério de
dimensionamento do sistema GMG, CAB, usando o banco de dados e da

demanda de energia elétrica, respectivamente.

2.1.3.
Geracao de energia elétrica fotovoltaica

Este modulo é responsavel pela estimativa da geracao da energia elétrica
meédia horaria a ser gerada pelo sistema com base nos dados histéricos de
radiagao global horaria na superficie dos painéis fotovoltaicos em cada més.

Segundo Duffie e Beckman (2006), a radiacdo solar normal incidente na
superficie terrestre estd sujeita a variagées devidas as mudangas na radiacao
extraterrestre devida, principalmente, a variagao na distancia entre a terra e o sol
ao longo do tempo, e a dois fendmenos mais significantes, a dispersao
atmosféricas pelas moléculas de ar, agua e particulas, e a absorgdo pelas
moléculas de 0zbnio, agua e diéxido de carbono.

A radiacao solar que atinge a superficie terrestre pode ser dividida em duas
componentes: radiacdo solar direta, a radiacdo solar recebida do sol sem sua
dispersdo na atmosfera, e radiagdo solar difusa, e a radiacao solar recebida do
sol apés sua direcao ser alterada pela dispersdo na atmosfera (Duffie; Beckman,
2006).

Adicionalmente as duas componentes, uma superficie recebe a radiacao
solar refletida pela ambiente circundante de outros corpos vizinhos, como o solo,
vegetacao, nuvens, construgoes, entre outros.

Os painéis fotovoltaicos sao compostos por células fotovoltaicas fabricadas
com material semicondutor que, ao receber radiagéo solar, gera corrente elétrica
cuja intensidade dependera da intensidade da radiagdo solar incidente
(Nascimento, 2004).

Para se obter a radiacdo solar global horaria incidente em uma superficie
inclinada em relacdo a horizontal, € necessario conhecer as componentes da
radiacao solar global em superficie horizontal para, sé entdo, realizar os célculos
para a determinacao da radiagdo solar horéaria direta em superficie inclinada em
funcéo da localizacao do local de instalagéo dos painéis e dos angulos dos painéis.
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Para as centrais inversoras de corrente continua para corrente alternada,
considerou-se que o sistema nado fara a exportacao de energia para a rede elétrica.
Desta forma, as centrais inversoras nao possuem transformador elevador de baixa
para média tensao, fornecendo energia elétrica na tensao de 120 V.

Para esta simulagcao, adotou-se a configuracao representada na figura 5. O

fluxograma de processo detalhado esta representado na figura 6.

Painéis FV

Central de
Monitoramento
f
Inversor DC / AC
o
Central de

Monitoramento

Figura 5 — Configuragao do sistema fotovoltaico
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Inicio da simulagdo de geragdo de
energia elétrica fotovoltaica

Entrada de dados:

Ar, DISPgy, Hgh_m, Hon_m, TasHm,
Lat, Inc, Fsusera, Nsrv_pemals

Utilizar
BD de painéis
solares?

sim v

Busca no BD de painel solar Entrada de dados dos painéis solares:

Arv, Pump, Tewp, € B ’

Ay, Pmp, Teme, Cev 1 pmp, Nevied, AFl\\j/OFVM: ATVM(;FV :v_;_,\:,:'i g:ﬂvf;
ANOky 1, ANOry 2, Pmp_1, Pup 2, Vey ‘CAPEX - OPEXl -
Ve, CAPEXy ) OPEXu sy e

Utilizar BD
de central de
monitoramento?

£ .
Busca no BD de centrais de monitoramento ntrada de dgdos das centrais de
monitoramento:
P , QTDEw4 , CAPEX ,
M ol - Pew_max » QTDEwmx pv, CAPEXaw u
OPEXcm u
- OPEXcw_u

Utilizar BD de
Inversores?

Busca no BD de inversores
Entrada de dados dos inversores:
Critério: menor custo final global (RS)
Pinv_max , Ninv_et » Einv_cons »
Pinv_max » Ninv_ec » Einv_cons » CAPEXinv_u , OPEXinv_u
CAP EXINV_U ’ OPEXINV_U

A

Variaveis Calculadas:

QTDEgy, QTDEcy , QTDEy , 8o, W, 84 , Zn,
Rby_m , He_inc,4_m » Ho_ing i m » Hing v, Nsrv et
Fev_coer_temp,H_m » Frv e, Nsrv_eL s Espvim

™~ T ™

[ ‘/ Fim da simulagdo de geragdo de
energia elétrica fotovoltaica

)

Figura 6 — Fluxograma de processo detalhado do modulo de geracdo elétrica
fotovoltaica
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2.1.3.1.

Dados de entrada do sistema FV

Os dados de entrada necessarios para a simulacao desde médulo séo:

At

DISPry

HeH m

HoH M

Tes,H M

FsuJeira

NsFv_DEmAIS

area efetiva disponivel para a instalacdo dos painéis
fotovoltaicos [m?]

disponibilidade média do sistema fotovoltaico [%]
radiacdo direta média horaria mensal em superficie
horizontal [kWh/m?]

radiacdo difusa média horaria mensal em superficie
horizontal [kWh/m?]

temperatura de bulbo seco média hordria mensal do
ambiente [KWh/m?]

latitude do local de instalagao dos painéis fotovoltaicos [°]
angulo de inclinagédo dos painéis fotovoltaicos em relagéo
a horizontal [*]

fator de reducdo da Pwp devido a presenga de sujeita na
superficie superior dos painéis fotovoltaicos [%)]

eficiéncia elétrica dos demais componentes do sistema FV
[%]

Apos a entrada dos dados gerais, € necessario definir as especificagdes

técnicas dos equipamentos do sistema fotovoltaico. O usuario tem a opgéo de

escolher em utilizar um banco de dados do simulador, fazendo a selecao manual

dos equipamentos ou de forma automatica segundo um critério definido, podendo

também entrar com os dados manualmente.

Os dados de entrada dos painéis fotovoltaicos sao:

Arv
Pwp

Crv T PP
NrFv EL

ANOrv 1

area unitaria dos painéis fotovoltaicos [m?]

poténcia elétrica maxima dos painéis fotovoltaicos em
condicao padrao [Wp]

coeficiente de temperatura para a Pwp [-]

eficiéncia elétrica dos painéis solares [m?]

primeiro ano de poténcia garantida informada pelo

fabricante do painel fotovoltaico [-]
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sao:

ANOryv 2 segundo ano de poténcia garantida informada pelo
fabricante do painel fotovoltaico [-]

VI percentual da Pwe garantida pelo fabricante em ANOkry 1
[%]

Pwmp 2 percentual da Pwp garantida pelo fabricante em ANOkry »
[%]

Vey tensao dos painéis fotovoltaicos para Pvp [V]

CAPEXrv u custo unitario de compra dos painéis fotovoltaicos [R$]

OPEXrv_u custo anual unitério de operagao dos painéis fotovoltaicos
[R$]

Os dados de entrada das centrais de monitoramento séo:

Pom_max poténcia elétrica maxima unitaria admitida na central de
monitoramento por painel fotovoltaico [W]

QTDEcm max rv  quantidade méxima de painéis fotovoltaicos admitida na
central de monitoramento [-]

CAPEXcwm u custo unitario de compra da central de monitoramento [R$]

OPEXcm_u custo anual unitario de operacdo da central de
monitoramento [R$]

Os dados de entrada inversores de corrente continua em corrente alternada

Pinv_max poténcia elétrica maxima unitaria do inversor [W]
NINV_EL eficiéncia elétrica do(s) inversor(es) [%]
NSFV_DEMAIS eficiéncia elétrica dos demais itens do sistema fotovoltaico,

tais como cabos, conectores, entre outros [%]
Einv_cons consumo de energia maximo por inversor [W]
CAPEXinv u custo unitario de compra do(s) inversor(es) [R$]

OPEXinv_u custo anual unitario de operagéo do(s) inversor(es) [R$]
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2.1.3.2.
Calculos realizados para o sistema FV

Apo6s a entrada dos dados gerais, dos painéis fotovoltaicos, das centrais de
monitoramento e dos inversores de corrente, este mddulo realiza os calculos de
configuracao do sistema e de geragao elétrica fotovoltaica, conforme detalhado
abaixo.

2.1.3.2.1.
Quantidade de painéis FV

A quantidade de painéis FV instalados no sistema (QTDEry) sera funcao da
area efetiva disponivel para a instalagcdo dos painéis fotovoltaicos e da area
unitaria dos painéis fotovoltaicos.

A QTDEFrv serd o maior numero inteiro inferior ao resultado da equagéo 1.

At
QTDEF\/:A—FV (1)

2.1.3.2.2.
Quantidade de centrais de monitoramento FV

A quantidade de centrais de monitoramento FV instalados no sistema
(QTDEcwm) sera funcao da quantidade de painéis FV instalados no sistema e na
quantidade maxima de painéis FV em cada central de monitoramento.

A QTDEcwm sera o0 menor numero inteiro superior ao resultado da equacao 2.

_ QTDEgy
QTDEcw= QTDEcm max Fv @

2.1.3.2.3.
Quantidade de inversores DC/AC

A quantidade de inversores DC/AC instalados no sistema (QTDEmv) é
funcédo da quantidade de painéis FV instalados no sistema, da poténcia maxima
unitaria dos painéis FV nas condicdes padrao e da poténcia maxima admitida no

inversor.
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A QTDEv serd o menor numero inteiro superior ao resultado da equacgao

PMP ® QTDEFV

QTDEy = Pinv_MAx

2.1.3.2.4.
Angulo de declinacao solar diario

O angulo de declinagao solar diario € o angulo entre o plano do equador e o
vetor definido pelos centros da Terra e do Sol, variando entre -23,45° no solsticio
de inverno e +23,45° no solsticio de verdo, podendo ser calculado pela equacao
4.

50=23.45 [360 284 + dia (4)
D= £9,%9 * sen 365

Onde dia é o dia do ano variando entre 1 e 365.

21.3.2.5.
Angulo horario solar

O angulo horario solar é o angulo medido sobre o Trépico do Equador, com
origem no meridiano local e a extremidade no meridiano do Sol, variando entre -
12h e +12h, onde o sinal negativo indica que o Sol esta a leste do meridiano e o
sinal positivo indica que o Sol estéd a oeste do meridiano, podendo ser calculado
pela equagéo 5.

wi= (o) * (h-12) (5)

2.1.3.2.6.
Angulo de elevacao solar horario

O angulo de elevacgao solar horario é o angulo formado entre o horizonte, o

ponto de incidéncia e o sol, podendo ser calculado pela equacao 6.

senBy = coswy * cosdp * cosd + sendp * send (6)
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21.3.27.
Angulo azimutal solar horario

O angulo azimutal solar horario € o &ngulo medido a partir do norte local até
o semi-plano vertical que contém o astro, sobre o plano do horizonte, de norte
para leste, podendo ser calculado pela equagéo 7.

_ sendp* cos® - coswy * cosdp * send .
COSYn = cosBy %

2.1.3.2.8.
Angulo de incidéncia médio horaria em cada més

O angulo de incidéncia média horario em cada més é o angulo formado entre
a o vetor que representa a incidéncia dos raios solares na superficie e a normal
da superficie, sendo fungao dos angulos de declinagéo solar, da latitude do local
de instalagdo dos painéis fotovoltaicos, da inclinagdo dos painéis fotovoltaicos e
do angulo horério solar.

Segundo Boas e Mota (2011), este pardmetro tem grande influéncia na
geragao de energia elétrica nos painéis fotovoltaicos, com o pico de geracao
ocorrendo quando os raios solares incidem ortogonalmente a face do painel, isto

€, com um angulo de incidéncia de 0°.

cosBy = sendp * send ¢ cosp -
sendp * cos®P ¢ senf ¢ cosyH +
C0S&p * cosD * COSP * COSwH + (8)
C0S6p * send ¢ senf * coSyH * COSWH +
COSbp * SENP * SENyH * Senwy

2.1.3.2.9.
Angulo zenital horario mensal

O angulo zenital horario mensal é o angulo formado entre o vetor que liga
os centros da Terra e do Sol e o zénite do local de instalagdo dos painéis
fotovoltaicos, podendo ser calculado pela equacao 9.

C0SZy = cosP ¢ cosé * cosw + send * send 9)
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2.1.3.2.10.
Fator geométrico horario mensal

O fator geométrico horario mensal foi definido por Duffie em 2006 como um
fator de modulagdo para atenuar o efeito do horizonte pelo aumento da
nebulosidade, sendo calculado pela equacgéo 10.

cos(By)

RbH_M = m (10)

2.1.3.2.11.
Radiacao direta média horaria mensal em superficie inclinada

A radiacao direta média horaria mensal em superficie inclinada é funcao da
radiagdo direta horaria em superficie horizontal mensal e do fator geométrico
horario mensal, podendo ser calculada pela equagéo 11.

Hg incH M = HeH m * Rby m (11)

2.1.3.2.12.
Radiacao difusa média horaria mensal em superficie inclinada

A radiacao difusa média horaria mensal em superficie inclinada pode ser
calculada por diferentes métodos, variando de baixa a alta complexidade. Neste
estudo adota-se o modelo isotrépico por apresentar bons resultados com baixa

complexidade, podendo ser calculada pela equacao 9 (Noorian et al., 2007).

1+ cos(PB)
Hp incHm =Hph m® — (12)

2.1.3.2.13.
Radiacao total média horaria mensal em superficie inclinada

A radiagao total média horaria mensal em superficie inclinada é o resultado
da soma das componentes da radiacdo média horaria mensal difusa e direta,

conforme equacao 13.

Hineh M = Hg incH M+ Hb incH (13)
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2.1.3.2.14.
Fator de temperatura do painel FV

Os testes de poténcia e rendimento dos painéis fotovoltaicos seguem os
padroes da ASTM chamados de Stantard Test Conditions (STC), onde sao
testados, resumidamente, em temperatura de 25 °C, irradiagdo de 1.000 W/m2.

Os fabricantes de painéis fotovoltaicos informam os coeficientes de
temperatura para ajuste na Pyp, neste trabalho chamado de Crv 1 pvp. Com esse
coeficiente é possivel determinar a Pyp média para o local com base na Tvep e
estender esta reducao na poténcia para toda a energia gerada nos painéis através
da utilizacado do fator de temperatura do painel FV (Frv coer Temp), conforme

equacéao 14.

_ Pup* [Crv Tpypr (Tesim —25°C)] (14)

Pup

FFVCOEF_TEMP,H_M

2.1.3.2.15.
Fator degenerativo do painel FV

Os fabricantes de painéis fotovoltaicos informam um percentual da Pwp
garantida apés 10, 15, 20 e/ou 30 anos de operacao, informando estes valores em
suas propostas e catalogos técnicos.

Com o objetivo de obter valores intermediarios aos valores informados pelos
fabricantes de equipamentos para a Pwp garantida ao longo dos anos de operagao
(FFv pEG,A), adotou-se o Método dos Minimos Quadrados para a otimizacao
matematica do melhor ajuste para o conjunto de dados, obtendo-se assim uma
equacéo polinomial do segundo grau da Pyp em funcdo dos anos de operacéao.

Com a determinacao dos coeficientes do polinémio do segundo grau do fator
degenerativo anual em funcéo dos anos de operacao, podemos determinar o fator
degenerativo médio ao longo da operacao, conforme equacao 15

Este fator representa a média dos fatores degenerativos anuais ao longo do
periodo de operagdo simulado e reduz os calculos realizados pelo modelo em
quantidade proporcional ao numero de anos de operagdo do consumidor

simulado.

ANOGp
_ 2a-0  Frv DEG A (15)
Frv DEG A= ANOop
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2.1.3.2.16.
Eficiéncia elétrica global do sistema FV

A eficiéncia elétrica global do sistema FV (nsrv eL) é fungéo das eficiéncias
dos painéis fotovoltaicos, inversores DC/AC e dos demais componentes, conforme
equacéao 16.

Nsrv eL = Nev el Ninv EL° NsFv DEMAIS (16)

2.1.3.2.17.
Energia elétrica média horaria mensal gerada no sistema FV

A energia elétrica média horaria mensal gerada no sistema FV (Esrv ELH M)
€ funcdo da radiacao global horaria incidente na superficie dos painéis FVs, do
fator de temperatura do painel FV, do fator degenerativo do painel FV, da &rea
unitéria do painel FV, da quantidade de painéis FVs instalados no sistema e do
fator de reducédo da Pwe devido a presenca de sujeita na superficie superior dos
painéis fotovoltaicos, conforme equagéo 17.

ESFV,H_M = HINC,H_M ¢ FFV_DEG_MED *Nspv EL * FFV_COEF_TEMP' Ary * QTDERy * Fsyseira * DISPsry (1 7)

2.1.4.
Geracao de energia elétrica termelétrica

Este modulo é responsavel pela estimativa da geracao da energia elétrica
meédia horaria a ser gerada pelo sistema com base na demanda horaria de energia
elétrica do consumidor.

Este trabalho adota GMG como gerador elétrico termelétrico pela
familiarizagdo do autor com este tipo equipamento. Entretanto, € possivel ajustar
0 modelo para a utilizagdo de turbinas a gds como gerador elétrico termelétrico,
mas esta possibilidade ndo sera discutida neste trabalho.

Um grupo motor gerador € composto por um motor de combustao interna,
podendo utilizar diferentes tipos de combustivel, operando em ciclo Otto ou Diesel,
tendo seu eixo acoplado a um gerador de energia elétrica, onde este sera
responsavel pela conversao da energia mecanica da rotagdo do eixo em energia
elétrica através do principio da indugao eletromagnética.

Para esta simulacao, adotou-se a configuracao representada na Figura 7. O

fluxograma de processo detalhado esta representado na Figura 8.
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Combustivel

PCI

r'hGMGiCOMB
Gases Exaustdo
rhGMG_EX

_ ’ TGMG_E)(_S
Energia Elétrica G M G
Eeme et

Circuito de Agua Quente

Mame_aq MemG_aq
Tome_aa e Tomc_aas

Figura 7 — Configuragéo do sistema termelétrico
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Inicio da simulagdo de geragdo de energia
elétrica do(s) GMG(s)

nao
Utilizar BD
deGMG?
sim
A 4
Busca no BD de GMG
Critério: menor poténcia elétrica Entrada de dados do(s) GMG(s):
superior a DIMENSgvg (W)
Ecme_e._max , FCova_n » Eamc_consfc » Eava_evrc » Toma_aa s ke
Eemc_et_max » FCame_n » Eame_consec » Eama_eLfc » + Tams_aa_erc, Qama Ter aarc » Mavis_erc
Tame_aa_sc » Tama_aa_gfc, Qame_ter_aa e » Mama_ex e Toms_ex_sc » Toms_ex_rre; Qame_ex e » DISPaws , QTDEems
Teme_ex_sfc » Teme_ex_r,rer Qavc_ex_tr,fc » DISPama » CAPEXems_u, OPEXemc_u, PQRen
QTDEGus , CAPEXowis_u, OPEXaws_u , PCRax , PGon, PClon

PGSen , PClan

A

Determinagdo das constantes das curvas polinomiais do
segundo grau ajustadas pelo método dos minimos

quadrados para cada uma das variaveis
dependentes do FC: <

Qamic_nakc » Tame_aa_gfc s Tama_aasc » Tama_ex_sfc s
Mame_exfc, » Nama L Fc

A 4

Variaveis Calculadas:

Eeme et FComa, Qamc_aqH » Tame_aqEH »
Temc_aasH» Teme_ex_sH» Mema_exH »
CP,Ex » Neme_eLH » MevG_comsH

4
Fim da simulagdo de geragdo de energia
elétrica do(s) GMG(s)

Figura 8 — Fluxograma de processo detalhado do médulo de geragao de energia

elétrica termelétrica

2.1.4.1.
Dados de entrada do GMG

Para a simulacdo € necessario definir as especificacbes técnicas dos
equipamentos do sistema de geragao elétrico termelétrico. O consumidor tem a
opcao de escolher em utilizar um banco de dados do simulador, fazendo a selecao
manual do equipamento ou de forma automatica segundo um critério definido,

podendo também entrar com os dados manualmente.

Os dados de entrada necessarios para a simulagao deste médulo séo:

Eema L max energia elétrica maxima produzida pelo GMG [kW]
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FCawma N

Eama cons,Fc

Eema ELFC

Taema AQ sFc

Taeme_AqQ EFcC

Qcmc TER AQFC

MGMG_EX,FC

Teme Ex_sFc

Taema_EX RFC

Qcmc EX_TRFC

DISPgma
QTDEgwme
CAPEXgma_ u
OPEXame u

PCR

PCS

PCI

fatores de carga do GMG informado pelo fabricantes nas
curvas de performance [%]

energia consumida pelo GMG para cada fator de carga
proveniente da combustdo do gas natural [kW]

energia elétrica gerada pelo GMG para cada fator de carga
[kWe]

temperatura de saida da agua quente do GMG para cada
fator de carga ['C]

temperatura de retorno da agua quente do GMG para cada
fator de carga ['C]

energia térmica gerada pelo resfriamento da agua quente
do GMG para cada fator de carga [kW1]

vazao volumétrica de saida dos gases de exaustao do
GMG para cada fator de carga [m3/h]

temperatura de saida dos gases de exaustdo do GMG
para cada fator de carga ['C]

temperatura de resfriamento dos gases de exaustdo do
GMG para cada fator de carga ['C]

energia térmica gerada pelo resfriamento dos gases de
exaustao do GMG a temperatura Temc ex rFc para cada
fator de carga [kKWH]

disponibilidade média do GMG [%]

quantidade de GMG instalado no sistema [-]

custo unitario de compra do(s) GMG(s) [R$]

custo unitario de operacao do(s) GMG(s) por energia
elétrica gerada [R$/MWh]

poder calorifico superior do combustivel utilizado como
referéncia para a cobrangca do consumo volumétrico
[kJ/Nm?3]

poder calorifico superior medido do combustivel
consumido [kd/Nm?]

poder calorifico inferior medido do combustivel consumido
[kJ/Nm3]
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2.1.4.2.
Calculos realizados para o GMG

Apoés a entrada dos dados com as especificacoes do GMG, sao realizados
os calculos de performance e geracao do equipamento, conforme detalhado a

seqguir.

2.1.4.21.
Dimensionamento GMG e CAB

Para a escolha do GMG a ser utilizado na simulagdo, o modelo realiza
calculos de geracao de energia elétrica e térmica para atendimento as demandas
médias anuais, calculando os custos de aquisicao dos equipamentos de geracao
e dos custos de operagéo, incluindo o custo de aquisi¢cdo de gas natural.

A escolha pelo equipamento é feita com base no menor custo global do
equipamento, considerando os anos de operagao simulados, e das maximas
demandas horarias de energia elétrica e térmica.

Dimensionado o GMG, o dimensionamento do CAB é consequéncia do
conjunto GMG e do calor maximo recuperavel do seu circuito de dgua quente e
de gases de exaustao.

O modelo realiza célculos iterativos para o dimensionamento do GMG e para
seus fatores de carga com o objetivo de reduzir a energia elétrica comprada da
rede, considerando a geracao de energia elétrica no sistema fotovoltaico.

A figura 9 apresenta o fluxograma de processo detalhado do
dimensionamento do GMG e do CAB.
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Inicio do calculo iterativo para
dimensionamento do sistema de cogeragdo

Entrada de parametros do célculo:

Méximo de loops e precisdo de convergéncia

Chute inicial:

Poténcia do(s) GMG(s)

Calculos do GMG

Quantidade de GMG, energia elétrica gerada, fator de
carga e energia térmica para recuperagdo no CAB para
atendimento as demandas do consumidor

Célculos do CAB

Geragdo de frio com energia térmica recuperada, fator de
carga e consumo de energia elétrica

A

Célculos do CEL

Geragdo de frio adicional necessaria para atendimento a
demanda do consumidor e consumo de energia elétrica

Calculos do GMG:

Nova poténciado GMG

Precisdo de nao

convergéncia
atendida?

A
Fim do cdlculo iterativo com sistema
dimensionado

Numero de loops
superior a0 maximo
permitido?

ndo

49

Fim do cdlculo iterativo
sem convergéncia de solugdo

)

Figura 9 — Fluxograma de processo detalhado do dimensionamento do GMG e do

CAB
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2.1.4.2.2.
Geracao de energia elétrica média horaria mensal do GMG

A geracao de energia elétrica média horaria mensal do GMG (Egvg ELH M) €
funcdo da capacidade maxima de geracdo de energia elétrica do GMG, da
quantidade de GMG(s) instalado(s), da poténcia unitaria do GMG considerado, da
demanda de energia elétrica do consumidor adicional a energia elétrica gerada no
sistema fotovoltaico e da demanda de energia elétrica dos componentes do

sistema de cogeracgéo, podendo haver 2 casos, conforme detalhado abaixo.

Caso 1: Pgug eL max X QTDEgug * DISPgue 2 Econs eLH M - Neste caso,
a energia elétrica gerada pelo GMG sera igual a demanda de energia elétrica do
consumidor e do sistema de cogeracao em cada hora, conforme equagao 18.

Ecmc ELHM = Econs ELH M (18)

O modelo realiza célculos interativos tendo em vista que a demanda do
sistema de cogeracgao é funcao da energia elétrica e, consequentemente, térmica
gerada pelo GMG.

Caso 2: PGMG_EL_MAX x QTDEgpg % DISPgug < ECONS_EL,H_M . Neste caso,
a energia elétrica gerada pelo GMG sera igual a poténcia elétrica maxima unidade
do GMG multiplicado pela quantidade de GMG(s) instalado(s) e pela sua

disponibilidade média, conforme equacao 19.

Ecme ELH = Peme EL max X QTDEguc (19)

21.4.2.3.
Fator de carga do GMG

O fator de carga do GMG em cada hora para cada més (FCgwma,H_m) € fungéo
da capacidade maxima unitaria de geracdo de energia elétrica do GMG, da
quantidade de GMG(s) instalado(s) e geragcao de energia em cada hora, conforme
equacéo 20.

Eemc_ELH
Peme_EL max X QTDEgme

FComaH M= (20)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011986/CA

Desenvolvimento do trabalho 51

21.4.2.4.
Calor rejeitado no circuito de agua quente

Os fabricantes de GMG, de maneira geral, ndo informam as curvas de
performance do seu equipamento sem a solicitagdo de uma proposta comercial.
Em alguns casos, ha a informagéao do calor rejeitado recuperavel no circuito de
agua quente do equipamento para determinados valores de fator de carga.

Com o objetivo de obter valores intermediarios aos valores informados pelo
fabricante do GMG para o calor rejeitado recuperavel no circuito de agua quente
do GMG em cada hora para cada més (Qama aoH M), adotou-se o Método dos
Minimos Quadrados para a otimizacdo matematica do melhor ajuste para o
conjunto de dados, obtendo-se assim uma equagao polinomial do segundo grau
em fungdo do fator de carga do GMG.

Com a determinagdo dos coeficientes do polinbmio do segundo grau do
calor rejeitado recuperavel no circuito de agua quente do GMG em funcgéo do seu
FC, podemos determinar o calor rejeitado recuperavel no circuito de agua quente
do(s) GMG(s) instalados em cada hora, conforme equagéao 21.

Qomc aar M= f (Qeme aarc FComan M) X QTDEgue (21)

O procedimento para a determinagéo dos valores intermediarios aos valores
informados pelos fabricantes dos equipamentos sera utilizado para os seguintes
parametros:

e Temperatura padrao de retorno de agua quente no GMG;
e Temperatura padrao de saida de agua quente no GMG;
e Temperatura de saida dos gases de exaustdo do GMG;

e Vazao massica dos gases de exaustao do GMG; e

¢ Rendimento elétrico do GMG

2.1.4.2.5.
Temperatura padrao de retorno de agua quente no GMG

Para a determinacdo de valores intermediarios aos valores informados pelo
fabricante do GMG, adotou-se o procedimento descrito no item 2.1.4.2.4.

Com a determinagdo dos coeficientes do polindmio do segundo grau
temperatura padrao de entrada de agua quente no GMG em funcéo do seu FC,
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podemos determinar a temperatura padrao de entrada de agua quente no GMG
em cada hora, conforme equacéo 22.

Tome aa ex= f (Tome_aa EFc FComaH M) (22)

2.1.4.2.6.
Temperatura padrao de saida de agua quente no GMG

Para a determinacdo de valores intermediarios aos valores informados pelo
fabricante do GMG, adotou-se o procedimento descrito no item 2.1.4.2.4.

Com a determinagdo dos coeficientes do polindmio do segundo grau
temperatura padrdo de saida de agua quente no GMG em funcao do seu FC,
podemos determinar a temperatura padrao de saida de agua quente no GMG em
cada hora para cada més, conforme equacao 23.

Tome aa sH M= f (Teme aa skc .FComaH M) (23)

21.4.27.
Temperatura de saida dos gases de exaustao do GMG

Para a determinacdo de valores intermediarios aos valores informados pelo
fabricante do GMG, adotou-se o procedimento descrito no item 2.1.4.2.4.

Com a determinagdo dos coeficientes do polindmio do segundo grau
temperatura de saida dos gases de exaustdo do GMG em funcao do seu FC,
podemos determinar a temperatura de saida dos gases de exaustao do GMG em
cada hora para cada més, conforme equacao 24.

Tomc ex sH M= f (Tome aa src.FComaH ) (24)

2.1.4.2.8.
Vazao massica dos gases de exaustao do GMG

Para a determinacao de valores intermediérios aos valores informados pelo
fabricante do GMG, adotou-se o procedimento descrito no item 2.1.4.2.4.

Com a determinagdo dos coeficientes do polinbmio do segundo grau da
vazao massica dos gases de exaustdo do GMG em func¢ao do seu FC, podemos
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determinar a vazao massica dos gases de exaustao do(s) GMG(s) instalados em
cada hora para cada més, conforme equacao 25.

Mome exH M= f (Meme exrc,FComan M) X QTDEguc (25)
2.1.4.2.9.

Calor especifico médio dos gases de exaustao do GMG

O modelo adota a premissa simplificadora de que o calor especifico dos
gases de exaustdo ndo mudara em fung¢ao do seu FC e da temperatura de saida
do CAB, podendo ser calculado pela equagéo 26.

QemMG_EX_TR,100%

Cp ex = (26)

Mamc_ex.100% X (TeMe_EX_S.100% - TGMG_EX R )

2.1.4.2.10.
Rendimento elétrico do GMG

Para a determinacdo de valores intermediarios aos valores informados pelo
fabricante do GMG, adotou-se o procedimento descrito no item 2.1.4.2.4.

Com a determinagdo dos coeficientes do polinbmio do segundo grau do
rendimento elétrico do GMG em funcdo do seu FC, podemos determinar o
rendimento elétrico do(s) GMG(s) instalados em cada hora para cada més,

conforme equacao 27.

Eeme ELFC

Nome eLn = f < :FCGMG,H> (27)

Ecmc consFe

2.1.4.2.11.
Vazao volumétrica de combustivel para o GMG

A vazao volumétrica consumida pelo(s) GMG(s) em cada hora (mama come,H)
é funcdo da energia elétrica gerada pelo(s) GMG(s) em cada hora, do seu
rendimento elétrico em cada hora para cada més e do PCl do combustivel
utilizado, conforme equacao 28.
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3600 X Egme ELH M

MGMG_COMBH M =
Neme ELn m X PClan

2.1.4.3.
Combustivel utilizado

2.1.4.31.
Caracteristicas do combustivel

O combustivel a ser utilizado no modelo sera o Gas Natural proveniente da
rede de gasodutos e entregue pela distribuidora concessionaria.

Os contratos de fornecimento de gas natural no Brasil para o consumidor
final ndo garantem o poder calorifico do combustivel, existindo apenas um valor
de poder calorifico de referéncia (PCR) para o PCS para fins de faturamento.

E comum o PCS ser inferior ao PCR, fazendo-se necessério a utilizagio de
um fator de corregédo para fins de faturamento conhecido no setor como Fator
PCS, calculado pela equacéao 29.

PCS
=__ 29
Fator PCS 5CR (29)

Para os calculos de consumos volumétricos de gas natural, o modelo utiliza
o PCS e o PCI medido.

2.1.4.3.2.
Tarifacao do Gas Natural

A tarifacdo do gas natural é variavel com base no consumo volumétrico
mensal e no tipo de consumidor, havendo tarifas distintas para as faixas de
consumo, sendo aplicadas progressivamente em cada uma das faixas de
consumo.

O consumo mensal é faturados nas condi¢cdes de PCR, sendo 1 atm de
pressao e 20°C de temperatura.
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2.1.5.
Geracao de frio no chiller de absorcao

Este modulo é responsavel pela estimativa da geragéo de energia térmica
média horaria a ser gerada pelo CAB com base no demanda horaria de energia
térmica para climatizagédo do consumidor.

Este trabalho adota chillers de absor¢ao de duplo estagio acionado pelos
gases de exaustao do GMG e agua quente como 0 equipamento gerador de frio
para climatizagéao.

A razdo pela escolha deste tipo de chiller de absorcéao foi sua versatilidade
em recuperar calor das duas fontes de calor do GMG e, em caso de
indisponibilidade do GMG ou necessidade de fornecimento de calor para a
geragao de frio acima do fornecido pelo GMG, seja pelo seu fator de carga para
atendimento a demanda elétrica ser inferior ao fator de carga necessario para
atendimento a demanda térmica ou devido a demanda térmica ser superior a
capacidade maxima de fornecimento do GMG, a caldeira de agua quente movida
a gas natural sera utilizada, fornecendo todo o calor necessario para a geragao de
frio para climatizac¢ao.

Outro ponto positivo € de ndo trabalhar com caldeira de geragéo de vapor,
onde este possui, em geral, menor eficiéncia térmica, além da necessidade de se
trabalhar com tabelas de vapor.

Os chillers de absor¢céao por vapor sao ciclos de refrigeracao operados a
calor, onde um fluido absorvente na fase liquida é responsavel por absorver o
fluido refrigerante, na forma de vapor.

Seu funcionamento é baseado na evaporagao do fluido refrigerante, agua,
no evaporador a baixa pressdao. O refrigerante vaporizado é aspirado no
absorvedor, diluindo assim a solugdo de agua e litio-brometo. Para tornar o
processo de absorcao eficiente, & necessario arrefecer a solucao que é bombeada
continuamente para os geradores onde sdo aquecidos. O vapor de agua gerado
€ entao enviado para os condensadores, onde, através da aplicacao de agua de
arrefecimento, € condensado. A 4gua liquida, apds passar por uma valvula de
expansao, é novamente reencaminhada para o evaporador (Delorme et al. 2002).

Para esta simulagdo, adotou-se a configuragédo representada na Figura 10.
O fluxograma de processo detalhado esté representado na Figura 11.
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Meme_aa
Tome_aas

Meme_aa
Tomoe_aa e

Saida de dgua para
torre de resfriamento

Torre de resfriamento

Saida de
4gua gelada

Entrada de agua da

;. mCAB EX
torre de resfriamento -

Tome_exs

Energia Elétrica
Ecas_et_cons

Entrada de 4gua gelada

56

Meag_ex_ciam
Tomoe_ex_s

Gases Exaustdo
Mewme_ex
Tomoe_ex s

Figura 10 — Configuracdo do sistema de geracdo de energia térmica para

climatizacao
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Inicio da simulag&o de geragdo de frio
no chiller de absorgdo

Utilizar BD de
chiller absorgdo ?

sim

Busca no BD de chiller de absorgdo

Critério: menor poténcia térmica Entrada de dados chiller de absorgdo:
superior a DIMENScag (W)
Pcagmax » Mcas_a,max » Teas_ac,e » Tcas_ac_s, Mcas ATk
Peagmax » mCAB_AG,MAX , TCAB_AG,E ’ TCAB_AG_S ’ rhCAB_ATR ’ Teneam e Teas am s » Qeas m_wax s Teas ex max e 5
Teas_ex_mine » Teas_ex_maxs » Tcas_ex_min_s » Qcas_ex_viax
Tens_aa_max_e » Teas_aa_min_ » Tcas_aa_max_s »
TCAB}QMH\LS QCAB)LLMAX ’ CCECAch ’ ECABﬁCDNSﬁMAX ’

CAPEXcag , OPEXcas

TCAEfATRfE: TCABJmtS ’ QCABJRJV\AX ’ TCABJLMAX; ’
Tens_ex_mine » Teas_ex_maxs » Tcas_ex_min_s » Qcas_ex_viax
Teas_aa_max_e » Tcas_aa_min_e » Teas_aa_max_s » Teas_aa min_s
QcAEfA(LMAx y CCECABjC ’ ECAEfCONSﬁMAX , CAPEXchs ,
OPEXcas

A

Determinagdo das constantes das curvas polinomiais do
segundo grau ajustadas pelo método dos minimos
quadrados em fungdo do FC:
Qcag_aqmaxrc, CCEcas rc

l

Variaveis Calculadas:

FGeas_rrio , FCcag_m » CCEcagH_M » Ecas_et_consu_m » Tcas_aa_eH M
TCAB}OLS,HJ\A ’ QCABiGMG,AQ,HiM, mCABJxQHJvl ” QCABjRIOiAQ,HiM y
Qcag_ex_vinH_m » Qcas_exH_m Teas_ex sH M, Meas_exH M
Mcng_ex_crami_m » Qeas_aaH_m » Qcas_rrio_exH_m » Qeas_rrioH_m

I

Fim da simulagdo de geragdo de energia
elétrica do(s) GMG(s)

Figura 11 - Fluxograma de processo detalhado do moédulo de geracao de energia

térmica para climatizacao

2.1.5.1.
Dados de entrada do CAB

O consumidor tem a op¢ao de escolher em utilizar um banco de dados do
simulador, fazendo a selecao manual dos equipamentos ou de forma automatica
segundo o critério de menor custo global, podendo também entrar com os dados
manualmente.

Os dados de entrada necessarios para a simulagdo desde médulo séo:

Pcag_max poténcia térmica do CAB a plena carga [kW]

MCAB_AG_MAX vazao volumétrica do circuito de agua gelada do CAB
[m3/h]

Tcas A E temperatura de entrada de 4gua gelada no circuito de agua

quente do CAB ['C]
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TcaB AG_S

MCAB_ATR

TCABiARTiE

Tcas ATR s

QcaB TR MAX

TcaB EX MAX_E

TcaB EX MIN_E

TcaB EX MAX S

TcaB EX MIN_S

Qcas_Ex Mmax

TcaB AQ MAX E

TcaB AQ MIN_E

TcaB AQ MAX S

TcaB AQ MIN S

QcaB_cAQ MAX

CCEcae Fc

Ecas EL cons max
CAPEXcas

OPEXcas

temperatura de saida de agua gelada no circuito de agua
quente do CAB ['C]

vazdo volumétrica do circuito de agua da torre de
resfriamento [m3/h]

temperatura de entrada da agua da torre de resfriamento
no CAB ['C]

temperatura de saida da agua da torre de resfriamento do
CAB ['C]

fornecimento de calor maximo permitido para o circuito de
agua da torre de resfriamento no CAB [kW]

temperatura maxima de entrada dos gases de exaustao do
GMG [C]

temperatura minima de entrada dos gases de exaustédo do
GMG [C]

temperatura maxima de saida dos gases de exaustdo do
GMG ['C]

temperatura minima de saida dos gases de exaustdo do
GMG ['C]

fornecimento de calor maximo permitido para o circuito de
gases de exaustdo no CAB [kW]

temperatura maxima de entrada de agua quente no CAB
['C]

temperatura minima de entrada de agua quente no CAB
['C]

temperatura maxima de saida da agua quente do CAB ['C]
temperatura minima de saida da agua quente do CAB ['C]
fornecimento de calor maximo permitido para o circuito de
agua quente no CAB [W]

relacdo entre o consumo de calor especifico do CAB para
cada FC e a plena carga [%)]

energia elétrica maxima consumida pelo CAB [Wh]

custo unitario de compra do CAB [R$]

custo anual unitario de operagédo do CAB [R$]
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2.1.5.2.
Calculos realizados para o CAB

21.5.21.
Fator de geracao de frio

O fator de geracao de frio do CAB (FGcas rrio) € fungéo da geracao de frio
maxima do CAB e do fornecimento de calor dos circuitos de dgua quente e de
gases de exaustao, conforme equacgao 30.

Este fator sera utilizado nos calculos horarios de geracao de frio, assumindo-

se que este fator ndo varia ao longo do FC do CAB.

ECONS_TER,H

FGcag Frio =
- Qcas Ex max + Qcas Aq MAX

2.1.5.2.2.
Fator de carga do CAB

O fator de carga do CAB em cada hora para cada més (FCcasn m) € fungéo
do consumo de energia térmica para climatizagdo do consumidor em cada hora e

da sua capacidade maxima de geracao de frio, conforme equacgao 31.

_ Pcag H.M
FCcagH H= Poas wax X 3600

2.1.5.2.3.
Calor especifico do CAB

O calor especifico do CAB em cada hora para cada més (CCEcagH m) €
funcéo do fator de carga do CAB em cada hora para cada més e do seu calor
especifico no fator de carga do CAB.

O CCE é equivalente ao rendimento do CAB para determinado FC em
relacéo ao rendimento do CAB a plena carga. Este tipo de chiller apresenta maior
rendimento para menores FC.

Os fabricantes de CAB, de maneira geral, ndo informam as curvas de
performance do seu equipamento sem a solicitacdo de uma proposta comercial.

Em alguns casos, ha a informacao do CCE para determinados valores de FC.
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Com o objetivo de obter valores intermediarios aos valores informados pelo
fabricante do CAB para o CCE em cada FC, adotou-se o Método dos Minimos
Quadrados para a otimizagdao matematica do melhor ajuste para o conjunto de
dados, obtendo-se assim uma equagao polinomial do segundo grau em funcéo do
FC do CAB.

A equacao 32 representa a relagdo entre o CCE em cada hora para cada

més e o FC.

CCECAB,H_M = f (CCECAB,FC ’ FCCAB,H_M) (32)

21.5.2.4.
Consumo de energia elétrica pelo CAB

O consumo de energia elétrica no CAB em cada hora para cada més
(EcaB_EL consH_Mm) € funcao do fator de carga do CAB em cada hora. Em geral, os
fabricantes de CAB nao informam a curva de consumo de energia elétrica sem a
solicitacdo de uma proposta comercial. Em alguns casos, ha a informagéao da
maxima energia elétrica consumida.

Desta forma, o modelo considera que o consumo de energia elétrica pelo

CAB sera linearmente proporcional a seu fator de carga, conforme equacao 33.

Ecas eL_consLH M= Ecas EL cons max * FCcagH M (33)

2.1.5.2.5.
Temperatura de entrada de agua quente no CAB

A temperatura de entrada de 4gua quente no CAB em cada hora para cada
més (Tcas aa EH M) dependerd das temperaturas maximas e minimas de entrada
de agua quente permitidas no CAB e da temperatura padréo de saida de agua
quente do GMG para seu FC, podendo haver 3 casos, conforme detalhado abaixo.

Caso 1: TcasaamnEe < Tave aasHM < Tcas aawmax e. Neste caso, a
temperatura de entrada de dgua quente no CAB serd a temperatura padrao de

saida de agua quente do GMG, conforme equagéo 34.

Tcag AQ EH M= TeMe AQ SH M (34)
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Caso 2: Tema aa_sH M < Tcas aa min_E- Neste caso, a temperatura de entrada de
agua quente no CAB sera a temperatura minima permitida pelo CAB, ajustando a
temperatura de saida de agua quente do GMG, conforme equacgao 35.

Tcas Aa EH M= TcaB AQ MIN_E (35)

Caso 3: Teme_aa sH M 2 Tcas aa max - Neste caso, a temperatura de entrada
de agua quente no CAB sera a temperatura maxima permitida pelo CAB,
ajustando a temperatura de saida de agua quente do GMG, conforme equacao
36.

Tcas Aq EH M= Tca AQ MAX E (36)

2.1.5.2.6.
Temperatura de saida de agua quente no CAB

A temperatura de saida de agua quente no CAB em cada hora para cada
més (Tcas aa_sH m) dependera das temperaturas maximas e minimas de saida de
agua quente permitidas no CAB e da temperatura padrdo de entrada de agua
guente do GMG para seu FC, podendo haver 3 casos, conforme detalhado abaixo.

Caso 1: Tcasaamns < Tave aaEHM < Tcas aamaxs. Neste caso, a
temperatura de saida de agua quente no CAB sera a temperatura padrdo de

entrada de 4gua quente do GMG, conforme equagéao 37.

Tcas aa sH M= Teme AQ EH M (37)

Caso 2: Tama aa EH M < Tcas aa min_s. Neste caso, a temperatura de saida de
agua quente no CAB sera a temperatura minima permitida pelo CAB, ajustando a
temperatura padrao de entrada de agua quente do GMG, conforme equacgéao 38.

Tcas aQ sH M= Tcas AQ MIN_S (38)

Caso 3: Teme aa EH M = Tcas aa max_s. Neste caso, a temperatura de saida

de agua quente no CAB sera a temperatura maxima permitida pelo CAB,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011986/CA

Desenvolvimento do trabalho 62

ajustando a temperatura padrao de entrada de agua quente do GMG, conforme
equacéao 39.

Tcag aa_sH M= Tcas A MAX s (39)

21.5.2.7.
Calor fornecido pelo circuito de agua quente do GMG ao CAB

O modelo considera como hip6tese simplificadora que o CAB realizara a
geragao de frio consumido pela energia térmica do circuito de dgua quente e de
gases de exaustao de forma proporcional a sua relagdo para o CAB em plena
carga.

Exemplificando, para um FC do CAB de 50%, o consumo sera de 50% da
energia maxima permitida no CAB para o circuito de agua quente e 50% da
energia maxima permitida no CAB para os gases de exaustao.

Desta forma, o calor fornecido pelo circuito de agua quente do GMG ao CAB
em cada hora para cada més (Qcas_cmc_aaH M) dependera do maximo de calor no
circuito de agua quente admitido no CAB, do FC do CAB e da demanda de
resfriamento do GMG para seu FC, podendo haver 2 casos, conforme detalhado
abaixo.

Caso 1: Qgme aaH M S Qcas aa max X FCeagH m % CCEcagH m * FGeag Frio -
Neste caso, a energia térmica do circuito de agua quente do CAB sera o calor

demandado pelo GMG para seu resfriamento, conforme equacao 40.

QCAB_GMG_AQ,H_M = QGMG_AQ,H_M (40)

Caso 2! Qgwme aaH M2 Qcas_aa max X FCcaH_m * CCEcagH_m X FGcas_Frio -
Neste caso, a energia térmica do circuito de agua quente do CAB sera o maximo
de calor admitido no CAB multiplicado pelo FC e CCE do CAB, conforme equacao
41, sendo necessario o desvio de parte do fluxo de agua quente para a torre de

resfriamento.

Qcag_omc_aaH M= Qcas aamax X FCcar m % CCEcagH M X FGeag RO (41)
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2.1.5.2.8.
Vazao volumétrica de agua do circuito de agua quente do CAB

A vazao volumetria de agua do circuito de d4gua quente em cada hora para
cada més (mcae_aaH M) € fungdo da energia térmica no circuito de 4gua quente do
CAB e das suas temperaturas de entrada e saida do CAB. Como n&o ha mudanga
de fase, a vazao pode ser calculada pela equacao 42.

Qcag AQH M

McaB AQH M=
B B Cp x (TCAB_AQ_E,H_M' TCAB_AQ_S,H_M)

2.1.5.2.9.
Geracao de frio no CAB pelo circuito de agua quente

A remocao de calor do circuito de agua gelada no CAB pelo circuito de agua
quente em cada hora para cada més (Qcas _rrio_aa,H_m) € fun¢do da energia térmica
do circuito de dgua quente e do seu consumo de calor especifico para o seu FC,
podendo ser calculado pela equacéo 43.

Qcas_AQH M
QcaB_FRIO_AQH M =m (43)

2.1.5.2.10.
Calor maximo fornecido pelos gases de exaustao para a temperatura
minima de saida do CAB

O calor maximo fornecido ao CAB pelos gases de exaustdo do GMG em
cada hora para cada més (Qcas_ex_tvinH_M) € funcdo da temperatura minima de
saida dos gases de exaustdao do CAB, da temperatura de saida dos gases de
exaustdo do GMG, da sua vazdo massica e do CCE do CAB, sendo calculado
pela equagao 44.

Qcag ex TMINH M = Mame exH M* Cp ex X (Tome ex s M- Tcas_ex min_s) X CCEcap m (44)
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2.1.5.2.11.
Calor fornecido pelo circuito de gases de exaustao do CAB

O modelo considera como hip6tese simplificadora que o CAB realizara a
geracgao de frio consumido pela energia térmica do circuito de agua quente e de
gases de exaustao de forma proporcional.

Desta forma, o calor fornecido pelo circuito de gases de exaustdao do CAB
em cada hora para cada més (Qcas exH_m) dependera do maximo de calor no
circuito de gases de exaustao admitido no CAB, do FC do CAB e dos gases de
exaustdo do GMG resfriado a temperatura minima de saida do CAB
(Qcas_ex_t™vinH m) para o FC do GMG, podendo haver 2 casos, conforme detalhado

abaixo.

Caso 1: Qcag_ex MiNH M S Qcag ex max X FCeagn m X CCEcag_m * FGeag Frio -
Neste caso, o calor fornecido pelo circuito dos gases de exaustdo ao CAB em
cada hora para cada més serd o calor fornecido pelo circuito de gases de exaustao
do GMG resfriado a temperatura minima de saida do CAB, conforme equagéao 45.

Qcas ExH M= QcaB EX TMINH M (45)

Caso 2: Qepg ex TMINH M > Qcas ex max X FCcag i mM* CCEcagH_m * FGeag Frio -
Neste caso, a energia térmica do circuito de gases de exaustdo do CAB sera o
maximo de calor admitido no CAB multiplicado pelo seu FC e CCE, conforme
equacao 46, sendo necessario o desvio do restante de energia térmica dos gases

de exaustao do GMG para a chaminé.

Qcps exH M= Qcas exmax X FCcagr m * CCEcagn M % FGcag FriO (46)

2.1.5.2.12.
Temperatura de saida dos gases de exaustao

A temperatura de saida dos gases de exaustdo do CAB em cada hora para
cada més (Tcae ex sH M) dependera do calor fornecido pelo circuito de gases de
exaustao do CAB, da temperatura de entrada dos gases de exaustao do CAB e
das temperaturas maximas e minimas permitidas de saida dos gases de exaustao

do CAB, podendo haver 3 casos, conforme detalhado abaixo.
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Caso 1: Qcag ex TMiNH M S Qcas exH m - Neste caso, a temperatura de saida
dos gases de exaustdao do CAB serd igual a temperatura minima permitida de
saida dos gases de exaustdo do CAB, conforme equacao 47.

Tcas Ex sH M= Tcas EX MIN_S (47)

Caso 2: Qcag_ ex tvinH M > Qcas exn m - Neste caso, a temperatura de saida
dos gases de exaustdo do CAB dependera da temperatura maxima permitida de
saida dos gases de exaustdo do CAB, podendo haver 2 casos, conforme

detalhado abaixo.

QcaB EXH M

Caso 2a: TgmgEexsHM Tcas ex Max s Neste caso, a

mGmMG_EXH_MX Cp_EX
temperatura de saida dos gases de exaustdo do CAB serd igual a temperatura
maxima permitida de saida dos gases de exaustao do CAB, conforme equagao
48, sendo necessario o desvio de parte da vazao massica dos gases de exaustao

para a chaminé.

Tcas Ex sH M= Tcas Ex MAX s (48)

Q
Caso 2b: Towe Ex sH M- S2e T

— G <Tcas ex max s Neste caso, a
GMG_EX,H_M * Lp_EX

temperatura de saida dos gases de exaustao do CAB sera igual a temperatura
calculada pela equacao 49, limitada a temperatura minima permitida de saida dos

gases de exaustao do CAB.

QcaBey H M

(49)

Teag ex sHM™ ToMG EX SHM™ 3
s == meme exH M X Cp Ex

2.1.5.2.13.
Vazao dos gases de exaustao no CAB

A vazao dos gases de exaustdo no CAB em cada hora para cada més
(mcae_exH_m) sera funcao do calor fornecido pelo circuito de gases de exaustao do

CAB e da sua temperatura de saida do CAB, conforme equagéo 50.
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Qcag EXH M

McAB EXH M =
T CP_EX x (TCAB_EX_E,H_M 'TCAB_EX_S,H_M )

2.1.5.2.14.
Vazao dos gases de exaustao desviados para a chaminé

A vazdo dos gases de exaustdo no CAB em cada hora para cada més
(mcas_exH_m) sera funcdo do calor fornecido pelo circuito de gases de exaustdo do

CAB e da sua temperatura de saida do CAB, conforme equagéo 51.

McAB EX_CHAMH M = MaMG ExH M~ McAB EXH M (51)

2.1.5.2.15.
Geracao de frio no CAB pelo circuito de gases de exaustao

A remocao de calor do circuito de agua gelada no CAB pelo circuito de gases
de exaustdo em cada hora para cada més (Qcas_rrio_exH m) € funcdo da energia
térmica do circuito de gases de exaustdo e do seu consumo de calor especifico
para o seu FC, podendo ser calculado pela equagao 52.

QcaB EXH M
QcaB FRIO_EXH M= m (52)

2.1.5.2.16.
Geracao de frio total no CAB

A remocéao de calor do circuito de agua gelada no CAB pelos circuitos de
agua quente e de gases de exaustao em cada hora para cada més (Qcas_FrioH_M)
€ funcao da energia térmica do circuito de 4gua quente e do seu consumo de calor

especifico para o seu FC, podendo ser calculado pela equacgao 53.

QCAB_FRIO,H_M = QCAB_FRIO_AC),H_M + QCAB_FRIO_EX,H_M (53)
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2.1.6.
Geracao de frio complementar no chiller elétrico

Este modulo é responsavel pela estimativa da geragao de energia térmica
média horaria a ser gerada pelo CEL com base no demanda horéria de energia
térmica para climatizagéo do consumidor e na geracao de frio pelo CAB.

2.1.6.1.
Dados de entrada do CEL

O consumidor tem a op¢ao de escolher em utilizar um banco de dados do
simulador, fazendo a selecao manual dos equipamentos ou de forma automatica
segundo o critério de maior rendimento, podendo também entrar com os dados

manualmente.

Os dados de entrada necessarios para a simulagdo desde médulo séo:

PceL_max poténcia térmica do CEL a plena carga [kW]
COPceL coeficiente de performance do CEL no padrdo IPLV [W/W]
2.1.6.2.

Calculos realizados para o CEL

No modelo ndo é considerado o custo de aquisicdo do sistema do CEL e
seu custo de operacédo, tendo em vista que estes custos ocorrerdo tanto pelo

sistema pretendido quanto no sistema convencional.

2.1.6.2.1.
Geracao de frio

A geracgao de frio do CEL em cada hora para cada més (QceL FrioH M) €
funcédo da demanda de frio do consumidor ndo atendida pela geragéo de frio no

CAB em cada hora para cada més, conforme equacao 54.

QCEL_FRIO,H_M = ECONS_TEF{,H_M - QCAB_FRIO,H_M (54)
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2.1.6.2.2.
Consumo de energia elétrica pelo CEL

O consumo de energia elétrica pelo CEL em cada hora para cada més
(Econs_EL_ceLH M) € funcdo da geragdo de frio no CEL em cada hora e do seu

coeficiente de performance no padrao IPLV, conforme equagéo 55.

Econs EL ceLH M = QceL FrioH m X COPceL (55)

2.1.7.
Compra de energia elétrica complementar da rede

Este modulo é responsavel pela estimativa da energia elétrica complementar
meédia horaria a ser comprada da concessionaria distribuidora de energia elétrica
gue atende a localidade do consumidor.

Seu objetivo é determinar a demanda mensal e o consumo de energia
elétrica horaria necesséaria para o pleno funcionamento do estabelecimento
consumidor em cada més

O fluxograma de processo detalhado esté representado na Figura 12.
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Inicio da simulag&o de compra de
energia elétrica da rede coplementar

ndo
Utilizar
tarifa do BD?
sim
v
Buscar BD tarifa de concessionaria distribuidora Entrada de tarifa de energia elétrica:
TDaz_p, TDaz¢p, TEazps, TEazp_u, TEaz_rp_s, TEAz FP U, TDazp, TDaz¢p» TEnz p.s, TEazp.u, TEazfp_s, TEaz o U
TDve, TEvep_s, TEve_p_u, TEve_fp_s, TEve_re_u, ALIQuaus , TDve, TEve ps, TEve p_u, TEve rr_s, TEve fp_u,
ALIQpss_grer , ALIQcorins erer ALIQuavs , ALIQpss_grer , ALIQcorins erer

A 4

Varidveis Calculadas:

Dwv_a, Da, Ee_comp_pu_m» Eer_comp_re,u_m » CDcomp_az_p.a »
CDCOMPiAZjP,A ’ CECOMPfAZijU,A ) CECDMPiAZJLU,A )
CEcomp_az_rp_s, » CEcomp_az_r»_u,a » CDcomp_vea » CEcomp_ve p s,
CEcomp_ve_p_u,a» CEcomp_ve_rp_sa » CEcomp_ve_rr_ua

A 4

Fim da simulagdo de comprade
energia elétrica da rede complementar

Figura 12 - Fluxograma de processo detalhado do modulo de compra de energia
elétrica complementar da rede

2.1.7.1.
Dados de entrada do CEEC

Os dados de entrada necessarios para a simulagao deste médulo sao:

TDaz p tarifa de demanda para o horario de ponta na modalidade
horosazonal azul [R$/kW.més]

TDazrp tarifa de demanda para o horario fora de ponta na
modalidade horosazonal azul [R$/kW.més]

TEazp s tarifa de energia para o horario de ponta no periodo seco
na modalidade horosazonal azul [R$/MWHh]

TEaz P u tarifa de energia para o horario de ponta no periodo umido
na modalidade horosazonal azul [R$/MWHh]
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TEaz Fr s

TEaz FP U

TDve

TEve p s

TEve p u

TEve Fp s

TEve Fp u

ALIQicums

ALIQpis EFeT

ALIQcoriNs EFET

2.1.7.2.

tarifa de energia para o horério fora de ponta no periodo
seco na modalidade horosazonal azul [R$/MWh]

tarifa de energia para o horério fora de ponta no periodo
Umido na modalidade horosazonal azul [R$/MWh]

tarifa de demanda para o horario de ponta na modalidade
horosazonal verde [R$/kW.més]

tarifa de energia para o horario de ponta no periodo seco
na modalidade horosazonal verde [R$/MWh]

tarifa de energia para o horario de ponta no periodo umido
na modalidade horosazonal verde [R$/MWh]

tarifa de energia para o horario fora de ponta no periodo
seco na modalidade horosazonal verde [R$/MWh]

tarifa de energia para o horério fora de ponta no periodo
Uumido na modalidade horosazonal verde [R$/MWh]
aliquota de ICMS incidente sobre a energia elétrica para o
classe e localizagéo do cliente [%]

aliquota de PIS efetiva apurada pela distribuidora
concessionaria na area de localizagao do cliente [%]
aliquota de COFINS efetiva apurada pela distribuidora
concessionaria na area de localizagao do cliente [%]

Calculos realizados no CEEC

Apo6s a entrada dos dados de entrada do CEEC, sao realizados os calculo

de estimativa de custo, conforme detalhado abaixo.

2.1.7.21.
Dias no més

O total de dias nos meses em cada ano (Dwm a) s&o calculados com base no

calendario de cada ano, sendo fungao do ano de inicio da operagéao do sistema

de cogeragdo e dos anos de operagdo considerados no modelo, conforme

equagéo 56.

Dw A= f (ANO, , MES , PERIODO, , A) (56)
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21.7.2.2.
Dias no ano

O total de dias do ano em cada ano (Da) sé@o calculados com base nos dias

nos meses em cada ano, conforme equacgao 57.

D= ), Diva (57)

MES

21.7.2.3.
Horario de ponta

O horario de ponta é o periodo definido pela concessionaria e composto por
trés horas diarias consecutivas, excecao feita aos sabados, domingos, terca-feira
de carnaval, sexta-feira da Paixao, “Corpus Christi”, dia de finados e os demais
feriados definidos por lei federal considerando as caracteristicas do seu sistema

elétrico.

2.1.7.2.4.
Horario fora de ponta

O horério fora de ponta é o periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de ponta.

2.1.7.2.5.
Consumo de energia elétrica complementar no horario de ponta para
cada més

O consumo de energia elétrica complementar no horario de ponta em cada
hora para cada més (Egrip_EL_cone_pH M) € funcdo do consumo de energia elétrica
horaria no horario de ponta, da producao de energia elétrica no sistema FV, da
disponibilidade do sistema FV, da producao de energia elétrica no sistema GMG
e na disponibilidade do(s) GMG(s), conforme equacao 58.

Representa a energia elétrica que devera ser comprada da rede devido as

indisponibilidades dos sistemas FV e GMG durante o horario de ponta.
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Ecrip_eL_comp P M = Econs ELH M - Esrv eLH m X DISPgpy - (58)
Eome_eLH M * DISPguc*tEcons EL cELH M

2.1.7.2.6.
Consumo de energia elétrica complementar no horario fora de ponta
para cada més

O consumo de energia elétrica complementar no horario fora de ponta em
cada hora para cada més (Egrip_eL_cone FrH M) € funcdo do consumo de energia
elétrica horaria no horario fora de ponta, da producdo de energia elétrica no
sistema FV, da disponibilidade do sistema FV, da producao de energia elétrica no
sistema GMG e na disponibilidade do(s) GMG(s), conforme equagéo 59.

Representa a energia elétrica que devera ser comprada da rede devido as
indisponibilidades dos sistemas FV e GMG, durante o horario fora de ponta.

Ecrip_eL_comp_FPH M = Econs ELH M- Esrv eLH m % DISPgpy - (59)
Eome_eLH M*DISPgue + Econs EL CELH M

21.7.2.7.
Custo anual da demanda complementar no horario de ponta na
modalidade azul

O custo da demanda complementar no horario de ponta na modalidade
horosazonal azul no ano A (CDcomr Az p.A) € funcdo da demanda complementar
contratada para o horario de ponta e da tarifa de demanda para o horéario de ponta
na modalidade azul, conforme equacao 60.

cD _ DEMcomp p * TDaz p
COMPAZPA™ 1-(ALIQpiscpe, *ALIQCORINSErer HALIQICIS)

2.1.7.2.8.
Custo anual da demanda complementar no horario fora de ponta na
modalidade azul

O custo da demanda complementar no horario fora de ponta na modalidade
horosazonal azul no ano A (CDcomr az Fr.a) € fungdo da demanda complementar
contratada para o horario fora de ponta e da tarifa de demanda para o horario fora
de ponta na modalidade azul, conforme equagéao 61.
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D _ DEMcowmp rp * TDaz rp
COMPAZFPA™ 1-(ALIQpisgrer *ALIQcoFINS crer FALIQiCMS)

2.1.7.2.9.
Custo anual da energia complementar no horario de ponta no
periodo umido na modalidade azul

O custo da energia complementar consumida no horario de ponta no periodo
umido na modalidade horosazonal azul no ano A (CEcowr Az P ua) € funcédo da
energia elétrica complementar consumida no horario de ponta, dos dias de
periodo umido no ano e da tarifa de energia elétrica para o horario de ponta no

periodo umido na modalidade azul, conforme equagao 62.

CE _ Ecrip_eL_comp pH X Dya * TEaz p u
COMPAZPLA™ 1-(ALIQpiscpe, *ALIQCOFINSErer HALIQiCIS)

2.1.7.2.10.
Custo anual da energia complementar no horario fora de ponta no
periodo umido na modalidade azul

O custo da energia complementar consumida no horario fora de ponta no
periodo Umido na modalidade horosazonal azul no ano A (CEcomp Az FP uA) €
funcéo da energia elétrica complementar consumida no horario fora de ponta, dos
dias de periodo umido no ano e da tarifa de energia elétrica para o horario de

ponta no periodo umido na modalidade azul, conforme equagéo 63.

CE _ Ecrip_eL_comp FrH X Dua X TEaz FP U
COMPAZ FPUA 1-(ALIQpisgre; FALIQCOFINSgrer TALIQicHs )

(63)

21.7.2.11.
Custo anual da energia complementar no horario de ponta no
periodo seco na modalidade azul

O custo da energia complementar consumida no horario de ponta no periodo
seco na modalidade horosazonal azul no ano A (CEcowr Az P saA) € funcdo da

energia elétrica complementar consumida no horario de ponta, dos dias de
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periodo seco no ano e da tarifa de energia elétrica para o horario de ponta no
periodo seco na modalidade azul, conforme equacao 64.

CE _ Ecrip_eL_comp pH X Dsa X TEaz p s
COMPAZPSA™ 1-(ALIQpig re, *ALIQGOFINSrer *ALIQiCHS)

21.7.2.12.
Custo anual da energia complementar no horario fora de ponta no
periodo seco na modalidade azul

O custo da energia complementar consumida no horario fora de ponta no
periodo seco na modalidade horosazonal azul no ano A (CEcomp_az Fp_s,a) € fungcéo
da energia elétrica complementar consumida no horario fora de ponta, dos dias
de periodo seco no ano e da tarifa de energia elétrica para o horario de ponta no

periodo seco na modalidade azul, conforme equacao 65.

CE _ Ecripo EL_comp FPH X Dsa X TEaz Fp s
COMPAZFPSAT 1-(ALIQpiggre, *ALIQcOFNSrer *ALIQiCHS)

(65)

2.1.7.2.13.
Custo total anual da energia complementar na modalidade
horosazonal azul

O custo total anual da energia complementar na modalidade horosazonal
azul (CUSTOcomp azuLa) € 0 somatério de todos os custos da energia

complementar considerando as tarifas horosazonais azul, conforme equagéao 66.

CUSTOcomp azuLa= CDcomp az Frat CDcomp az p.A *CEcomp Az FPp sa + (66)
CEcomp Az p sA + CEcomp Az Fp ua * CEcomp Az P UA

2.1.7.2.14.
Custo anual da demanda complementar na modalidade verde

O custo da demanda complementar na modalidade horosazonal verde no
ano A (CDcowp vea) € funcdo da demanda complementar contratada e da tarifa de

demanda na modalidade verde, conforme equagao 67.

- _ DEMcomp * TDye
COMPVEA™ 1-(ALIQpysc, FALIQcoFINS rer FALIQicMS)
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2.1.7.2.15.
Custo anual da energia complementar no horario de ponta no
periodo umido na modalidade verde

O custo da energia complementar consumida no horario de ponta no periodo
Umido na modalidade horosazonal verde no ano A (CEcomp ve p u,a) € funcdo da
energia elétrica complementar consumida no horario de ponta, dos dias de
periodo umido no ano e da tarifa de energia elétrica para o horario de ponta no
periodo umido na modalidade verde, conforme equacéo 68.

CE _ Ecrip_eL_comp pH * Dya * TEvE p u
COMP_VEP_UA 1-(ALIQpisee; YALIQcoFINS e FALIQics)

(68)

2.1.7.2.16.
Custo anual da energia complementar no horario fora de ponta no
periodo iumido na modalidade verde

O custo da energia complementar consumida no horario fora de ponta no
periodo umido na modalidade horosazonal verde no ano A (CEcowmp ve Fp ua) €
funcdo da energia elétrica complementar consumida no horario fora de ponta, dos
dias de periodo umido no ano e da tarifa de energia elétrica para o horario de
ponta no periodo umido na modalidade verde, conforme equagéo 69.

CE _ _Ecrip_eL_comp_FrH X Dua X TEve Fp U
COMPVEFPUA™ 1-(ALIQpiscrer *ALIQCOFINScrer FALIQicms)

(69)

2.1.7.2.17.
Custo anual da energia complementar no horario de ponta no
periodo seco na modalidade verde

O custo da energia complementar consumida no horario de ponta no periodo
seco na modalidade horosazonal verde no ano A (CEcomp ve P sa) € funcdo da
energia elétrica complementar consumida no horario de ponta, dos dias de
periodo seco no ano e da tarifa de energia elétrica para o horario de ponta no

periodo seco na modalidade verde, conforme equacao 70.

CE _ Ecrip_eL_comp pH X Dsa X TEve p s
COMPVEP-SA™ 1-(ALIQpiscpe, *ALIQCOFINSErer HALIQiCIS)
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2.1.7.2.18.
Custo anual da energia complementar no horario fora de ponta no
periodo seco na modalidade verde

O custo da energia complementar consumida no horario fora de ponta no
periodo seco na modalidade horosazonal verde no ano A (CEcomp ve Fp sA) €
funcdo da energia elétrica complementar consumida no horario fora de ponta, dos
dias de periodo seco no ano e da tarifa de energia elétrica para o horario de ponta

no periodo seco na modalidade verde, conforme equacao 71.

CE _ Ecrip_eL_comp FrH % Dsa X TEVE Fp s
COMP_VEFF.SA 1-(ALIQps e, FALIQCoFINS e PALIQics)

(71)

2.1.7.2.19.
Custo total anual da energia complementar na modalidade
horosazonal verde

O custo total anual da energia complementar na modalidade horosazonal
verde (CUSTOcowmp verper) € 0 somatério de todos os custos da energia

complementar considerando as tarifas horosazonais verde, conforme equagéao 72.

CUSTOcomp verpea= CDcomp ve Fr.a* CDcomp ve p.a *CEcomp vE FP_sA * (72)
CEcomp ve p sa * CEcomp ve Fp ua + CEcomp ve p ua

2.1.7.2.20.

Custo total anual da energia complementar

O custo total anual da energia complementar (CUSTOcomp,a) € 0 menor
custo total anual entre as modalidades horosazonais azul e verde, podendo haver
2 casos, conforme detalhado abaixo.

Caso 1: CUSTOcomp azua < CUSTOcomp verpea. Neste caso, o custo total

anual da energia complementar sera calculado conforme a equacgao 73.

CUSTOcompa = CUSTOcomp azuLa (73)

Caso 2: CUSTOcowmp azua= CUSTOcome veroea. Neste caso, o custo total

anual do sistema convencional sera calculado conforme a equacao 74.
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CUSTOcomp,a = CUSTOcomp vERDE,A (74)

2.1.8.
Geracao de frio no chiller elétrico para o sistema convencional

Este modulo é responsavel pela estimativa da geragao de energia térmica
média horaria a ser gerada pelo CEL com base no demanda horéria de energia

térmica para climatizagao do consumidor para o sistema convencional.

2.1.8.1.
Dados de entrada do CEL para o sistema convencional

As caracteristicas do chiller elétrico serdo as mesmas consideradas no

chiller elétrico para geragao de frio complementar no sistema pretendido.

2.1.8.2.
Calculos realizados para o CEL

No modelo ndo é considerado o custo de aquisicdo do sistema do CEL e
seu custo de operagdo, conforme descrito no item 2.1.6.2.

2.1.8.2.1.
Geracao de frio

A geragéo de frio do CEL em cada hora para cada més (QceL FrioH M) €
funcéo da demanda de frio do consumidor em cada hora para cada més, conforme
equagéao 75.

QceL_FrioH M= Econs TERH M (75)
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21.8.2.2.
Consumo de energia elétrica pelo CEL

O consumo de energia elétrica pelo CEL em cada hora para cada més
(Econs_EL_ceLH M) € funcdo da geragdo de frio no CEL em cada hora e do seu

coeficiente de performance no padrao IPLV, conforme equagéo 76.

Econs EL ceLH M = QceL FrioH m X COPceL (76)

2.1.9.
Compra de energia elétrica da rede para o sistema convencional

Este modulo é responsavel pela estimativa da energia elétrica média horaria
a ser comprada da rede para o sistema convencional. Seu objetivo € determinar o
custo anual de energia elétrica para um sistema de geragao de frio utilizando um
chiller elétrico e comprando energia elétrica da rede.

O fluxograma de processo detalhado esté representado na figura 13.
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Inicio da simulagdo de compra de
energia elétrica da rede

COPce.
. nao
Utilizar
tarifa do BD?
sim
A 4
Buscar BD tarifa concessiondria distribuidora: Entrada de tarifa de energia elétrica:
TDazp, TDaz e, TEaz p_s, TEnz p_u, TEnz e s, TDazp, TDaz¢p , TEazps, TEzp U, TEazFP s,
TEaz_rp_u, TDve, TEve p_s, TEve p_u, TEve s, TEaz_p_u» TDve, TEver_p_s, TEve_p_u, TEverps,
TEve_re_u , ALIQuaus , ALIQers_grer , ALIQcorins erer TEve_re_u , ALIQavs , ALIQpss_grer , ALIQcorins erer

Varidveis Calculadas:

Econs_e_ceuim » Econs_ee_or_pu_m» Econs e_tor_reim, CDazp
CDazrp, CEnzp_s, CEnzpu, CEazrp s, CEazre v,
CDye, CEve_p_s, CEvep_u, CEve_rp_s, CEve pp_u

y

Fim da simulagdo de compra de
energia elétrica da rede

Figura 13 - Fluxograma de processo detalhado do modulo de compra de energia
elétrica da rede

2.1.9.1.
Dados de entrada do CEER

Os dados de entrada necessarios para a simulacao deste médulo sao os
mesmos que os dados inseridos no médulo do CEEC, com excecao dos dados a

sequir.
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2.1.9.1.1.
Calculos realizados no CEER

Apés a entrada dos dados de entrada do CEER, séao realizados os célculo
de estimativa de custo, conforme detalhado a seguir.

2.1.9.1.1.1.
Consumo de energia elétrica total

O consumo de energia elétrica total cada hora para cada més
(Econs_EL_ToT,H M) € funcdo do consumo de energia elétrica média horaria e do
consumo de energia elétrica média horaria pelo chiller elétrico, podendo haver 2

casos, conforme detalhado abaixo.

Caso 1: Consumo no horario de ponta. Neste caso, 0 consumo de energia

elétrica média horéria sera calculado conforme a equagao 77.

Econs EL_ToT PH M = Econs EL PH M * Econs EL CEL PH M (77)

Caso 2: Consumo no horario fora de ponta. Neste caso, o consumo de
energia elétrica média horaria sera calculado conforme a equagéo 78.

Econs EL_Tot FPH M= Econs EL FrH M + Econs EL CEL FPH. M (78)

2.1.9.1.1.2.
Custo anual da demanda no horario de ponta na modalidade azul

O custo da demanda no horario de ponta na modalidade horosazonal azul
no ano A (CDaz p.a) € fungdo da demanda contratada para o horario de ponta e da
tarifa de demanda para o horario de ponta na modalidade azul, conforme equacao
79.

D _ DEMp x TDaz p
AP AT 1-(ALIQpisee, +ALIQcoFNsErer FALI Qi)
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2.1.9.1.1.3.
Custo anual da demanda no horario fora de ponta na modalidade
azul

O custo da demanda no horério fora de ponta na modalidade horosazonal
azul no ano A (CDaz rr,a) é funcdo da demanda contratada para o horario fora de
ponta e da tarifa de demanda para o horario fora de ponta na modalidade azul,
conforme equacao 80.

cD DEMFF’ X TDAZ_FP
AZ_FP.A= 1'(ALlQPISEFET+AL|QCOFINSEFET+ALIQICMS)

2.1.9.1.1.4.
Custo anual da energia no horario de ponta no periodo umido na
modalidade azul

O custo da energia consumida no horario de ponta no periodo umido na
modalidade horosazonal azul no ano A (CEaz p ua) € funcdo da energia elétrica
consumida no horario de ponta, dos dias de periodo iumido no ano e da tarifa de
energia elétrica para o horario de ponta no periodo umido na modalidade azul,

conforme equacao 81.

CE _ EGF{IDiELiP,H X DU,A X TEAZﬁPfU
Az P_UA 1'(ALIOPISEFET+ALIOCOFINSEFET+ALIQICMS)

2.1.9.1.1.5.
Custo anual da energia no horario fora de ponta no periodo umido na
modalidade azul

O custo da energia consumida no horario fora de ponta no periodo umido na
modalidade horosazonal azul no ano A (CEaz rr u,a) € fungéo da energia elétrica
consumida no horario fora de ponta, dos dias de periodo umido no ano e da tarifa
de energia elétrica para o horario de ponta no periodo umido na modalidade azul,
conforme equagéo 82.

CE _ EGRIDfELfFP,H x DU,A x TEAZ?FP?U
AEFPUAT 1-(ALIQpise e +ALIQCOFINSper +ALIQicMS)
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2.1.9.1.1.6.
Custo anual da energia no horario de ponta no periodo seco na
modalidade azul

O custo da energia consumida no horario de ponta no periodo seco na
modalidade horosazonal azul no ano A (CEaz p sa) € funcdo da energia elétrica
consumida no horario de ponta, dos dias de periodo seco no ano e da tarifa de
energia elétrica para o horario de ponta no periodo seco na modalidade azul,
conforme equacao 83.

CE _ EGRIDfELfP,H x DS,A x TEAZ?P?S
A2P-SAT 1(ALIQpisere, +ALIQgoFINSErer+ALIQicMS)

(83)

21.9.1.1.7.
Custo anual da energia no horario fora de ponta no periodo seco na
modalidade azul

O custo da energia consumida no horario fora de ponta no periodo seco na
modalidade horosazonal azul no ano A (CEaz rr_s,a) é funcdo da energia elétrica
consumida no horario fora de ponta, dos dias de periodo seco no ano e da tarifa
de energia elétrica para o horario de ponta no periodo seco na modalidade azul,
conforme equagéao 84.

CE _ Ecrip eL_FpH X Dsa x TEaz Fp s
Az FPSAT 1-(ALIQpisc e +ALIQcOFINS e +ALIQicHs)

2.1.9.1.1.8.
Custo total anual do sistema convencional na modalidade
horosazonal azul

O custo total anual do sistema convencional na modalidade horosazonal
azul (CUSTOconv azuLa) € 0 somatério de todos os custos do sistema

convencional considerando as tarifas horosazonais azul, conforme equacgao 85.

CUSTOCONVﬁAZUL,A= CDAZ?FP,A+ CDAZﬁP,A + CEAZ?FP?S,A + CEAZﬁPfS,A + (85)

CEAZ?FP?U,A + CEAZﬁPfU,A
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2.1.9.1.1.9.
Custo anual da demanda na modalidade verde

O custo da demanda na modalidade horosazonal verde no ano A (CDvga) é
funcdo da demanda contratada e da tarifa de demanda na modalidade verde,
conforme equacao 86.

DEM X TDVE
(ALIQpis e +ALIQCOFINS e +ALIQicHS)

CDvea= 17

2.1.9.1.1.10.
Custo anual da energia no horario de ponta no periodo umido na
modalidade verde

O custo da energia consumida no horario de ponta no periodo umido na
modalidade horosazonal verde no ano A (CEve p u,a) € funcdo da energia elétrica
consumida no horario de ponta, dos dias de periodo umido no ano e da tarifa de
energia elétrica para o horario de ponta no periodo umido na modalidade verde,
conforme equagéao 87.

CE _ Egrip et P x Dua x TEve p uy
VEPUA 1-(ALIQpiscre +ALIQcOFINSrer +ALIQicHs)

2.1.9.1.1.11.
Custo anual da energia no horario fora de ponta no periodo umido na
modalidade verde

O custo da energia consumida no horario fora de ponta no periodo Umido na
modalidade horosazonal verde no ano A (CEve rp u,a) € funcdo da energia elétrica
consumida no horario fora de ponta, dos dias de periodo Umido no ano e da tarifa
de energia elétrica para o horario de ponta no periodo imido na modalidade verde,

conforme equacéao 88.

CE _ EGRIDfELfFP,H x DU,A x TEVEfFPﬁU
VEFPLAT A~ (ALIQpis g HALIQGoFINSCrer +ALIQiMS)
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2.1.9.1.1.12.
Custo anual da energia no horario de ponta no periodo seco na
modalidade verde

O custo da energia consumida no horario de ponta no periodo seco na
modalidade horosazonal verde no ano A (CEve p sa) € funcdo da energia elétrica
consumida no horario de ponta, dos dias de periodo seco no ano e da tarifa de
energia elétrica para o horario de ponta no periodo seco na modalidade verde,
conforme equacao 89.

CE B Ecrip gL pr X Dsa x TEve p s
VE_P_SA 1'(ALIOPISEFET+ALlQCOFINSEFET+AL|QICMS)

(89)

2.1.9.1.1.13.
Custo anual da energia no horario fora de ponta no periodo seco na
modalidade verde

O custo da energia consumida no horario fora de ponta no periodo seco na
modalidade horosazonal verde no ano A (CEve rp s,A) € funcdo da energia elétrica
consumida no horario fora de ponta, dos dias de periodo seco no ano e da tarifa
de energia elétrica para o horario de ponta no periodo seco na modalidade verde,
conforme equacao 90.

CE _ Ecrip eL FpH * Dsa x TEVE Fp s
VEFRSAT 1-(ALIQpiscre +ALIQcOFINSrer +ALIQicHS)

2.1.9.1.1.14.
Custo total anual do sistema convencional na modalidade
horosazonal verde

O custo total anual do sistema convencional na modalidade horosazonal
verde (CUSTOconv verpea) € somatério de todos os custos do sistema

convencional considerando as tarifas horosazonais verde, conforme equacao 91.

CUSTOCONV?VERDE,A= CDVE,A + CEVE?FP?S,A + CEVEfPfS,A + CEVEfFPfU,A + (91 )

CEVE7P7U,A
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2.1.9.1.1.15.
Custo total anual do sistema convencional

O custo total anual do sistema convencional (CUSTOconv,a) € 0 menor custo
total anual entre as modalidades horosazonais azul e verde, podendo haver 2
casos, conforme detalhado abaixo.

Caso 1: CUSTOconv azuia < CUSTOconv verpea. Neste caso, o custo total

anual do sistema convencional sera calculado conforme a equacgao 92.

CUSTOconv,a = CUSTOconv azu,a (92)

Caso 2: CUSTOconv azuLa = CUSTOconv veroea. Neste caso, o custo total

anual do sistema convencional sera calculado conforme a equacéao 93.

CUSTOconv,a = CUSTOconv vERDE A (93)

2.1.10.
Economico-financeiro

Este modulo é responsavel pela estimativa do custo total de compra e de
operagao do sistema de cogeracao e pela comparagédo com o custo de operacao

do sistema convencionando operando com energia elétrica da rede.

2.1.10.1.
Calculos realizados no moédulo economico-financeiro

Este médulo ndo possui valores de entrada, sendo responsavel apenas
pelos célculos econémicos com as variaveis e parametros definidos nos médulos

citadores anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011986/CA

Desenvolvimento do trabalho 86

2.1.10.1.1.
Custo de aquisicao e instalacao do sistema de cogeracao e de
geracao fotovoltaica

O custo de aquisi¢ao e instalacao do sistema de cogeragéo e de geragao
fotovoltaica (CAPEXtoTaL) € funcdo dos custos de aquisicao e instalacdo do sistema
FV, dos GMGs e do CAB, conforme equagbes 94, 95, 96 e 97.

CAPEXgpy= CAPEXy |y X QTDEp, + CAPEXcy y X QTDEgy +

CAPEXjny u x QTDE\y + CAPEXpemais rv (94)
CAPEXGmG= CAPEXgmG_u * QTDEgyg + CAPEXpemAIs_ome (95)
CAPEXcaB= CAPEXcap_u % QTDEcpg + CAPEXpemals_caB (96)
CAPEXroral= CAPEXsey + CAPEX gy + CAPEXcag (97)

Onde CAPEXpemais representam todos os custos de aquisi¢éo e de instalagéo

dos sistemas FV, GMG e CAB adicionais ao custo dos equipamentos.

21.10.1.2.
Custo anual de operacao do sistema de cogeracao e de geracao
fotovoltaica

O custo anual de operacdao do sistema de cogeracdao e de geragao
fotovoltaica no ano A (OPEXtotaLa) € fungdo da energia elétrica gerada pelos
GMGs e pelo custo anual de operagao do CAB, do sistema FV e do CEL, conforme

equacbes 98, 99 e 100.

OPEXGmc A= 2t Eamc eLn X OPEXGma u XDroTaLa (98)
OPEXspy= OPEXpy  + OPEXcy u + OPEXjy (99)

OPEXtotaa= + OPEXGme,a u + OPEXspy + OPEXcag (100)
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21.10.1.3.
Custo anual do sistema proposto

O custo anual do sistema proposto (CUSTOprorosToa) € fungdo do custo
anual de operacdo do sistema de cogeracdo e de geracao fotovoltaica
(OPEXrotaLa), do consumo de energia elétrica médio horario mensal, do custo da
energia elétrica da concessionaria distribuidora para os diferentes horarios
classificados, da demanda contratada junto a concessionaria distribuidora e do
custo da demanda contratada, sendo definido como o menor custo entre as
diferentes tarifas horosazonais e convencional, se o perfil do consumidor permitir

mais de uma modalidade tarifaria.

2.1.10.1.4.
Economia anual gerada pelo sistema proposto

A economia anual gerada pelo sistema proposta em relacdo ao sistema
convencional (ECONOMIA,) é fungdo do custo anual do sistema convencional
(CUSTOconvena) € do custo anual do sistema proposto (CUSTOprorosTo,A),
conforme equacao 101.

ECONOMIAp= CUSTO¢onvenA - CUSTOproposTo A (101)

2.1.10.1.5.
Fluxo de caixa gerado

O fluxo de caixa gerado pelas economias anuais é funcdo do Custo de
aquisicao e instalagdo do sistema de cogeragdo e de geracao fotovoltaica
(CAPEXfT0T1AL), da economia anual gerada pelo sistema proposto (ECONOMIAA) e
do periodo de anadlise do fluxo de caixa que, em geral, para projetos deste tipo,
adota-se entre 10 e 20 anos apos o inicio da operagao do sistema.

O modelo considera que todo o investimento sera feito no primeiro ano e as
economias serao obtidas nos anos seguintes, conforme figura 14.

O fluxo de caixa gerado considera a inflagao neutra, ndo utilizando nenhum

indice de reajuste das receitas ou despesas para a projecao do fluxo de caixa.
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Figura 14 - Exemplificag@o do fluxo de caixa gerado

2.1.10.1.6.
Periodo de retorno nominal

O periodo de retorno simples é o tempo decorrido entre o investimento no
sistema proposto e 0 momento no qual as economias anuais acumuladas se
igualam, calculado com base no fluxo de caixa com valores nominais, conforme

equagao 102.

PR= T quando Z ECONOMIAS, = CAPEX o7aL (102)
t=0

2.1.10.1.7.
Taxa interna de retorno real

A taxa interna de retorno real é a taxa de desconto hipotética que, quando
aplicada ao fluxo de caixa, faz com que os valores das economias anuais, trazidos
ao valor presente, seja igual aos valores do investimento total no sistema proposto.

Esta taxa € amplamente utilizada como critério de analise de investimento
em diversos setores, onde se toma a decisdao de realizar um determinado
investimento se a taxa interna de retorno real for maior que a taxa minima de

atratividade de uma determinada empresa ou investidor.
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