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OTIMIZACAO DA COGERACAO DE CALOR E ELETRICIDADE EM
UMA INSTALACAO INDUSTRIAL

RESUMO

A busca por fontes de energia com menor custo eommempacto ambiental tem se tornado
constante em todo mundo. Nesse cenario 0s sistéenasgeracdo de energia ganham forca e
passam a ser empregados em instalacbes de divierahdades. Essa solucdo tem como
principal vantagem o maior rendimento do sistemgetacao termelétrico.

A coabitacdo das unidades de cogeracdo com owumsssfde energia térmica e elétrica dentro
dos sistemas industriais proporciona um numero ne@ode alternativas de suprimento da
instalagcdo. A determinacdo da alternativa de mensto pode trazer uma economia significativa
para o processo e ser crucial para a ado¢ao odanémgeracdo como solucao para o sistema.

Esse trabalho trata da otimizacdo da geracdo dgiaram sistemas que utilizam unidades de
cogeracdo térmica e elétrica para suprir suas d#asar-oi inicialmente desenvolvido um
modelo de custo para esse sistema, levando emdeongiio as condigbes operativas das
maquinas e equipamentos que o compde. A partiredesslelo que considera unidades de
cogeracao atuando isoladamente, desenvolve-se waloneoltado para o estudo de caso, onde
duas unidades de cogeracéo trabalham em paralsligtama elétrico e a uma caldeira de vapor
para o suprimento energético de uma determinatiagdo industrial.

Para obter os despachos 60timos do sistema cordidef@ utilizado o software comercial
GAMS/BARON. Os resultados obtidos pelo modelo impatado no programa proporcionam a
possibilidade de se estabelecer uma programac@erdgdo resultando em uma economia que
pode chegar a 15 milhdes de Reais ao ano, semejuenedificado o projeto ou realizada
qgualquer alteragdo na estrutura da instalacao.

Palavras-chave:Modelagem dos custos de cogeracédo, Despacho dérmogeracao,
Gerenciamento energético de instalacdes industriais



OPTIMIZATION OF A COGENERATION OF HEAT AND POWER IN
AN INDUSTRIAL PLANT

ABSTRACT

The search for energy sources with less cost asdgl émvironmental impact has become

worldwide constant. Thus, the cogeneration of enérgrome very attractive and started to be

applied in industrial plants of different purposé&kis solution has the main advantage of increase
the thermoelectric generation systems efficiency.

The Cohabitation of the CHP’s with other sourceshefmal and electrical energy in industrial
systems provides a huge number of alternativesupplg the plant. The determination of the
lowest-cost alternative can bring significant cgesting to the process.

This work presents the optimization of the energyegation in systems using thermal and
electrical cogeneration units to supply their dedsarinitially, a cost model of the system was
developed, taking into account the operating camult of the machines and equipments that
compose it. From this model, which consider theeoggation unit acting isolated, is developed a
model based on a case study where two cogeneratit® work in parallel to the electrical
system and a steam boiler for the energy supptygiven plant.

To obtain the optimal dispatch of the consideredtesy, the commercial software GAMS/
BARON was used. The results obtained by the madplamented in the program provide the
possibility of establishing a schedule of generatiesulting in savings of up to 15 million Reais
a year without any design modification or any cheaimgthe structure of the facility.

Keywords. Models for cogeneration costs, Optimal cogenemadispatch, Energetic management
of industrial plants.



L1STA DE NOTACOES

a Custo variavel de manutencao da CHP por MW ger@&4W)

B Custo fixo de manutengéo da CHP (R$)

é Custo variavel de manutencgéo da caldeira por M\Edpe(R$/MW)

€ Razdao entre as energias térmica e elétrica proasipela turbina a gas
Ncaldeira Rendimento térmico da caldeira.

NuT Rendimento mecéanico da turbina a gas

Nt Rendimento térmico da turbina a gas

Nrc Rendimento térmico da caldeira de recuperagéo

Cacion.jaest. cup  CUSt0 de acionamento/desligamento da unidadegiagho (R$)

Cacion. CHP Custo para acionar a unidade de cogeracao (R$)

Ccnp1 Custo da producao de energia da CHP 1 (R$)

Ccupz Custo da producao de energia da CHP 2 (R$)

Cc Custo da producao de energia da caldeira (R$)

Ccom. Custo da comercializagdo (importacdo ou exportacdo) de energia
(R$);

Ccomb.caldeira ~ CUStO de combustivel da caldeira (R$)

Ccomb. cHP Custo de combustivel da unidade de cogeracao (R$)
Crnanut. CHP Custo de manutencao da unidade de cogeracao (R$)
Caesl. cHpP Custo para desligar a unidade de cogeracao (R$)

E; Energia térmica gerada pela caldeira (MWh)

Ecyp Energia total gerada pela unidade de cogerag¢do (MWh

Eg cup Energia elétrica gerada pela unidade de cogerdf@h]



ET CHP
ETT CHP

E TQ CHP
ECom.
EEDT

EED

EE ponta
EE fora de ponta
EFornecida
EPerdas
ETD
Fconsumo
LRcyp

LR,

VC fora de ponta

VC ponta

Energia térmica gerada pela unidade de cogerac@¢hjM

Energia térmica gerada na turbina da unidade deraggo (MWh)

Energia térmica gerada pelo queimador da unidadegeracdo (MWh)

Energia elétrica comercializada (MWh)

Energia elétrica total demanda, incluindo as pediasistema (MWh)

Energia elétrica demanda pelo sistema (MWh)

Energia consumida no horéario de ponta (MWh)

Energia consumida no horério fora de ponta (MWh)
Energia fornecida & maquina térmica pelo combeistiM\Wh)
Perdas elétricas no sistema devido a distribuigéenergia (MW)
Energia térmica demanda pelo sistema (MWh)

Parcela de custo de consumo de energia (R$)

Limite de restricdo de rampa da CHP (MW/h)

Limite de restricdo de rampa da caldeira (MW/h)
Resisténcia elétrica no ramo do fluxo de potédoigistemac)
Poténcia aparente passante no ramo analisado (MW)
Preco de venda de energia (R$/MWh)

Custo unitario do combustivel por MW gerado (R$/MW)
Preco de compra de energia (R$/MWh)

Preco do MWh de consumo no horério fora de pR$aMWh)
Preco do MWh de consumo no horério de ponta (R
Tenséo do sistema no ramo analisado (V)

Variavel binaria auxiliar de status de comerzagéo de energia

Variavel binaria auxiliar de status de funcionatoesm cada interacao



Variavel binaria auxiliar de mudanca de statusfudeionamento em

cada interacdo
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1 INTRODUCAO

A crise energética na década de 70 forcou paisgs garacdo de energia consistia
basicamente em fontes dependentes de combustbsseid a procurar por alternativas mais
econdmicas, Venkatesh (1995). Nas décadas seguntesiscientizacdo da escassez desses
recursos e dos impactos ambientais causados pelmauwe combustiveis fosseis acentuou a

busca por tecnologias que levassem em consideess@s dois fatores.

Uma solucdo até entdo pouco utilizada torna-seoemtd recurso bastante atrativo na
geracao de energia: a cogeracao, geracao simutigresdor e eletricidade.

As unidades CHPs (Combined Heat and Power) sdensast de alta confiabilidade e
aumentam consideravelmente o rendimento total emacd® aos sistemas térmicos
convencionais, possibilitando assim a sua utiliaagéh pequenos e grandes processos como

fonte de energia térmica e elétrica.

No Brasil, os sistemas de cogeracdo vém sendonbasitilizados em diversos setores
como industrias quimicas e petroquimicas, hospéitaisinas de acucar e etanol entre outros. Em
alguns casos, a impossibilidade de suprir enet§taa em uma instalacédo industrial a partir da
rede da concessionaria local torna viavel a subzagéo até mesmo em setores menos

tradicionais como a mineracéao.

1.1  MOTIVACAO

Os sistemas de cogeracao trazem como vantagens piatama elétrico a diminuicdo das
perdas de energia devido a transmissao e a dig&iinplbem como o alivio de carga no transporte
e na geracao, ja que a energia é, em geral, paadpeia propria instalacdo que a consome. Além
desses beneficios, deve-se salientar ainda a dgaodos impactos ambientais devido a baixa
emissdo de poluentes e o grande aproveitamentordbustivel utilizado quando comparada a

outras solucgdes que utilizam combustiveis fésseis.

As vantagens obtidas pela adocdo dessa solucid@l®do de beneficios exclusivos a

instalacdo na qual ela esta inserida, como citadparagrafo anterior. Dessa maneira, faz-se
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necessaria uma analise aprofundada do funcionardestes sistemas a fim de reduzir custos e

tornar essa tecnologia cada vez mais vantajossserdinada.

Os custos relativos ao consumo de energia em agsed industriais, seja a partir da
geracao prépria ou da compra da concessionariaelgia, podem encarecer muito a operagao
das unidades de cogeracdo, como pode ser vistohem (@996). Nessas condicdes, a geracao
nas unidades de cogeracao deve ser pensada dearen@nimizar 0os gastos totais com energia
No processo.

A conexdo de unidades cogeradoras em paralelostamsi elétrico e a utilizacdo de
outras fontes de energia térmica proporcionam talagfio industrial um nimero enorme de
combinacdes entre as fontes geradoras para atasdaras demandas. Essas combinacdes de
fontes podem ser mais ou menos vantajosas de acond@s razfes entre as energias térmica e
elétrica demandadas, preco do MW contratado, pdmocombustivel e rendimentos das

maquinas térmicas e elétricas.

A determinacdo de um despacho de energia paraidasdes de cogeracdo, que leve em
consideracdo os custos de geracdo e 0s custosatenpear energia externamente, possibilita
ganhos econd6micos significativos ao processo, @sqoodem até mesmo ser cruciais para
adocdo de sistemas de cogeracdo de energia coogAcatnergetica para uma determinada
instalag&o industrial.

Embora existam modelos de custos bastante des@n®lua literatura, esses modelos
sdo voltados, principalmente, para os estudos deilidade da implantacdo de unidades de
cogeracdo. A otimizacdo da geracao em sistemastials que possuem esses equipamentos €,
no entanto, uma ferramenta pouco utilizada e pduatada na literatura, tornando assim,

necessario o seu aprimoramento.

1.2 OBJETIVOS DOESTUDO

O propésito desse trabalho é o desenvolvimentondenodelo para a otimizacdo dos
custos de energia em instalacbes industriais sagprmubr sistemas de cogeracdo, a fim de
determinar as melhores condicbes de funcionameassad instalacbes do ponto de vista

econdmico.



15

Esse trabalho tem como objetivos especificos odestlas tecnologias envolvidas na
cogeracao de energia térmica e elétrica, a anddidgeratura existente e o desenvolvimento de
modelos de custo de geracdo com aplicabilidadé gerspecifica para uma instalacao industrial
funcionando em paralelo com outras fontes de emeripartir do modelo desenvolvido e de um
estudo de caso, oferecer dados para que sejammdetdas as condi¢cdes ideais de compra e
venda de energia entre a industria e a conceswpréro fornecimento de informacgdes
necessarias para se estabelecer uma programagaoagao para as varias condi¢des de carga do

sistema industrial.

1.3 ESTRUTURA DOTRABALHO

Esse trabalho estd dividido em sete capitulos, s®téo abordadas as tecnologias
envolvidas nos sistemas de cogeracdo, os modedes\advidos e existentes e o estudo de caso

com os resultados das simulagdes.

No Capitulo 2 é feita uma abordagem geral sobrairddades de cogeracdo, suas
caracteristicas, e configuracbes. Esse capitulo deimtuito de fazer uma revisdo sobre as
tecnologias disponiveis e situar o modelo deseimmivas possiveis configuracdes existentes.

O Capitulo 3 traz uma visdo dos modelos econdniesenvolvidos na literatura. Séo
analisados os prés e contras de cada pesquisaipdaado o presente trabalho na elaboracédo do
modelo que € utilizado no estudo de caso.

No Capitulo 4 é desenvolvido o modelo de custolgeaea a unidades de cogeracao.
Nesse capitulo sdo abordadas as despesas parmacaogde energia em unidades de cogeragao
considerando os limites que balizam as operacdssedesistemas, sejam eles fisicos ou

econdmicos.

O Capitulo 5 situa 0 modelo econbémico do capituierdor em uma condicdo real de
funcionamento e utiliza a funcéo de custo desem@almo Capitulo 4 para essa condicdo. Nesse
capitulo, mais de uma unidade de cogeracdo € emze@m paralelo ao sistema elétrico e
adicionada ao sistema, para geracao extra de cat@,caldeira. Sdo entdo determinados o0s
limites de despacho de cada maquina, levando esidasacao os limites de funcionamento de

todas elas.
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No Capitulo 6 s@o apresentadas as condi¢cbes nesajsstema ird funcionar para cada
simulacao, as consideracdes feitas para a solu@ooblema de despacho 6timo do sistema e a
demonstracéo dos resultados obtidos. E feita uroadapem geral do programa de célculo
adotado para a solugcéo do problema, bem como dasntentas que esse software utiliza para
gue seja encontrada a melhor solucdo. S&o expostareio de graficos as economias obtidas

por meio da geracgdo Otima quando comparada a uragdgesem nenhum planejamento.

O Capitulo 7 finaliza o estudo realizado nesseathabfazendo uma conclusdo sobre o
modelo desenvolvido, sua aplicabilidade, os gamdislos com a sua utilizacdo e as melhores

configuracdes adotadas para o funcionamento densasainalisado no Capitulo 5.



17

2 SISTEMAS DE COGERACOES DE ENERGIA

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos $agilicados nos estudos de cogeracdes
de calor e eletricidade. Esses conceitos estdcaampke difundidos e tratados na literatura e sdo

descritos a seguir com o intuito de introduziriemar no desenvolvimento desse trabalho.

O conceito de cogeracao de energia vem sendoadiliantes mesmo da utilizacdo em
massa da energia elétrica, como pode ser obsenagionaquinas de vapor d"agua no século
XIX. Essas maquinas utilizavam o vapor para o arimmnto mecanico de outros equipamentos e

no processo de aquecimento.

No entanto, a utilizacdo de maquinas térmicas pacageracdo de energia térmica e
elétrica s6 passou a ser representativa no finaédalo passado. A racionalizacdo de energia,
seja para a diminuicao de custos ou para a dindoui@ geracdo de agentes poluentes, fez com
gue esses sistemas se tornassem mais dissemimashosido e no Brasil.

Nesses sistemas as perdas de energia que ocorremaguminas térmicas devido a
producao de energia elétrica em turbinas a gasvap@ sdo minimizadas por meio da utilizacdo
do restante de calor resultante da queima do cdmbliem sistemas que necessitam de energia

térmica em seus processos.

A Figura 2.1 mostra um comparativo das eficiéntidgis de um sistema com geracao
separada de calor e eletricidade e um sistemadsupar uma unidade de cogeracao, tendo por
base a eficiéncia média dos equipamentos utilizadosada sistema. A eficiéncia energética
sofre um aumento consideravel no segundo sisteois,opcalor que ndo é transformado em
trabalho pela turbina é cedido ao processo. Conksle aproveitamento ndo ocorre no caso em

gue ha geracao independente, onde o calor € liberadrdido.

As condi¢cOes de aproveitamento e eficiéncia daregge, no entanto, estdo intimamente
ligadas a topologia do sistema da cogeracdo e podgiar de acordo com as tecnologias

implantadas.
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GERAGAO COGERACAO
CONVENCIONAL
CONSUMIDOR
30
COMBUSTIVEL ELETRICA
R

EFICIENCIA: 33%

147 UND. 100 UND.

COMBUSTIVEL COMBUSTIVEI

EFICIENCIA: 80% COGERAGAO

45
CALDEIRA UND. ENERGIA
TERMICA

56 UND. DE
COMBUSTIVEL

EFICIENCIA TOTAL

Figura 2.1 Eficiéncia total em um sistema convencional e ensistema
com cogeracao de energia. (Adaptado de ETA, 2014).

2.1 TirPos DECOGERACAO

A utilizacédo da energia nos sistemas de cogeragde pcorrer de duas maneiras que se
distinguem pela sua sequéncia de aproveitamentcatty e da eletricidade, as topologias

“toppingd e “bottoming.

. Topping — nessa configuracdo, o acionamento das turbinaseooor nivel mais alto de
calor da combustdo e em sequéncia € feito o apanvento do calor que nao foi

convertido em trabalho.

T (°C)
600 ~ 1200
GERACAO DE
ELETRICIDADE
180 ~ 600 —
CALOR DE
PROCESSO

Figura 2.2 Faixa tipica de temperatura para os sistemas dagip em
topping (COGEN Europe, 2001).
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. Bottoming — nessa configuracdo, a energia mecanica necesséaiagonar as turbinas é
extraida por meio de um sistema de recuperacdoalbe apds um aproveitamento

primario da energia térmica produzida.

T(°C)

1000 ~ 1200

CALOR DE
PROCESSO

500 ~ 600 : )
| GERAGAO DE
ELETRICIDADE
100~ 150 —
_ PERDAS

Figura 2.3 Faixa tipica de temperatura para os sistemas dagip em
bottoming (COGEN Europe, 2001).

A configuracao topping € mais empregada nos sist@maogeracao de energia por duas

raz0es principais.

A primeira delas é a faixa de temperatura utilizads processos industriais e na geracao
de energia elétrica. Segundo Barja (2006), prosessmo secagem, cozimento e evaporagao
demandam fontes de calor cuja temperatura tipica eatre 120 e 200° C, enquanto para a

geracao de eletricidade é necessario que essas ftitijam temperaturas entre 450 e 950° C.

A segunda razdo é o baixo rendimento eletromecaéc@ogeracdes que utilizam a
topologia bottoming, resultante das baixas tempeaatde trabalho nas quais as maquinas

térmicas sdo submetidas.

2.2 CICLOS DEFUNCIONAMENTO

As configuracdes do sistema juntamente com a \&@riaips ciclos termodinamicos
determinam os ciclos de funcionamento das unidedgsradoras. Serdo tratados nesse capitulo
0s trés ciclos de funcionamento mais utilizadossRka-se a maior importancia nesse trabalho

do ciclo Brayton, cuja configuracao é utilizadasmsiema que é modelado nos Capitulos 4 e 5.
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2.2.1 Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine consiste em um ciclo termodicénande o calor resultante de uma
combustéo é transferido para um determinado voldenggua que é transformado em vapor em
uma caldeira. O vapor resultante se expande eadioma turbina, que, acoplada a um gerador,
fornece energia elétrica ao sistema. O vapor dahaiessdo que sai da turbina é utilizado para

atender a demanda térmica do sistema e retorn@&isado a caldeira, reiniciando o ciclo.

7

A grande vantagem dessa configuracdo é a flexanibddo sistema com relacdo aos
combustiveis utilizados, que, alem dos combustifdsseis, permite a ado¢do de combustiveis

mais baratos, como bagaco de cana, carvao, lesgidyos industriais, etc.

2.2.2 Ciclo de Brayton

No ciclo de Brayton o ar atmosférico € comprimidinjetado em uma camara, onde,
misturado ao combustivel, € queimado, gerando gdsesombustdo em alta temperatura e
pressdo. Parte desses gases aciona a turbinajaeggsra energia elétrica através de um gerador
acoplado a seu eixo e o restante aciona o comprdssar. Os gases de rejeicdo da turbina séo

entdo enviados a um recuperador de calor, respelnsdvgerar vapor para 0 processo.

As temperaturas alcancadas nesse ciclo podem chdga®0° C na camara de combustao
e apos o acionamento da turbina e do compressemgeraturas podem chegar a 590° C, Viana
(1999). Com temperaturas tdo altas mesmo apdédooameento das cargas mecanicas, essa

configuracao torna-se extremamente atrativa pdieagfo em sistemas de cogeracao.

2.2.3 Ciclo Combinado

O ciclo combinado consiste em uma integracao ddesctitados anteriormente. Nele o
combustivel € queimado e aciona uma turbina a g@i@ada a um gerador elétrico. Os gases de
exaustdo desse processo sdo utilizados em umadraaliderecuperacdo para gerar vapor que
aciona uma turbina conectada a um segundo gerdéloice podendo parte desse vapor ser
utilizado para atender & demanda térmica do sistema
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Nesse ciclo, a prioridade é a eficiéncia na codgede energia térmica em mecéanica e
posteriormente em elétrica. Sua principal vantagem flexibilizacdo da geracdo térmica e
elétrica que podem variar de acordo com as cargasumidoras. A Figura 2.4 demonstra os

ciclos descritos nos dois ultimos itens funcionasejparadamente e de forma combinada.

COMBUSTIVEL

COMBUSTIVEL COMBUSTIVEL

| |

.i CALDEIF‘

CONDENSADO
&
1§ =

CONDENSADOR

CONDENSADO

CONDENSADOR

BRAYTON RANKINE COMBINADO

Figura 2.4 Ciclos térmicos. (Elaboracéo prépria)

HRSG — Heat Recovery Steam Generator (Caldeiraadgeracao

2.3  TECNOLOGIA EEQUIPAMENTOS

A determinacdo dos equipamentos utilizados déa-seremultado as necessidades do
sistema e do ciclo termodinamico de trabalho dadades de cogeragdo. A seguir, serdo feitas
breves andlises dos equipamentos envolvidos nenssta ser modelado por esse trabalho,

unidades de cogeracao de energia térmica e elétiizando o ciclo de Brayton.
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2.3.1 Turbina a Gés

As turbinas a gas em geral fazem referéncia a unjucto de trés equipamentos
necessarios ao seu funcionamento. Elas sdo cormapdstaim compressor, uma camara de

combustdo e uma turbina de expansao.

O seu funcionamento baseia-se no direcionamentondéuxo continuo de gases sobre as
pas da turbina. Em sua camara de combustao édajatacomprido a pressdo constante junto ao
combustivel utilizado. Esse ar fornece oxigénicapameima do combustivel em uma reacéo
exotérmica de alta pressdo e temperatura, ondergi@rdo combustivel é transferida para os
gases da camara. Os gases da reacdo sdo entadigapan passarem pela turbina, realizando
trabalho sobre suas palhetas que transferem gageténcia gerada para alimentar o compressor

e o restante é transferido ao gerador elétricolado@o eixo da turbina.

Boa parte do trabalho realizado pela expanséo a@essgé comprometida na compressao
do ar atmosférico. Essa caracteristica reduz sigtifamente a eficiéncia do sistema, que é de
aproximadamente 33%. Esse valor, no entanto podeymé@morado com a sofisticagcdo do
processo em questdo, como por exemplo, na adisftad®res intermediarios, que reduzem a
temperatura do ar nos estagios de compressao, edharia da resisténcia térmica do material
utilizado na saida da camara, ja que quanto maemperatura do gas em expansao, menores as
perdas térmicas.

A Figura 2.5 mostra os componentes de uma turbgé@sa

HHHHuI —4“/\":“.. >

L

/ / /
VENTOINHA COMPRESSOR COMBUSTOR  TURBINA

Figura2.5 Turbina a Gas (Adaptado de Airplane Flying
Handbook, 2004).
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2.3.2 Caldeiras de Recuperacao

Também conhecidas como HRSHeft Recovery Steam Generdt@s caldeiras de
recuperacao sado posicionadas na saida das tudbigas para aproveitar o calor existente nos
gases de exaustao e assim produzir vapor atrauéscds térmicas.

As caldeiras de grande porte sdo, em geral, doaip@tubulares, onde a agua que é
vaporizada passa pelo trocador através de tubatemamente circulam os gases aquecidos do
processo. As caldeiras de recuperacdo sdo codattude trés componentes principais, 0s
superaguecedores, 0s evaporadores e 0s economegzadopréaguecedores, como pode ser visto
na Figura 2.6.

Em sistemas de presséo Unica os economizadoresl@saiizados nas Ultimas sec¢fes do
equipamento. Nesse ponto a agua condensada vinu@acksso chega a HRSG e é pré-aquecido
ao passar por dutos dispostos em meio ao fluxaslesgprovenientes da turbina nos niveis mais
baixos de temperatura do ciclo.

O condensado chega entdo ao evaporador, situade entsuperaquecedor e o
economizador. Aqui o condensado proveniente doggsmpassa novamente por tubos e tem sua

temperatura elevada possibilitando a sua mudaneatddo para vapor.

DESAERADOR

EVAPORADOR SAIDA

DE GASES

QUEIMADORES
AUXILIARES

ENTRADA .
DE GASES

ECONOMIZADOR

SUPER AQUECEDOR

Figura 2.6 Caldeira de recuperacéo de calor (Adaptado de &leav
Books, 2007).
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O vapor chega ao superaquecedor que estd localimadentrada da caldeira de
recuperacao e no estagio onde os gases advindisbilza possuem a temperatura mais alta.
Nesse ponto o vapor passa pelos dutos do sistetem esua temperatura elevada a valores
satisfatérios ao processo. Caso necessario, queissrduxiliares podem ser acionados de
maneira a exaurir totalmente o oxigénio existeatenistura e alcancar temperaturas que chegam
até a sete vezes o valor obtido sem esses equipmnénsua utilizagdo aumenta o rendimento

das caldeiras consideravelmente, como pode serafistGanapathy (1996).

Para reduzir a emissdo de poluentes como didéxidosilogénio e mondxidos de
carbono, podem ser instalados catalizadores paemnacdo dessas substancias dos gases de
escape. No entanto, esses catalizadores funciodaguadamente apenas entre 350 a 400°C,
sendo necessaria a divisdo do evaporador e adgatatos catalisadores entre suas partes. Essa

divisdo ocasiona uma perda de calor e um menomentb da HRSG, Ganapathy (1996).

2.3.3 Caldeiras a Gas

As caldeiras a gas sao equipamentos suplementaresistema de cogeracdo, sendo
instalados para o suprimento adicional de caloo safa necessario. Seu funcionamento baseia-
se na queima de combustiveis para o aquecimerftoidies ou geracédo de vapor, podendo nesse

caso ser saturado ou superaquecido.

Por possuirem tecnologia mais primitiva, o custor@amutencdo desses equipamentos é

bastante baixo, principalmente se comparado aos33RS
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo de unidades cogeradoras tem crescidosideravelmente e, como
consequéncia, observa-se um impacto desses sistantasno ambito econdmico quanto nos
sistemas de distribuicdo de poténcia. Friis-Je(®@h0) mostra que a economia gerada por esses
sistemas pode chegar até a 30% na utilizacdo dbustivel quando comparada com a geragéo

separada de calor e eletricidade.

Geild (2007) condiciona esse crescimento a recegtessidade de se integrar a anélise e
o planejamento de sistemas de diferentes formagéieas ao invés de se adotarem andlises

individuais do comportamento e fluxo de cada unsafdanas de energia.

As varias conversdes entre 0s sistemas energétiems um acoplamento entre o fluxo
de energia de cada um deles e, consequentemdetacies econdmicas. Segundo Wu (2011),
as unidades de cogeracdo sdo complicados sistemeas(rids” que envolvem dois ou mais
tipos de balanco de energia, com a dificuldadei@uit de estabelecer os parametros das
diversas fontes de energia coexistentes e, aiaddemhanda variavel por parte dos consumidores.
Apesar disso, algumas pesquisas interessantesdérfegas principalmente na China, Europa e
Japéao a fim de se aprimorar o célculo de fluxo étitassas situacdes. No entanto, muito pouco

tem sido feito no que diz respeito a modelos ecac@srdesses sistemas.

Os modelos econdmicos para determinar o despditho ém um sistema composto por
unidades de cogeracdo podem variar amplamente, cessalta Ashok (2003). Essa variacao
ocorre de acordo com o tipo de contrato realizadieee industria e a concessionaria de energia,
o tipo de turbina em operacéo, a gas ou a vaporaidesquipamentos instalados para suprimento
da instalacdo, caldeiras e geradores a dieseligooa¢do do sistema elétrico e perfil de carga

consumida internamente.

As varias configuracdes do sistema, bem como tgjasoe tecnologias assumidas por

cada autor podem gerar uma grande diversidade delosoencontrados na literatura.

As principais linhas de pesquisa sobre 0 assumém $etadas a seguir. Elas se destacam
principalmente por dois objetivos distintos, o desdvimento de um modelo para o problema

em questdo e o método de solucao para esse problema
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3.1 DESPACHO OTIMO

Um sistema pode ser suprido por diversas fontegétieas que se encontram localizadas
a distancias diversas dos centros de carga, posgifierantes custos de geracdo de energia e
condicOes diversas de funcionamento. A determindgdom despacho energético que atenda a
demanda efetiva do sistema de maneira confidveldazrao minimo possivel os custos de

geracao define o conceito de despacho 6timo, EDBAR

Wood e Wollenberg (1996) d4 uma ideia da magnitddeeconomia obtida com o
despacho o6timo através custo anual de combustiae ptender uma demanda média de
6.000MW. Para se atender essa carga é necessat&y gan combustivel o equivalente a 1,6
bilhbes de dolares e, portanto, qualquer economesmo que de poucos por cento, pode

significar muito.

Segundo eles, o problema tipico de despacho o6tiomsiste em um sistema colh
geradores conectados a uma barra Unica que foemezgia para uma car@zarga O custo da
unidade de energia produzida em cada gerador eptadfoe a poténcia que cada unidade gera €
igual aPi. O custo total é dado pela soma dos custos dega@dor. Sendo assim o problema,
do ponto de vista matematico, trata-se da mininrAizata funcéo custo total, cujas as condicbes
de restricdo sdo basicamente o atendimento da demaquerida do sistema, como pode ser
visto nas equacoes 3.1 e 3.2.

Fr=F +F,+F;.+Fy =YY, F(P) (3.1)

0= PCarga - §V=1 P; (3.2)

3.2 CARACTERISTICAS DOSMODELOSENCONTRADOS NALITERATURA

3.2.1 “Hubs” de Energia

Geild (2007) sugere um modelo para a andlise dacgerde energia em unidades de
cogeracdo cuja otimizacdo do fluxo no sistema ta fai partir do modelo “Hub”, onde a
conversdo de energia das diversas fontes tem sstesaninimizados ao combinar todas elas
dentro de uma otimizacdo multi-periodo. Esse mo@aidém é utilizado por Schulze (2008).
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Segundo ambos os autores, o conceito de “Hub”e&rrdatado pela existéncia, do ponto
de vista do sistema, de uma Unica unidade respeinp&o fornecimento, armazenagem ou
conversao de energia em suas diferentes formaxohakito concentra todas essas funcdes em
um anico no do sistema, que pode ao mesmo tempesegar a geracao energética de uma casa
ou de uma cidade inteira. Assim sendo, esse prebsentorna do ponto de vista matematico, um
problema matricial de entradas e saidas, relacasadpartir de uma matriz de acoplamento

conversora de energia. A Figura 3.1 indica essigtoacao.

ELETRICIDADE h ELETRICIDADE

GAS NATURAL

ENTRADAS

> : v =
CARVAO VEGETAL ) | @ @;fﬁﬁi@'ﬁ"ﬂ“@,
LA

Figura 3.1 Representagdo das entradas e saidas em um “hub” de
energia (Geidl e Andersson. 2007)

Pode-se observar que a utilizacdo dessa metod@dzaatante vantajosa quando aplicada
a sistemas que possuem meios de se armazenargiaayiada. A sua configuracdo matricial
proporciona uma simplificagdo matematica para seslide perdas ou ganhos futuros
considerando a disponibilidade do fornecimento wergia. Os indices de perda e reparo das
fontes energéticas sdo adicionados ao calculognarentar a sua confiabilidade, gerando assim

uma minimizacdo de custos para possiveis condfofiess.

A grande desvantagem desse método é a complexidadeatriz de acoplamento, que
relaciona todas as conversdes de energia posaivsistema e suas perdas e pode incluir nessas

interacdes até mesmos as condicdes termodinanedaaldlho das maquinas.

3.2.2 Condi¢des Termodinamicas
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Venkatesh (1995) questiona a desconsideracdo desagfies termodinamicas nos
modelos de custo de geracédo de energia em unidadesgeracao e propde um modelo onde

essa analise seja considerada.

Nesta abordagem, a fungéo objetivo € compostagoetea dos custos de combustivel e
manutencdo e pelos custos de comercializacao dgi@mérmica e elétrica. No entanto, o custo
com combustivel é determinado por meio das relaigasdinamicas que ocorrem no sistema,

bem como da geracéo de vapor para se atender adatéamica.

Nesse modelo, sdo expressas as transformacdeglbe@imicas da energia em turbinas a
gas das unidades de cogeracdo. Sdo considerad@dcnt as variacdes de calor e pressado no
qgual o sistema esta submetido, bem como o rendintentompressor e a quantidade de gases

liberados durante o processo de combustéo.

s

Para a realizagdo dos calculos € necesséaria umanerguantidade de dados que se
alteram constantemente durante o processo, ddmddt 0 processamento do célculo, exigindo

um maior esforgco computacional e uma maior displiiétale de dados.

3.2.3 Modelagem do Rendimento

Ashock (2003) e Brujic (2007) ressaltam em seus elasda nado linearidade dos
rendimentos dos equipamentos utilizados em sistateasogeracdo. Assim como Venkatesh
(1995), os modelos desenvolvidos nesses trabalassidm-se na minimizacdo da funcdo de
custo total de operacdo do sistema proposto. Nmtmntas varidveis de controle nesses modelos
sdo as poténcias térmicas e elétricas despachadasmga maquina, sendo assim necessaria a

consideracéo do rendimento de cada uma delas.

Ao tornar essa grandeza constante, ocorre, segwislmck (2003), um desvio
consideravel no célculo do custo 6timo. Ele propd¢io, um modelo onde a variagdo do

rendimento de acordo com o carregamento do sistamspeitada.

A introducdo de elementos ndo lineares ao célcdarreta em um aumento da
complexidade do problema e, consequentemente, exigenaior esforco computacional nos

calculos.
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3.2.4 Zona de Operacao Viavel

A geracdo de calor e eletricidade em unidades dgragdo ndo ocorre de forma
independente. Os despachos térmico e elétrico siesstemas se correlacionam de maneira a
limitar um ao outro. Essa limitacdo gera uma zoeaoperacdo viavel para as maquinas dos

sistemas de cogeracao, que sao tratadas de mdiséimta por alguns autores.

Chang (1998) utiliza uma curva tipica de Poténditriea x Poténcia Térmica para
determinar os limites de despacho de cada maqgquwpegsentada por um quadrildtero convexo,

como pode ser visto na Figura 3.2.

LINHA DE MAXIMA
A INJECAO DE COMBUSTIVEL

Eletricidade

ZONA DE

= LINHA DE MAXIMA
OPERACAD

PRODU(;B.O DE CALOR

S

y

-

LINHA DE MiNIMA
INJECAO DE COMBUSTIVEL

-
Calor

Figura 3.2 Curva tipica Calor-Eletricidade - zona de operagéo
viavel

Algie (2004) considera esse modelo inapropriada parepresentacdo do comportamento
de turbinas a gas, sendo necesséria para esgesasisd representacao atraveés de uma curva com
dois ou mais seguimentos, como a utilizada por R2@43), Figura 3.3. A adocao de curvas

como essas nao considera a utilizacdo de queingadasecaldeiras de recuperacgdo e limitam as

condi¢cdes em que podem ser aplicadas.
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Eletricidade

ZONA DE
OPERACAOD

Calor

Figura 3.3 Curva ndo convexa Calor-Eletricidade - zona de
operacao viavel para turbinas a Gas

Brujic (2007) relaciona o calor e a eletricidadeages em uma unidades de cogeracao
por meio do “Heat Raté- e determinam a parcela do custo total a que caaa se refere. Pode-
se observar, no entanto, que essa relacdo naencaizona de funcionamento e fixa a razao entre

despacho térmico e elétrico a uma igualdade queapiiesenta adequadamente a tecnologia.

MacGregor (1991) utiliza esse mesmo conceito patarchinar a relacdo entre calor e
eletricidade em seu modelo. No entanto, ele corsidma variacdo do “Heat Rate” de acordo
com o carregamento maximo e minimo do equipamé&sea representacdo se aproxima mais do

comportamento real das maquinas.

3.2.5 Outras Consideracoes

Além dos custos de combustivel, manutencéo e aviemia/desligamento das unidades
cogeradoras, tratados na maioria dos modelos eadostem literatura, alguns autores sugerem

a insercao de outros componentes em seus modelos.

Schulze (2008) adiciona ao custo monetario dess&nsa um custo subjetivo, o

beneficio. Segundo ele, € necessario reduzir datesde geracdo térmica e elétrica em unidades

! Taxa de Calor - termo utilizado para determinaficiéncia de unidades térmicas em transformamaberstivel
utilizado em eletricidade. Geralmente é expressd/&iwh
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de cogeracdo o0s custos relativos aos ganhos obtwosse adotarem esses sistemas,

principalmente em reducdo da emissao de. CO

Barja (2006) sugere que o modelo de custo devdipana custo com geracado de energia
elétrica nas unidades de cogeracao, visto quegeaaa eletricidade ha um aumento nos custos de
geracdo de energia térmica. Essa analise, no enta@b se faz muito justificavel na
determinacdo do despacho 6timo, ja que o objetdase problema € determinar o custo minimo

de operacéao.

3.3  PrINCIPAISMETODOS DESOLUGAO

Os métodos de solucdo estdo intimamente ligadoxagacteristicas dos modelos
adotados. O problema do despacho 6timo em sistdma®geracao caracteriza-se, ha maioria
dos modelos encontrados em literatura, por proldetieaprogramacao nao lineares e lineares

inteira-mista.

Os trabalhos desenvolvidos até meados da décadadpastilizaram em sua maioria de
artificios matematicos aliados a métodos clasgiema a solucdo desse problema. Esse € o caso
de Brujic (2007) que eliminou as variaveis de aaetbinarias do problema considerando trés
situagbes distintas na instalagdo. As unidadesoderacdo importando energia, exportando
energia ou gerando exatamente a energia requedtia ipstalacdo. Os resultados Otimos
encontrados para cada uma das trés condicfes sfmai@mos e assim determina-se o0 6timo

total.

Venkatesh (1995) lineariza as entalpias por meitabelas e também assume eficiéncias
constantes para qualquer que seja o carregamestondquinas térmicas. Essa configuracéo
torna possivel a utilizacdo do software comerciaMS/ZO0OM, que utiliza o métodobtanch

and bound para determinar o 6timo em questao.

Ashok (2003) estima o ponto 6timo para um modeloatgeracdo com caracteristicas nao
lineares e variaveis inteiras utilizando o métodm§g-Newton. Esse método requer uma solucdo

inicial que é obtida para cada intervalo de tempulsdo.

Com o desenvolvimento de técnicas de inteligéntifical a partir do final da década de

1990, os métodos de solucgao classicos foram desxa@@ tras e estudos mais atuais comecam a
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implementar técnicas heuristicas como o0s algoritregslucionéarios e genéticos para a

determinacdo do despacho 6timo de unidades deawgger

O método de otimizacéo Particle Swarm Optimiza(®80) foi proposto por Wu (2011)
para determinar o despacho econémico em um sisientgeracdo de energia composto por
células combustiveis acopladas a caldeiras de eeac§io e operando em paralelo a painéis
fotovoltaicos, unidades edlicas e caldeiras a &egundo o autor, o método encontra 0s
resultados de maneira eficiente devido principatsers incertezas de geracdo das unidades
ellicas e solares, assim como a incerteza na datgr@do da demanda térmica e elétrica do

sistema.

Wong (2000) aplica um algoritmo baseado na ProgtamaEvolucionaria para a
determinacdo do despacho 6timo em sistemas comdesdle cogeracdo. Esse algoritmo torna-
se uma alternativa bastante apropriada para adotia; modelo desenvolvido pelo autor, pois se
presta a problemas com variaveis continuas assimo eodemanda de carga do sistema. Por n&do
depender de derivadas para a solucdo do problem&todo em questdo comporta funcdes

descontinuas e ndo monotodnicas.

Um método estocastico é proposto por Chang (19898) @ solucdo do despacho 6timo. A
solucdo € obtida para um problema multiobjetivaldspacho 6timo em unidades de cogeracao

gue propde a minimizacdo de custos de geracaoii@izacdo da emissao de €0

Os resultados obtidos por meio desses métodoset@nostrado bastante satisfatorios.
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4 M oDELO DE DESPACHO OTIMO DA COGERACAO

Para determinar o custo 6timo dos sistemas queamilde unidades de cogeracdo de
energia € necessario que seja desenvolvida umaduwegcusto que caracterize o comportamento
dos equipamentos envolvidos de maneira mais propiosaivel do valor real de operacdo do
sistema. Esse capitulo trata do desenvolvimentsadeguacédo e das consideracdes necessarias

para que a funcdo matematica determinada sejasopmaiimo possivel do real.

O modelo desenvolvido nesse capitulo considera agpen unidade cogeradora sem
nenhuma interacdo com outro sistema térmico ouicgétcomo por exemplo, as caldeiras. O
sistema modelado consiste em um sistema de cogeftagiing”, acionado por uma turbina a
gas (ciclo de Brayton). A geracao de vapor € feiiauma caldeira de recuperacao de calor com
gueimadores auxiliares, um estagio de pressamenbustivel utilizado para acionamento dessas
maquinas € o gas natural. Ressalta-se que os essjudmcogeracdo contendo queimadores
auxiliares na entrada das caldeiras de recuperaé#@o foram tratados em nenhuma das
referéncias encontradas na literatura, mesmo sestl configuracdo bastante aplicada em

instalagdes industriais.

4.1 FUNCAo DECUSTO

Para determinar como deve ser o despacho energéticona instalacao € necessario que
a funcdo objetivo a ser otimizada, tenha, comoavati de controle, a energia gerada. Em
unidades de cogeracao, essa energia se divideasgpédtcelas, uma parcela é a energia elétrica e
a outra a energia térmica, sendo a energia témpnmaeniente de duas fontes distintas: os gases
de escape da turbina a gas e os queimadores dusala caldeira de recuperacdo. As expressdes
(4.1) e (4.2) representam essas condicfes. A relagre as energias térmicas e elétricas

produzidas pela turbina a gas seré tratada nodt2rdesse trabalho.

Ecup = Ecupr + Ecup e (4.1)

Ecupr = Ecuprr + Ecupro (4.2)
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onde:

Ec-yp - Energia total gerada pela unidade de cogerad&d;

Er cyp - Energia elétrica gerada pela unidade de coger@4¢@/h);

Er cyp - Energia térmica gerada pela unidade de coge(d¢@sn);

Err cyp - Energia térmica gerada na turbina da unidadmderacdo (MWh);

Erq cup - Energia térmica gerada pelo queimador da unidadmgeracdo (MWh).

Da mesma forma que para uma usina termelétricacomimnal, o custo de geracdo de
energia em sistemas de cogeracdo depende prineip@ndos custos com combustivel e de
manutencdo e operacdo do sistema, Kong (2005).0Sassim, o custo de geracdo de cada
unidade de cogeracaBeyp(Ecyp), € composto pela soma do custo do combustiygl,, , do

custo de manutengad,.nyu:, € do custo de acionamento/desligamerig,ion /qesi., das

respectivas maquinas. A funcdo matematica parawadiesses custos € determinada a seguir.

4.1.1 Custo de Combustiveis

O custo do combustivel é determinado em funcdceddimento das maquinas de cada

unidade de cogeracao de energia e pelo preco douspivel por MW gerado.

Diferentemente do custo de manutencdo, o custmuobustivel ndo pode ser dado de
forma direta pela soma de todas as energias paaBizio equipamento em questdgyp g,
Ecuprr © Ecyprr- O consumo de combustivel para gerar cada umasiésstes de energia
ocorre de maneira distinta devido aos diferentedingentos térmicos da turbina e da caldeira de

recuperacao.

A Figura 4.1 mostra as entradas de combustivelistensa e as perdas da turbina e do
HRSG. O combustivel usado pela turbina a gas iadd para a geracdo de energia elétrica e
térmica e parte de sua energia é perdida, primograte por meio de dissipacdo de calor para o

ambiente.
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Figura4.1 Desempenho do sistema de cogeracao
(Elaboragéo propria)

A energia térmica que sai da turbina é adicionadan@rgia térmica gerada pelos
gueimadores, indicados na Figura 4.1 pela segumtdada de combustivel. Esse fluxo de energia
passa entao pela caldeira de recuperacédo, queayidite dessa energia para a geracao de vapor

para o processo e perde a outra parte para o meio.

Dessa maneira, as energias geradas em cada etgpacdsso se relacionam com o0s
rendimentos para determinar o custo de combustieeho descrito na equacdo 4.3. A
contribuicdo de queimadores para custo de geras@riado ao combustivel ndo foi encontrada
na literatura consultada pela autora.

Ccomb. cup = VComb.[ECHP e/Mrr + (ECHP rr/Mrr + Ecup TQ)/TITC] (4.3)

onde:
Ccomp. cup — CuUsto de combustivel da unidade de cogeracdo (R$

Veomp. — Custo unitario do combustivel por MW gerado ({R#);
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nyr — Rendimento térmico da turbina a gés;

nrc — Rendimento térmico da caldeira de recuperacao.

Os rendimentos térmicos de cada equipamento demgstmencionados anteriormente,
variam de acordo com o carregamento dos equipasieRera determinar essa variagdo Sao
utilizadas as curvas de carga por rendimento daglimes adotadas nas unidades de cogeracgéao,
obtidas através de ensaios de fabricantes, quéstamsem informacdes restritas. Essas curvas,
no entanto, ndo consideram varidveis ambientaisjocpressdo e temperatura, que podem

interferir no célculo termodindmico do sistema, oamssalta Venkatesh (1995).

4.1.2 Custo de Manutencao

Os custos de manutencdo em geral sado estimadodiradgaprojecoes e informacoes
disponibilizadas pelo fabricante ou determinadasapn periodo de tempo em utilizacéo.

Nessa modelagem considera-se um custo linear egiiceh poténcia gerada e os termos
da funcéo foram obtidos em ensaios e medicoes,(ECK).

Cmanut. cap = a(ECHP) + .8 (4-4)

onde:
Cranut. cup - CUsto de manutencdo da unidade de cogeracéap (R$)
a - Custo variavel de manutencéo por MW gerado (RgJM

B - Custo fixo de manutencéo (R$).

4.1.3 Custo de Acionamento e Desligamento

Méaquinas térmicas de grande porte tendem a funcia® maneira continua,
principalmente em casos onde ndo ha outra fontsugemento térmico para o sistema. No

entanto, em situacfes de parada da instalacdoalgueu outra situacao atipica, o desligamento



37

desses equipamentos pode se fazer necessario, dereldrema importancia a contabilizacdo

dessas ac¢des no custo de operacao das unidadegedacéio.

Para determinar a equacdo do custo de partidaligaieento desses equipamentos é
necessario determinar a condi¢cao do sistema nahbede calculo anterior. Sendo assim, tem-
se:

Cacionjdest. = XictyXiy — Xie-1)) Cacion. T X(t-1)X(t-1) — Xi(0)) Caest. (4.5)
onde:
Cacion./dest. - CUsto de acionamento/desligamento da unidadgegieracao ($);
X; - Variavel binaria auxiliar de status de funciomemo em cada interagéo;
Cacion. - CuUsto para acionar a unidade de cogeracao (R$);

C4esi.- Custo para desligar a unidade de cogeracéo (R$).

Os custos associados ao desligamento e acionamestequipamentos em questdo sao
obtidos de Brujic (2007).

4.2 ENERGIAS TERMICA E ELETRICA PRODUZIDAS NAS TURBINAS DAS UNIDADES DE

COGERACAO

Como ja citado anteriormente, a energia total nada dos sistemas de cogeracdo em
questdoEqyp, € composta por uma parcela de energia elétiocdra de energia térmica, sendo a

térmica proveniente de duas fontes geradoras w@istin

Pode-se observar que a quantidade de energiaalptoduzida pela da turbina é sempre
proporcional a quantidade de energia térmica pliddyzor ela e essa relagdo € dada pela razdo
entre as porcentagens de energia geradas em ral@gaducao total de energia do equipamento,
como descrito na Equacéao 4.6.

Ecupe/Ecuprr = € (4.6)
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onde:

¢ — Razdo entre as energias térmica e elétrica pidahipela turbina a gas.

O rendimento mecéanico e o rendimento térmico tdaiurbina determinam a quantidade
de energia elétrica e a quantidade de energia qoialé produzida nesse equipamento, pela
energia fornecida ao sistema com o gerador operamdoondi¢cdo nominal e rendimento elétrico
igual a um. A diferenca entre os dois rendimengterthina a quantidade de calor gerado que é

transferido para o HRSG para geracao de vaporgaracesso.

Portanto, tém-se as equacdes 4.7 e 4.8:

Ecup e = Erornecida X MMt 4.7)
Ecuprr = Erorneciaa X (Mrr — Nmr) (4.8)
onde:
Erorneciaa- ENergia fornecida & maquina térmica pelo combeistM\Wh);
nyr - Rendimento térmico da turbina a gas;

nur - Rendimento mecéanico da turbina a gas.

Sendo assim, com os dos rendimentos total e @éliacturbina pode-se obter a razdo

maxima entre as quantidades de energia elétriece@etgia térmica no equipamento.

Ecupe/Ecuptr = (Erorneciaa X Mur)/[Erorneciaa X (Mrr — Nmr)] (4.9)
Ecupe/Ecuprr = Mur/Mrr — Nur) (4.10)

A relacdo dada pela equacéo 4.10 determina 0 mast@energia elétrica que pode ser
gerada para a quantidade de energia térmica pdal@ipartir da combustdo na turbina. A
guantidade de trabalho realizada pelos gases eams&p para o acionamento do gerador elétrico
pode ser alterada de acordo com a curvatura dees ateveis guias de entrada (IGMniet

Guide Vanes Essa curvatura altera o angulo de ataque do flies gases proveniente da camara
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de expansao nas pas da turbina. Essa caractedsticama zona de operacao viavel em que a

maquina pode trabalhar.

4.3  LIMITES DE OPERACAO DASMAQUINAS

A condicdo 6tima de trabalho das unidades de codera limitada por uma série de
caracteristicas de funcionamento das maquinasdasna elétricas. Essas caracteristicas devem

ser analisadas e levadas em consideracao na leleadegpacho 6timo de energia.

Entre as caracteristicas de maior relevancia estdimnites de geracao térmica e elétrica
das maquinas, os limites de tomada de carga egérekntre energia térmica e energia elétrica

produzidas pelo sistema, como ja tratado no iteterian.

4.3.1 Limites de Geracao

A geragdo maxima e minima em um sistema de cogeeac@terminada principalmente
pela turbina a gas. O limite maximo de poténcimiga gerada em uma unidade de cogeracao é
determinado pela poténcia nominal desse equipamepi® varia de acordo com as suas
caracteristicas construtivas. O limite de geragéwiea, no entanto, estd condicionado também

ao desempenho do gerador acoplado a turbina ecustade capabilidade.

O limite minimo de geracdo é determinado pela iac@ade mecéanica de se operar um
ciclo térmico com capacidade muito abaixo da nohpaga o qual o sistema foi dimensionado a
operar. Muitas vezes essa restricdo torna-se tamb@m restricdo econbmica, visto que o

rendimento para carregamentos inferiores a 50%rérsamente baixo.

J4 o limite de operacdo dos queimadores, instaladosaldeira de recuperacdo, é
determinado principalmente pela quantidade de axgéresente nos gases de escape da turbina
para a queima do combustivel. O compressor, redgehpor injetar ar comprimido na camara
de combustéo, injeta uma determinada quantida@e para cada carga da turbina, o que resulta
em uma interdependéncia entre a poténcia geraddysblna e o limite maximo de operacao dos

gueimadores.
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4.3.2 Restricdes de Rampa

A variacdo das demandas térmica e elétrica donsasteem sempre pode ser atendida
instantaneamente, visto que existe um tempo desespara as maquinas térmicas conseguirem
atingir a geracdo de energia necesséria. Essaic@estfisica determina uma restricdo
intertemporal no célculo do despacho 6timo, ja@geracao estipulada para um dado periodo de

tempo ndo pode ser indefinidamente menor ou maigué a estipulada no periodo anterior.

Como visto em Wood (1996) e em Costa (2004), esst@a¢do das maquinas pode causar
grandes desvios nos despachos o6timos quando leradeonsideracdo, sendo, portanto, de

extrema importancia a sua introducao nos calculos.

A tomada ou reducdo de carga em turbinas a gasetepos de resposta muito menor se
comparado ao tempo das turbinas a vapor, por erenfgbumas dessas turbinas foram
inicialmente desenvolvidas a partir de turbinasapationamento de aeronaves que possuem
ciclos de utilizacdes bem curtos e com grande gaoiale poténcia. No entanto uma variacao
rapida de temperatura e pressao pode causar uessestérmico significativo nas caldeiras de

recuperacao, Costa (2004).

Sendo assim, a restricdo de tomada ou de redugéargke ndo deve ser ignorada, mesmo

em sistemas com acionamento por turbina a gas.

4.3.3 Tempo minimo de Funcionamento/ Ociosidade

Assim como dito no item anterior, as HRSGs possuena grande sensibilidade a
variacdo brusca de calor. Essa caracteristicadiazque seja necessaria a determinacdo de um
tempo minimo para se acionar ou desligar a turljaeggntindo assim que 0s equipamentos em

questdo mantenham sua temperatura estavel poruanédpde de tempo suficiente.

Essas duas restricdes também demandam uma andkstemporal da operacdo do
sistema, de maneira a verificar o status de fuaor@nto da maquina térmica nos intervalos de
tempo anteriores ao intervalo analisado. Para Ipib&si essa restricdo no célculo é necessaria a
utilizacdo de uma variavel de status binaXig, que € alterada de zero para um, cada vez que o

sistema € desligado ou acionado.



41

Xis = |Xi ) — Xice-n)| (4.11)
onde:

X;s - Variavel binaria auxiliar de mudanca de statigwhcionamento em cada interacao;
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5 EsTuDO DE CASO

O modelo desenvolvido no Capitulo 4 para a reptas@&n dos custos e condi¢cdes de
operacdo de uma unidade de cogeracdo acionadaughdimas a gas é geneérico e pode ser

utilizado em qualquer sistema a fim de se detennargespacho 6timo desse equipamento.

Para validar as consideracbes feitas no Capitule dnalisar os possiveis ganhos
econdmicos com a utilizacdo do fluxo 6timo na deteacdo do despacho de energia, € feito

nesse capitulo um estudo de caso de um sistemstriadiu

O sistema simulado € andlogo a um sistema reasedeimplantado nos proximos anos
em uma instalacao industrial que utiliza de unidatke cogeragcao de energia. Tendo como ponto
de partida o0 modelo descrito no capitulo antedesenvolve-se uma funcao de custo de energia
para esse sistema, onde o suprimento de energeaseodealizado pelas unidades cogeradoras,

por uma caldeira e pela concessionaria de enercgd |

5.1 CONFIGURACAO DOSISTEMA

O sistema a ser analisado consiste em uma instalag@strial composta por duas
unidades de cogeracéo acionadas por turbinas @ @@spladas a geradores de aproximadamente
31 MW cada. O calor gerado no escape da turbindsaégutilizado na producdo do vapor
necessario ao sistema por meio de duas unidade&SHRSmM dessas unidades ha ainda uma

caldeira, responsavel por gerar vapor excedentesgga necessario.

Eletricamente, o sistema configura-se como umautest com carga instalada de
aproximadamente 60 MVA e 50 MVA demandados. Asasgfio conectadas em tensdes de 480
V e 4.160 V e conectadas as subestacdes secund&sgess por sua vez conectam-se a uma
subestacédo principal em 34,5 kV, que é supridalgdaraente pela concessionaria local em 69
kV, através de uma linha de distribuicédo, e pettesia de cogeracdo em 13,8 kV, através dos

respectivos transformadores, como pode ser vistoRgura 5.1.
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PONTO DE CONEXAO

69 kv
LD
69 kV
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CARGAS CARGAS
PROCESSO 345KV _@,WW f(\)vw 34,5kV PROCESSO
13,8kvV = y 13,8 kV
’ Y'Y Y AYY Y y
30/40 MVA < 30/40 MVA
@ @
13,8 kV 13,8 kV
30 MW 30 MW

NA — Normalmente aberto
NF- Normalmente fechado

Figura5.1 Configuracdo Elétrica do Sistema

A demanda maxima a ser suprida pela concessiof@rianitada em um contrato de

reservdem 30 MW, e condiciona o funcionamento da instalag; trés possiveis situagoes:
. Os dois geradores operando, com a possibilidadmigie@mento ou absorcdo de poténcia
pela concessionaria;

. A perda de um dos geradores, com parte da cargi sdigatoriamente suprida pela

concessionaria;

2 Contrato entre o agente e a concessionaria dgianecal que garante, a qualquer momento, queiesta
disponiveis 30 MW para 0 consumo interno da ingéala
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. Perda das duas unidades geradoras e suprimentsigratlas cargas de emergéncia pela

concessionaria de energia.

A compensacao de reativos da instalacdo deve iszmplda da injecdo de reativos pelas
unidades geradoras e por bancos de capacitoréster ale poténcia no ponto de conexao deve,

assim como especificado pela ANEEL, manter-se sup10,92 indutivo.

5.2 FORMULACAO

Dentro das diversas possibilidades de operacaonstalacdo, deve-se determinar o
melhor ponto de operacdo para os geradores a finedieir os custos totais de energia. Essa
condicdo deve atender a demanda do sistema, camlbireapoténcia gerada internamente e o

fluxo de poténcia no ramo da concessionaria.

Para constituir a funcéo objetivo do problema, &gsario agregar a funcéo de custo de
cogeracdo, 0s custos com a compra ou venda damjterentre a energia elétrica gerada e a
demandada pela instalacdo e os custos de geracatidaa.

O ponto 6timo de trabalho do sistema ndo s6 depgad®ndicdo 6tima do despacho de
energia dos geradores, mas também da quantidadepde gerado para suprir o processo. Essa
condicao torna a determinacao da funcédo de custgethdo mais complexa e inclui outras
condicdes de restricdo ao célculo, além das detadas no Capitulo 4 desse trabalho.

O ponto 6timo de operacdo do sistema é encontrad® @ condicdo de geracdo de
energia, elétrica e térmica, cujo custo total éimo possivel. Dessa maneira é necessario que a
funcdo objetivo a ser minimizada seja determinadafncdo dessas duas grandezas: energia

elétrica e energia térmica gerada por cada umalapanentos.

Considerando a configuracdo do sistema anteriosrdggcrita, tem-se:

Crotat = Ccup1(Ecup1) + Ceup2(Ecupz) + Cc(Ec) + Ceomerc.(Ecomerc ) (5.1)

onde:
Ccyp1- Custo da producao de energia da CHP 1 (R$);

Ec-yp1- Energia gerada na CHP 1 (MWh);
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Ccup2 - Custo da producéo de energia da CHP 2 (R9);

Ecuyp, - Energia gerada na CHP 2 (MWh);

Cc - Custo da producao de energia da caldeira (R$);

E. - Energia gerada na caldeira (MWh);

Ccom. - Custo da comercializagao (importacao ou expoojagé energia (R3);

Ecom.- Energia elétrica comercializada (MWh).

As condicdes para importacdo ou exportacdo de ienpeda instalacao industrial sera

tratada no item 5.2.3.

5.2.1 Custos Relativos a Geragéo de Energia pelas Ursdi€ogeracao

Os custos de geracdo de energia de cada unidadgeacao estdo descritos no Capitulo
4 e podem ser dados pela soma das equacdes 468844 4tendo como variaveis de controle as
energias térmicas e elétricas produzidas por cadtade, que se relacionam como descrito na

equacéo 4.10.

5.2.2 Custo de Gerac¢ao de Energia Térmica pela Caldeira

O custo de geracdo de energia térmica da caldmineém € composto pelo custo de

combustivel, manutencdo e acionamento ou desliganderequipamento.

A funcao de custo de combustivel é dada pela equaséguir.

Ccomb.catdgeira = Vcomp. X (EC/nCaldeira) (5-2)

onde:
Ccomb.caldeira - CUSto de combustivel da caldeira (R$);

E - Energia térmica gerada pela caldeira (MWh);
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Neadeira - RENdiIMento térmico da caldeira.

As demais funcdes de custo da maquina térmica est@ sdo analogas as funcdes de
custo das unidades de cogeracdo. Sendo assim,t@ deiggeracdo de energia térmica pelo
equipamento € obtido através da soma da equac@da® equacdes 4.4 e 4.5, considerando os
fatores e rendimentos da caldeira e tendo com@wadrde controle apenas a energia térmica

gerada por esse equipamento.

5.2.3 Custo de Comercializacdo de Energia

O custo de comercializagdo de energia deve asseaiores positivos ou negativos
guando ha importacdo ou exportacao de energidcalétEsses valores dependem do tipo de

contrato realizado entre 0 agente em questao rassionaria a qual ele esta conectado.

O custo torna-se negativo (geracdo de renda) quarillxo de poténcia ativa no ponto
de conex&do é no sentido da instalagédo para o sistém valor positivo corresponde ao custo de

compra de energia da concessionaria.

A equacao que descreve esse comportamento é dadaia

Ccom. = Xc-Vy (Egpr — Eggr) + (1 — Xo). Ve (Eppr—Eger) (5.3)
onde:
Ccom. - Custo de comercializacédo de energia no sisteo@opto (R$);
X, - Variavel binaria auxiliar de status de comeizajao de energia,;
Vy - Preco de venda de energia (R$/MWh);
V. - Preco de compra de energia (R$/MWh);
Erpr - Energia elétrica total demandada, incluindperslas do sistema (MWh);

Er¢r - Energia elétrica total gerada pelas duas tusbj®&/\h).
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5.3 CONSIDERACOEIMPORTANTES NOFUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Para que os custos encontrados pela simulacépagalse aproximem cada vez mais dos
valores reais de custo de operagéo da instalagé&xessario que sejam incorporadas ao célculo

de despacho 6timo algumas consideragdes relevamfescionamento da instalacdo em questao.

5.3.1 Perdas

As perdas de energia no sistema sao inerentes @aofuseionamento e foram
determinadas no célculo no que diz respeito a gerap considerar os rendimentos dos

equipamentos. As perdas relativas ao transportadgsergia, no entanto, devem ser analisadas.

Pela configuracdo do sistema, € possivel percaleiag perdas devido ao transporte de
vapor ndo influenciam de maneira significativa récelo do despacho otimo, jA que é
contabilizada depois da geracdo total e pode geada entre todas as maquinas térmicas
proporcionalmente ao despacho de cada uma delasnAsua desconsideracdo ndo produz um

desvio significativo nos resultados dos calculosiespacho 6timo.

As perdas no sistema elétrico, no entanto, ndondeee tratadas da mesma forma. Ao se
optar por gerar energia pelas unidades de cogemg@or comprar energia da concessionéria o
fluxo de energia elétrica se da por meios e equapdos distintos.

Na Figura 5.2 pode-se ver em vermelho o fluxo démma proveniente da concessionaria
de energia. Essa energia chega ao barramento tlbui¢gfio passando por uma linha de
distribuicdo de 69 kV e se divide entre dois tramsfhdores de 20/30 MVA, que estdo
conectados em paralelo através do disjuntor dexéonge barra do sistema da cogeragao.

O fluxo de poténcia proveniente das unidades cdgeas, em laranja, no entanto, é
transportado a barra de distribuicdo através de wansformadores de 30/40 MVA, e de dois

alimentadores.

Essa diferenca na conexdo das fontes de energiarra de distribuicAo gera uma
diferenca também nas perdas de cada fonte de sdrdo sistema que deve ser considerada na
determinacéo do despacho 6timo.
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Figura5.2 Fluxo de Poténcia Elétrica a partir das Fontes
Geradoras

Para o calculo dessas perdas, foi considerado qeiecwito em questdo trabalha em
condi¢do normal com tensdo de um 13na barra de distribuicdo e nos nés de geracdmne co
fator de poténcia igual ao determinado pela ANERBtapsistemas em 69 kV, 0,92. Assim, as
perdas de poténcia ativa do sistema podem ser gattasquacéo 5.4, descrita abaixo.

Eperaas = 3.1%.R (5.4)
i =Sramo/T (5.5)

onde:

Eperaqs - Perdas elétricas no sistema devido a distrilbuigienergia (MW);

3 Por Unidade — forma de expressar um dado valartir pa razdo entre valor real e o valor basejeambas as
grandezas de mesma unidade fisica ou matematica.
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R - Resisténcia elétrica no ramo do fluxo de potdo sistemac);
Sramo - POténcia aparente passante no ramo analisadqg;(MW

T- Tenséao do sistema no ramo analisado (V).

5.3.2 Contrato de Consumo de Energia

O sistema em questdo ndo entrou em operacdo @nymrtainda ndo se encontra
registrado na Camara de Comercializacdo de EnEtétaca, CCEE. Sendo assim, considerou-

se nesse trabalho que se trata de um consumideiixe possui geragao interna de energia.

Considera-se que a remuneracdo da energia impgédaanstalacdo em andlise é feita a
partir de um contrato de fatura binbmia, ou sejaalmr pago pelo consumidor de energia €
constituido de duas parcelas distintas, a pareetadsumo e a parcela de demanda ou demanda

contratada. As equacdes 5.6 e 5.7 determinanpo aaer pago pela energia consumida.

Fconsumo = (VC ponta X EE ponta) + (VC fora de ponta X EE forade ponta) (56)

onde:

Fonsumo - Parcela de custo de consumo de energia (R$);

Ve ponta - Preco da energia consumida no horario de por8é@M®/h);

Eg ponta - ENergia consumida no horario de ponta (MWh);

V¢ fora ae ponta - Preco da energia consumida no horario fora déeag@&@$/MWh);

Ef fora de ponta -~ EN€rgia consumida no horario fora de ponta (MWh).

Em todas as condi¢bes, o valor do MWh para hoeigponta é superior ao valor do
MWh fora de ponta, a fim de incentivar o consumoedergia nos horarios em que o sistema

elétrico encontra-se menos sobrecarregado.
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O calculo da parcela de demanda é feito analogana@entalculo da parcela de consumo.
No entanto, ndo € levado em consideracdo o hodériconsumo de energia. O valor pode ser

calculado pela equacéo 5.7.

Fiemanda = (VD X Dg C) (5-7)

onde:
Faemanaa - Parcela de demanda (R$);
Vp - Preco do MWh demandado (R$/MWh);

Dy - - Demanda contratada (MWh).

Caso a energia consumida pela instalacdo excedamandla contratada em qualquer
intervalo de medicéo, € acrescida a fatura umaefzade ultrapassagem, dada pela equacgéo 5.8.

O preco do MWh dessa parcela pode alcancar atée3 wevalor do MWh demandadg,.

Fultrap. =Wy (DE m — Dg C) (5.8)
onde:
Fyitrap. - Parcela de ultrapassagem (R$);
Vy — Preco do MWh de ultrapassagem (R$/MWh);

Dy i - Demanda medida no intervalo de ultrapassagemhiMW

5.4  RESTRICOES DAPROBLEMA

O sistema, de uma maneira geral, possui diversascies de funcionamento que estéo
ligadas principalmente aos limites de funcionamed&s maquinas térmicas. Como dito
anteriormente esses limites devem ser considenaaagimizacdo do despacho de energia. A

sequir, serdo tratados os limites consideradosgaotucio desse problema.
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5.4.1 Atendimento as Demandas Térmicas e Elétricas

Para se encontrar o0 menor custo de suprimento degianda instalacdo deve-se
determinar a quantidade de energia gerada por cedpina, considerando que a demanda
térmica deve ser toda atendida internamente. Nenemtessa consideracdo ndo € valida para o
atendimento da demanda elétrica, visto que ha silplidade de uma diferenca positiva ou

negativa entre a quantidade consumida pela indtala@ fornecida pelos geradores proprios.

Assim sendo, € necessario que se atenda primeitraraedfemanda de vapor do sistema,
sendo essa a primeira condicdo de restricdo aossiderado. O atendimento elétrico inclui um

agente externo, a concessionaria de energia.
. Atendimento a demanda térmica
Erp — (Ercupr + Ercupz T Ec) =0 (5.9)
onde:

Erp - Energia térmica demanda pelo sistema (MWh);

. Atendimento a demanda elétrica

Egp — (Egcup1 + Egcupz + Ecom. + Eperdas) = 0 (5.10)

Egp - Energia elétrica demanda pelo sistema (MWh);

Em funcionamento normal, ambas as maquinas da agiyerserdo necessarias para o

suprimento da instalacdo e, apenas em caso dagéntia, as duas maquinas seréo desligadas.

5.4.2 Limites de Geracgao

A instalacdo em questdo possui trés sistemas t@snistintos, duas unidades de
cogeracdo e uma caldeira. Sendo assim, € necedsénio os limites que balizardo os despachos

de cada sistema.
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Para as unidades de cogeracdo, esses limites ®imidados pelos limites de operacdo

das turbinas e pelos limites dos queimadores atitalnas caldeiras de recuperacéo.

Nas turbinas, os limites de geracdo superior eioffédo determinados em funcédo da
poténcia nominal das maquinas. Nos queimadoresiteliinferior é fixo, enquanto o limite
superior varia com a quantidade de ar injetado pelapressor na camara de combustdo da

turbina, como visto no item 4.3.1.

Os limites inferiores e superiores da caldeirainas®mo da turbina sdo determinados a

partir de suas poténcias nhominais.

Ecup1 Lim. mf. = Errcup1 + Eg cup1 = E cupiLim. sup. (5.11)
Erq cupirim. inf. = Erq cup1 = Erqcupi Lim. sup. (5.12)
Ecup2Lim. mf. < Errcup2 + Egcupz < Ecupa Lim. sup. (5.13)
Erq cupz Lim. inf. < E1q cup2 < ETq cHP2 Lim. sup. (5.14)
Ecrim mf. < Ec < Ec Lim. sup. (5.15)

5.4.3 Restricbes de Rampa

As unidades de cogeracao, e sistemas térmicos danameira geral, possuem um limite
de tomada de carga em rampa que determina a ma&dne;do da energia gerada em um
intervalo de tempo, como foi visto no item 4.3.2rtBnto, sdo determinadas as restricbes a

sequir.

|ET CHP1(t) — Er CHP1(t—1)| < LRcypq (5-16)
|ET CHP2T(t) — Er cup2 (t—1)| < LRcyp: (5-17)
|Ecety — Ecie—1y| < LR¢ (5.18)

5.4.4 Tempo minimo de Funcionamento/ Ociosidade
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Para impedir o acionamento ou desligamento donssstde forma compulséria ao se
determinar o despacho 6timo, foi adicionada aigéstrde tempo minimo de funcionamento/
ociosidade. Essa restricdo, como foi explicado tami4.3.3, tem o0 objetivo de proteger as

maquinas do sistema de variacdes bruscas de tamaera

(Xis cupit) T Xis capie-1) + -+ Xis CHPl(t—tMin_)) <1 (5.19)
(Xis cup2(t) T Xis cup2(e-1) + - + Xis CHPZ(t—tMin_)) <1 (5.20)
(Xiscw + Xisca-n + -+ Xisc(t-tyy)) < 1 (5.21)

5.4.5 Limite de Importacdo de Energia

Por caracteristicas estruturais e elétricas (liidaistribuicdo que conecta o sistema a
concessionaria de energia e robustez do sistenpomo de conexdo), a poténcia maxima que
pode transitar no alimentador que sai da subestdgamncessionaria de energia e alimenta a
instalagdo industrial em questdo é de 30 MW. Ptrfaé necessario estabelecer um limite

maximo de importacao.

Xc ' [EEDT - (EE CHP1 + EE CHP2 )] < EMéx. Importacdo (522)

5.4.6 Razéo de GeracgOes Térmica e Elétrica nas Unidal€sgeracao

A razdo entre a energia térmica e a energia eépioduzida por cada unidade de

cogeracgdo dever ser determinada por meio de unmgdesdada pelas equacdes 5.21 e 5.22.

Emin X Ercup1 < Egcup1 < €max X ETcup1 (5.23)

Emin X E7cupz < Epcupz < €max X ET cup2 (5.24)

55 EQUACOES DOPROBLEMA

Sédo apresentadas abaixo a equacdo objetiva e agdegqude restricdes para que seja

determinado o custo minimo de despacho energéticsisiema. E importante ressaltar que o
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balanco elétrico do sistema é fechado a partirusbocde comercializacdo de energia dada pela

Equacao 5.55.

mth Crotar(t) = Cepp1(t) + Coppa(t) + Cc(t) + Coom.(t) (5.25)

Balanco térmico:

Erp(t) — (Err cup1 () + E7q cup1(t) + Err cup2(t) + Erg cup2(t) + Er ¢(t)) = 0 (5.26)

Limites de geracéao:

EcupiLim. mf. < (EE cup1(t) + Err CHPl(t)) < Ecup1 Lim. sup. (5.27)
Etq cupi Lim. mf. < Etq cup1 () < Erg chp1 Lim. sup. (5.28)
Ecupa vim. mf. < (Eg cup2(8) + Err cup2(8)) < Ecupa Lim. sup. (5.29)
Etq cip2 g Lim. imf. < Ecup21o () < Ecypz g Lim. sup. (5.30)
EcLim. inr. < Ec (£) < Ec Lim. sup. (5.31)

Restricbes de rampa:
|(EE cup1(t) + Err CHPl(t)) - (EE cup1(t — 1) + Err cupr (t — 1))| < LRcyp1 (5.32)

|(EE cup2(t) + Err CHPZ(t)) - (EE cup2(t — 1) + Err cupa (t — 1))| < LRcyp, (5.33)

|E-(t) — E-(t —1)] < LR (5.34)

Tempo minimo de funcionamento/ociosidade:
Ybmt—tyn Xiscup1(®) < 1 (5.35)
Ytet—ty, Xiscup2(t) <1 (5.36)

Di=t—tyn Xisc(®) < 1 (5.37)
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Condicao de custo de exportacdo sempre negativo:

Xe(®). (Ezor(®) — (Eg cipa (8) + Eg cipa(0)) . Vy < 0 (5.38)

Condicéo de custo de importagcdo sempre positivo:

(1 - Xc(t))- (EEDT(t) - (EE cup1(t) + Eg cup2 (t))) Ve>0 (5.39)

Limite de importacdo de energia:

(1 - Xc(t))- (EEDT(t) - (EE cup1(t) + Eg cup2 (t))) < Emsax. Exportacio (5.40)

Raz&o entre energias térmica e elétrica produnassurbinas:
Eg cup1(8)/Eqr cip1(t) = Nyt cupr (t)/(UTT cup1 () = Mur cupr (t)) (4.41)

Eg cup2(0)/Err cup2(t) = Nur cup2 (t)/(UTT cup2(t) = Nur cup2 (t)) (4.42)

onde:

Custo dos sistemas térmicos:

CCHPl(t) = CComb.CHPl(t) + Cmanut.CHPl(t) + Cacion./desl.CHPl (t) (5-43)
Cerp2(®) = Ceomb.cup2(t) + Cmanut.cuprzt) + Cacion.jaest.cup2(t) (5.44)
CC (t) = CComb.C (t) + Cmanut.C (t) + Cacion./desl.c(t) (5-45)

Custo de combustivel:

Ccomp.cap1(t) = Veomp. [EE cup1 () /M7 () + (ETT cup1(®)/Mrr1(t) + Erg cup1 (f)) /Mrc1 (t)]

(5.46)

Ccomb.cup2(t) = Veomn. [EE cup2 () /Mrr2 () + (ETT cup2 () /Mrr2(t) + Err cup (t))/UTcz (t)]



CComb.C (t) = VComb. (EC (t) /77TC (t))

Custo de manutencéao
Crmanut.cup1 () = “[EE cup1(6) + Err cupr (t) + Erg CHPl(t)]

Crmanut.cup2(t) = a[EE cup2(8) + Err cup2 () + Erq cup2 (t)]

Cmanut.c(t) = 6EC (t)

Custo de acionamento/desligamento
Cacion.jaest.cup1(t) = X cup1 (t) (Xi cup1(t) — Xicupr (t — 1))Cacion.

+Xi cup1(t — D (Xicup1(t — 1) — X cup1(8)) Caest.

Cacion.jaest.cup2(t) = Xicup2(t) (Xi cup2(t) — Xi cup2 (t — 1))Cacion.

+Xi cup2 (t — 1)(Xi cup2(t —1) — X; CHPZ(t))Cdesl.
Cacion./desl.C(t) =X; C(t) (X; C(t) — X; C(t - 1))Cacion.c

+Xic(t —DXic(t—1) — X; c(t))Caesic

Custo de comercializacdo de energia elétrica

Ccomerc.(t) = X (). Vy{Egpr(t) — [Eg cup1(t) + Eg cup2(0) 13

+[1 = X (). VelEgpr (t) — [Eg cup1 (8) + Eg cup2 (O]}
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6 SIMULACAO E RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as condicOesiderag8es para simulacdo do sistema
em questdo, juntamente com os resultados obtidojgtia-se avaliar os ganhos reais com a

utilizacdo do despacho 6timo para essa instalaghcsirial.

6.1 S TUACOES SIMULADAS

Para avaliar os ganhos reais com a utilizacdo dpado 6timo no sistema em questéo é
necessario que sejam simuladas as diversas situdedeperacao da instalacdo, comparando os
custos de geracdo de energia para a condicao aimas custos obtidos com uma condi¢cdo nao

otimizada do despacho, que sera descrita no it2mh.6.

As situacdes de operacao do sistema devem considaeeavariacdo da demanda térmica
e elétrica do sistema. No entanto, a utilizacdwagm®r no processo industrial ndo varia de forma
significativa em periodos curtos, como um dia owalsemana. A demanda térmica, portanto, €

praticamente invariavel quando considerados essésdos de andlise.

Sendo assim, pode-se determinar trés condicOemtdsstpara a carga térmica, que

permanecem constantes durante periodos de simsilegdes. S&o elas:

. CAsOA: Carga térmica minima — 310 toneladas de vapm;ho
. CasoB: Carga térmica meédia — 330 toneladas de vapar; hor
. CasoC: Carga térmica maxima — 360 toneladas de vapar. ho

No entanto, a energia elétrica consumida pelalatsta ndo pode ser fixada durante o seu
funcionamento. Ao contrario da demanda térmicagraathda elétrica sofre uma maior variacéo,
devido principalmente ao acionamento e desligamentgtante de cargas de utilidade durante o
dia. No entanto, a utilizacdo de energia elétricgprocesso, mesmo com uma maior variacao
guando comparada a energia térmica demandada, mam@ propor¢cdo com a quantidade de
vapor exigida pela instalacdo, sendo maior pargacé&rmica maxima e menor para carga

térmica minima.
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A demanda elétrica é determinada pela curva deagaaga condicdo normal e carga
média de vapor, e esta descrita no item 6.2.2 degtiéulo. Para as demais situacdes térmicas a

curva é submetida a um fator de carga que consideegessidade de vapor do sistema.

6.2 CONSIDERACOES ECONDICOES DEANALISE

6.2.1 Periodo de Analise e Simulacao

Para simular o modelo e visualizar os resultaddisiad optou-se por utilizar um periodo
de andlise de um dia com intervalos de 15 minudodaterminacédo do despacho 6timo, periodo
de medicao de faturamento utilizado por concessmsméde energia para cobranca.

Esse passo, no entanto, ndo se mostrou eficientdodas caracteristicas do problema
tratado e as limitacbes computacionais do softw@mmo se trata de um problema PNLIM
(Programacéo nao linear inteira-mista) ndo convegmo sera visto no item 6.2.3, o problema
torna-se em geral do tipo NP-Hard, Burer (2012). &descimento linear no nimero de variaveis
acarreta um crescimento fatorial do tempo de peageento, ja que a solugdo de problemas

como esse se baseiam em algoritmos de busca.

O tempo de processamento gasto pelo softwareaatdizpara solucionar o problema
considerando intervalos de 15 minutos foi superoi7 horas para um computador Dell
processador Core 17-4500U, 180GHz 240GHz. No enotanésmo apds esse periodo ndo houve
convergéncia do algoritmo. Para possibilitar a eogéncia, foi necessario diminuir o nimero de
variaveis existentes pela metade, aumentando esvahbs da curva de carga elétrica de 15
minutos para 30 minutos. ApoOs essa alteracdo evaddtutilizou em média 8 minutos para

encontrar a solucao requerida.

O aumento do intervalo de tempo utilizado no céldofluéncia na precisdo dos valores
de despacho de energia encontrados, no entan®,dessio é completamente aceitavel para

andlises qualitativas do despacho.

O periodo de simulacdo foi determinado ao se obsmmv as demandas térmicas e
elétricas de instalacfes industriais de mesma iedipade. Pode-se notar que a demanda térmica

ndo é alterada em periodos curtos. No entantomaavariagéo significativa da demanda elétrica
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nesses intervalos. A partir dessas condicoesss\m perceber que a adocdo de um periodo de

um dia para a simulagéo torna-se bastante adequada.

6.2.2 Curvas de Carga Elétrica

Para determinar a carga elétrica demandada pekdaig&o durante a simulacdo para a
condicdo de demanda meédia de vapor, utiliza-sesmaglacoes uma curva de carga de uma
instalacdo ja em funcionamento e com mesma firddid&or possuir uma demanda instalada
inferior a demanda da instalacdo em questdo, aae\carga foi multiplicada pela razéo entre a

demanda instalada no sistema estudado pela denmstalada no sistema de referéncia.

A Figura 6.1 indica o consumo de energia elétrinak®V para intervalos de 30 minutos

para o periodo de um dia.
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10000 7
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@@&@@@@@@@@@@@@&@@@@@@@@

S > & K3

INTERVALO (min.)

Figura6.1 Curva de consumo de energia elétrica em kW para
intervalo de 30 min. utilizada como referéncia

Para a instalacdo operando nas demais condictsghketérmica, minima e média, como
descrito no item 6.1, é aplicada a curva em questAdator que corresponde a variagdo da

demanda elétrica em cada situacdo. Os valoresdpBiestdo descritos na Tabela 6.1.
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FATOR DE CARGA

CARGA TERMICA

APLICADO
Carga Minima 0,95
Carga Média 1,00
Carga Maxima 1,05

Tabela 6.1 Fator de carga aplicado para cada condigéo de carga
térmica analisado

6.2.3 Energia Vendida a Concessionaria

Em 2004 a Lei 10.848 determina que parte da enexmi#ratada pelas distribuidoras
possa ser proveniente, dentre outras, de geragdgguddas. Essa energia ndo podera ser
superior ao teto determinado no Decreto 5.163 demmeano e terd como valor maximo o Valor
de Referéncia (VR) do mercado regulado, determipatto ANEEL.

O sistema analisado se enquadra nas caracterigig@astas no decreto, encontra-se
instalado diretamente no sistema de distribuic@oresiste em um sistema de cogeracdo com
rendimento superior a 75%. Sendo assim, para wiocompra de energia nessa simulacao,
considera-se o valor maximo dado pelo VR Anual @E5289,89 R$/MWh.

O VR ¢é determinado através dos resultados obtidedeildes de energia A-3 e A-5. E
feita uma média ponderada do valor obtido por MWh lema data base, pela quantidade de

energia contratada nesses leildes.

6.2.4 Condicdo Comparativa de Despacho

Para comprovar os ganhos econdémicos relativos éndigiacdo do despacho 6timo no
custo de geracdo de energia é necessario compastns obtidos com a geracdo 6tima aos

custos da geracdo sem qualquer racionalizacdordo ge vista econémico.

Mediante as inUmeras possibilidades de suprimeat@reergias térmica e elétrica na
instalagdo em questdo, deve-se determinar umagd&mndnde o operador indica o despacho dos
sistemas térmicos sempre da mesma maneira semfamic fazer nenhuma consideracéo sobre

0 custo de geracdo. A condicdo escolhida parandetar esse despacho sem planejamento
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considera que as unidades de cogeragcdo estardosesampionando nominalmente e, caso a
demanda térmica ultrapasse o limite de geracdoddas unidades cogeradoras, a caldeira
fornecerd o restante da energia requisitada pstensa. A energia elétrica nesse caso pode ou

nao ser atendida pelo sistema e a diferenca é sesgnpensada pela conexdao com a

concessionaria de energia.

A escolha dessa condicdo de funcionamento paraaraggo € justificada por ser a mais
tratada nos documentos do projeto disponibilizagaoa a analise e por se tratar de uma escolha

bastante ébvia para o operador.

6.2.5 Definicdo dos Parametros

Os demais parametros do sistema que foram inser@odalculo e ndo foram tratados nos

itens anteriores estdao mostrados na Tabela 6.2.

PARAMETRO ‘ VALOR
Preco do Combustivel (Gas Natural) 11 US$/BTU
Custo de Manutencédo das CHPs 4,50 US$/MW
Custo de Manutencéo da Caldeira 0,60 US$/MW
Custo de Acionamento das CHPs 7,30 US$
Custo de Acionamento da Caldeira 210,00 US$
Custo de Desligamento das CHPs GZé)igr?a%E;?ode
Custo de Desligamento da Caldeira GZggr?a%J;?ode

Tabela 6.2 Parametros utilizados pelo modelo

6.3 SOFTWAREGAMS

Uma ferramenta bastante utilizada para a abordagesolucdo de problemas de
otimizacdo € o GAMS (General Algebraic Modeling t8ys), um sistema de modelamento
matematico que permite descrever de forma simpésgante desde os problemas mais simples
de otimizacdo, aos mais complexos, podendo setadugara uma infinidade de situacdes e

condigbes mateméticas e para modelos de largaaescal
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Por meio de uma linguagem propria de programagiabte simples, € possivel utilizar
0 programa para descrever de forma elegante sistearaplexos para que sejam encontradas
solugdes oOtimas de maneira eficiente.

Desenvolvido em 1976 por Meeraus & Brooke paramcBaviundial, 0 GAMS cria uma
interface entre os parametros e variaveis de dentim problema e os algoritmos incorporados
no software, possibilitando o desenvolvimento de raodelo do problema que independe do
algoritmo escolhido.

Caddigo no
ambiente do GAMS

Compilador do
Software

Base de dados do
GAMS

Saida de Dados

Figura 6.1 Fluxograma de funcionamento do GAMS (Adaptado de
GAMS - A User's Guide, 2013)

A escolha do algoritmo é determinada pelo usudyi® dispde de diversos “solvers”
desenvolvidos separadamente e incluidos junto #wase primario desde sua criagdo. Essa
incorporacdo de algoritmos € feita por diversaditingdes de ensino e pesquisa, que

desenvolvem métodos distintos para problemas dggracao matematica existentes.

6.3.1 Programac¢ao N&o Linear Inteira Mista
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A presenca de inUmeras variaveis binérias na fuabgivo a ser otimizada faz com que
a solucéo desse problema seja bastante complesa.sBhicdo torna-se ainda mais complexa
com a insercao de equacdes nao lineares, comaasdas de custo de combustivel, 5.46, 5.47 e

5.48, cujo o rendimento dos sistemas térmicos waciam o seu carregamento.

Até pouco tempo atras, problemas com essas cdstics eram bastante evitados devido
as inumeras limitacdes em sua solucdo, Burer (2€di2)como memoria de hardware, rotinas de
algebra linear com solugbes numeéricas eficienteslgeritmos de tolerAncia adequada. A
abordagem de problemas de otimizacéo do tipo PNBiMgramacao Nao Linear Inteira Mista

s6 comecou a ser viavel com o aparecimento de laaedvde rapido desempenho.

A juncdo do avanco tecnolégico nas areas de inficenjuntamente com a grande
aplicabilidade de problemas PNLIM tais como, ecoigrfinancas e engenharia, serviu como
alavanca para o desenvolvimento de algoritmos pahacdo aprimorada desses problemas.

Atualmente, tais algoritmos vém ganhando destaquaeio académico.

O GAMS possui ao todo sete “solvers” capazes decewlar esse tipo de problema,
sendo que cada um deles possui uma particulariGadeeles:

. AlphaECP
. ANTIGONE

. BARON

. BONMIN

. DICOPT

. LINDOGIobal
. SBB

A escolha do “solver” ideal levou em consideragdocomportamento das equacdes do
modelo em questdo e as limitagdes de cada algoritmo

6.3.2 “Solver” BARON

Problemas néo lineares de programacéo inteira mdam se dividir em dois grupos
distintos, 0s convexos e 0S nao-convexos. Essaxtedsticas influenciam diretamente na
escolha do “solver” a ser utilizado.
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Problemas ndo convexos sdo ainda mais complex@s cpam regides de minimos ou
maximos locais, sendo necessario algoritmos caplEzesperar essa barreira a fim de determinar

o Otimo local, Burer (2012).

A geracdo de energia elétrica nas turbinas depdmdeontante de energia térmica gerado
na camara de combustdo. A maneira como essas taradegas se relacionam, indicada pela

equacao 4.8, cria uma regido nao convexa de fuaiciento.

Para encontrar o despacho 6timo para o modelondeilo no capitulo anterior &
necessaria a ado¢cdo de um “solvers” de PNLIM do GAddpaz de encontrar o 6timo global.
Com o auxilio de estudos de desempenho dessasé&ntas, Lastusilta (2008)Burer (2012), e

a avaliacdo dos resultados obtidos através de apdes do problema, optou-se pelo BARON.

O BARON, ou Branch-And-Reduce Optimization Navigatcaplica um algoritmo
deterministico para se encontrar o 6timo globakeir do algoritmoBranch-and-Boundque

reduz o nimero de variaveis durante os calculosneiw de técnicas de restricdo e dualidade.

Desenvolvido em 1991 por Nikolaos Sahinidis, daversidade de lllionis o “solvers”
enumera sistematicamente os candidatos a solucgwotdiema por meio de uma arvore de
busca, que ramifica as regifes viaveis em intesvalmla vez menoreBranching Séo entéo,
aplicadas a essas ramificacdes, os limites infesier superiores das variaveis e o procedimento
de “poda” no qual um ramo € descartado quando m@ssvel encontrar o limite inferior ou um

possivel 6timo globaBound

A Figura 6.4 ilustra o tratamento dado pela téc@icam problema PNL cuja funcdo
possui dois minimos locais. Inicialmente uma fungdlaxada da fungéo objetivo € determinada
(R) e o seu minimo encontrado, tornando-se refexéte limite inferior (L) para a funcdo. A
variavel que determina L é entdo aplicada a furmtfetivo e o resultado divide o problema em
dois outros subproblemas (P1 e P2). O minimo da sabproblema é comparado e o0 menor
deles torna-se o limite superior (U) para o prolaletcompleto. Se a diferenca entre o limite
inferior e o superior for suficientemente pequeimégrrompe-se o0 algoritmo e o minimo é
determinado pelo limite superior. Caso essa difgreasteja acima do determinado pelo
programador, relaxa-se novamente o subproblemaapui&m o limite superior e define-se um

novo limite inferior e um novo limite superior.
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Figura 6.2 Principios do métodBranch-and-Bound
(Adaptado de Tawarmalani, 2002).

O “solver” BARON utiliza outros “solvers” para deteinar a solu¢cdo dos problemas

convexos, as “relaxacdes” e os minimos locais.t@&ratdo entre cada um deles € mostrada pela

Figura 6.4.

BARON
PROCESSAMENTO
RAMIFICAR E REDUZIR
HEURISTICOS

OTIMO
CONVEXOS RELAXAGOES LOCAL

| | )
m
Figura 6.3 Diagrama de Conexao BARON.
(http://www.gams.com/)
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6.4 RESULTADOS OBTIDOS

As analises dos resultados encontrados nas sineglaeélizadas estdo dispostas a seguir.
Os despachos 6timos de cada sistema para todam@acées encontram-se nas tabelas do

Anexo A.

6.4.1 Caso A

A primeira condicdo simulada considerou carga manamos seguintes 0s pre¢os para

compra de energia:

. Horario fora de pont&®$135,07/MWh
. Horario de pontaR$214,07/MWH

Esses precos foram obtidos pelo portal da concessiode energia que alimenta a
instalacdo em questao e referem-se a tarifas masumidores cativos conectados em 69 kV,
tarifa horo-sazonal Azul.

Para essa condicao, os resultados obtidos e deadostno anexo Al indicam que o
custo minimo de operacao seré alcancado com caldesligadaX; . = 0), as duas unidades de
cogeracdo trabalhando em poténcia nominal e sehlumencomercializagdo de energia entre a
indUstria e a concessionaria na maioria dos inkesv&a Tabela Al, para o primeiro intervalo,
tem-se para a cogeracao CHP1 uma geracao totdl dad&a pela soma d& cyp1 € E7r crp1 -

Os despachos 6timos obtidos pelo estudo indicanmgseno as unidades de cogera¢ado operando
em poténcia nominal, os geradores elétricos devparao abaixo de sua poténcia maxima,
suprindo apenas o demandado pela instalaEggyf >31MW). Os valores utilizados nessa

simulagéo para comercializacdo, ndo tornam vargdajasompra ou venda de energia elétrica.

A utilizacdo dos geradores elétricos abaixo de fu@&ncias maximas possibilita o
aumento da geracdo de energia térmica das uniddesgeracdo, tornando desnecessario o
acionamento da caldeira.

A demanda elétrica média de 52,03 MWh do horarid @&30min excede as condicbes

das unidades de cogeracdo de suprirem a demamdaaés elétrica do sistema sem nenhuma
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7z

outra fonte de energia. Nesse horario, segundesigtados da simulagdo, é mais vantajoso
entdo, que sejam comprados da concessionaria os BR&#dentes, aproximadamente 1,88
MWh, e ndo acionar a caldeira. Essa condi¢do é vaat®josa mesmo estando dentro do horario

de ponta

Os resultados obtidos também indicam que o despammbi@ético das duas unidades de
cogeracdo ndo deve ser igual. Essa condicdo leveoasideracdo os rendimentos do sistema

variam de acordo com o carregamento das maquinas.

Os custos de operacéo obtidos com o despacho eanictivalo de tempo para a
condicdo de funcionamento descrita acima se eramuontra Figura 6.5. A figura mostra a
diferenca no custo para o despacho planejado epkerajamento prévio, conforme descrita no
item 6.2.4.

A economia diaria com custos de energia, quandec@®paradas as duas condicdes, é de
R$ 42.292,66. Considerando essa média diaria aoptarpode chegar a aproximadamente 15

milhdes de Reais ao ano.

B Com Planejamento - RS 1.439.817/dia
m Sem Planejamento - RS 1.482.109/dia

32000

31000

(R$)

30000

CUSTO DE GERACAO

29000

28000

27000

26000

25000
O O & © & ® € O S O OO OO OSSOSO S
LS P P P PP P PP PP PP PP P STPPSES LSS
SN I SN CHN SR SR\ AN SN RN RN AN SN SN A SR e A A

INTERVALO (min.)

Figura 6.4 Comparativo de Custos para o Caso A com a targa ba
da concessionaria.

A Figura 6.6 indica a composicdo do custo do ddspatmo encontrado.
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Composi¢ao do Custo Total
4,03% 0,04%

46,72%

4,20%
M Custo Comb. CHP1 W Custo Mant. CHP1 M Custo Comb. CHP2
B Custo Mant. CHP2 Custo Comb. Caldeira ® Custo Mant. Caldeira

B Custo Comerc.

Figura 6.5 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso A com a tarifa base da concef#saon

Considerando a mesma condicdo, porém com precoel@ia elétrica equivalentes a
80% do MWh da tarifa da concessionaria, obteversa condicdo de funcionamento diferente,
como pode ser visto na Tabela A.2 do Anexo A.

Os despachos 6timos indicados pela tabela mostu@messa condigdo, assim como na
anterior, € mais vantajoso manter a caldeira deddige toda a energia requerida pela planta

suprida pelas unidades de cogeracao e pela cooeésaide energia.

Para essa condicdo e para demandas elétricasrda pigeriores a 45,5 MWh, o custo
minimo é obtido quando geradores elétricos operamcarga minima, 40% de sua poténcia
maxima, e o restante da energia elétrica demarsdgréo pela concessionaria. Caso a energia
demandada seja superior a 45,5 MWh, a planta denge tpda a energia elétrica necessaria por

meio das unidades de cogeracao, sem fazer usedfada concessionaria.

No horario de ponta, mesmo com o preco do MWh 204is lbarato que o da primeira
simulacéo, ndo é vantajoso comprar energia elé@aceoncessionaria, salvo na condicdo que as
duas unidades de cogeracdo ndo possam suprir asziotla a demanda térmica e elétrica do
sistema.

Assim como na primeira simulacdo, o ndo acionameéatoaldeira se torna possivel por

0s geradores das unidades de cogeracdo operar@n deasuas poténcias maximas mesmo



69

gquando as turbinas operam com quase 100% de gaegajtindo um aumento da geracdo

térmica do sistema.
A Figura 6.7 compara 0s custos em energia parase¢asgao.

W Com Planejamento - RS 1.439.700/dia
m Sem Planejamento - RS 1.482.109/dia

32000

31000

(R$)

30000

CUSTO DE GERACAO

29000

28000

27000

26000

25000
O  © & O & O O O OO OO SOOI O SO
LS P P PP P PP P PP PP PP PP LSS LSS
RN N AN CHE S AN B AN RN SN SN BN RN RN AN I A )
INTERVALO (min.)

Figura 6.6 Comparativo de Custos para o Caso A e 80% da tarifa
da concessionéria

Nessa situac@o a economia diéria foi de R$ 42.808ferior & economia alcangada na

simulac&o anterior.

A composicdo do custo total nessa condicdo é deldafigura 6.8. E possivel observar

uma maior participacao do custo de comercializaigéenergia no custo total.
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Composi¢ao do Custo Total
4,20% 2,46%

3,83%

M Custo Comb. CHP1 W Custo Mant. CHP1 M Custo Comb. CHP2
B Custo Mant. CHP2 Custo Comb. Caldeira ® Custo Mant. Caldeira

B Custo Comerc.

Figura 6.7 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso A e 80% da tarifa da concessmnar

Ao simular o sistema na mesma condicdo, mas coreq e compra de energia igual a
50% da tarifa da concessionaria, foram obtidas @sdicbes de funcionamento de cada

equipamento e despachos térmicos e elétricos amtimados na Tabela A.3 do Anexo A.

Para esse cenario, a condicdo de funcionamentongenor custo obtida através do
modelo, determina que toda a demanda térmica datapkeja atendida pelas unidades de
cogeracao e os geradores operem no minimo, costante da demanda elétrica sendo atendida

pela concessionaria. Nessa condicédo, a caldeimgBwnanecer desligada.

Por ser desvantajosa a geracdo de energia el@mcajualquer intervalo de tempo
simulado, pode-se concluir que o sistema de cogenado é viavel do ponto de vista econémico.

Em nenhum dos intervalos considerados a energicerctatizada ultrapassa o limite

estipulado pelo contrato de reserva, 30 MWh.

A Figura 6.9 indica os custos de operacdo para @ssiiguracdo do sistema e para a

condicdo de comparacao. Nessa condi¢do a econd@rimde energia € de R$ 74.596,66.
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B Com Planejamento - RS 1.407.513/dia
W Sem Planejamento - RS 1.482.109/dia

32000

31000

(R$)

30000

CUSTO DE GERACAO

29000

28000

27000

26000

25000
© © & & & O & O O S O SO OSSOSO OSSOSO ®
SELLFPLPPLPLP LTSS L L PSSP LL PSS
S ENAERARE CHERN G\ HEE IR SN RN SEPC AN AR SN SN SN RN U S R S A
INTERVALO (min.)

Figura 6.8 Comparativo de Custos para o Caso A e 50% da tarifa

da concessionaria.

A Figura 6.10 indica os custos de operacdo paréstensa para o Caso A e para a

condicao de comparacao.

Composi¢ao do Custo Total

3,52% 491%

4,30%
M Custo Comb. CHP1 W Custo Mant. CHP1 M Custo Comb. CHP2
B Custo Mant. CHP2 Custo Comb. Caldeira ® Custo Mant. Caldeira

B Custo Comerc.

Figura 6.9 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso A e 50% da tarifa da concessmnar
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6.4.2 CasoB

Para determinar a condicdo Otima de operacdo dmnss para carga média,
consideraram-se 0s mesmos parametros adotados sw ACaalterando apenas as demandas

térmica e elétrica do sistema.

Para o preco de compra de energia igual a tarifsodeessiondria, os resultados indicam
gue a condicdo com menor custo de operacdo dansisteencontrada quando a caldeira atua
desligada, toda a energia térmica do sistema folaqielas unidades de cogeracao e parte da
energia elétrica atendida pela pelos geradoredaidiape parte pela concessionaria de energia,

como pode ser visto na Tabela A.4 do Anexo A.

A andlise dos resultados indica que é mais vamtaosprar energia elétrica, mesmo
guando o preco da energia se equipara aos valaresifh dos consumidores cativos, que ligar a
caldeira para atender a demanda térmica e potailaligeracdo de toda a energia elétrica nas

unidades de cogeracao.

Os custos obtidos para operar o sistema em cagl@ald de tempo podem ser vistos na
Figura 6.11.

B Com Planejamento - RS 1.549.970/dia
m Sem Planejamento - RS 1.588.578/dia

35000
34000
33000
32000
31000
30000
29000
28000
27000
26000
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AO (R$)
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INTERVALO (min.)

Figura 6.10 Comparativo de Custos para o Caso B e tarifa base d

concessionaria.

E possivel observar através da figura, que durameriodo de ponta, onde o preco da

energia elétrica é de R$ 214,07, os custos pavpesar o sistema na condicdo sem planejamento
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foram inferiores ao determinado pelo despacho otMwentanto, mesmo operando com custos
superiores durante esse periodo, a economia difréencada, quando se comparam as duas
situacdes, foi de R$ 38.607,78.

Por possuir um tempo de resposta bastante longm eendimento baixo para cargas
reduzidas, ligar a caldeira apenas no horario daeappara suprir parte da demanda térmica e
possibilitar um aumento da geracdo elétrica naglagieis de cogeracdo nao é viavel.
Principalmente se considerarmos que esse perigdedutorno de trés horas, tempo préximo ao
tempo que a caldeira a gas demoraria a alcanggogé&acia nominal.

A parcela custo de comercializacdo de energiaieégara essa condicdo foi bem maior
que nas demais simuladas, chegando a 5% do vébgrdomo pode ser visto na Figura 6.12.

Composi¢ao do Custo Total

3,90% >,34%

43,42%

3,90%
W Custo C. CHP1 M Custo M. CHP1 M Custo C. CHP2
H Custo M. CHP2 Custo C. Caldeira ® Custo M. Caldeira

M Custo Comerc.

Figura 6.11 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso B e tarifa base da concessionaria

Para o0 mesmo caso, com 0 preco da energia elémcavalente a 80% da tarifa de
energia da concessionaria para consumidores cat&vosimulacdo mostrou que a melhor
condicdo de funcionamento do sistema é a mesmaayaea situacao onde se considerou 100%
do valor. Os resultados obtidos estéao indicadogahala A.5 do Anexo A.
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A caldeira deve atuar desligada, toda a energiai¢ardo sistema deve ser fornecida
pelas unidades de cogeracao e parte da energiasebitve ser atendida pela pelos geradores da

planta e parte pela concessionaria de energia.

A economia diaria, no entanto, sofre um aumentasidenavel, chegando a R$ 55.275,30,

como pode ser visto pela Figura 6.13.

W Com Planejamento - RS 1.533.302/dia
m Sem Planejamento - RS 1.588.578/dia

34000
33000
32000
31000
30000
29000
28000
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26000
25000
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INTERVALO (min.)

Figura 6.12 Comparativo de Custos para o Caso B e 80% da tarifa
da concessionaria.

Os custos referentes a cada fonte de energia paesaoendicdo podem ser vistos na
Figura 6.14.

Composicao do Custo Total

3,95% 4,31%

3,95%
B Custo C. CHP1 M Custo M. CHP1  ® Custo C. CHP2
m Custo M. CHP2 Custo C. Caldeira m Custo M. Caldeira

m Custo Comerc.

Figura 6.13 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso B e 80% da tarifa da concessanar
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Como houve um decréscimo no pre¢o da energiacaétdmercializada, a porcentagem

desse custo foi reduzida em comparacdo com a sjawkmnterior.

Ao simular o caso B com o preco da energia eléfraza compra igual a 50% do valor da
tarifa da concessionaria, a condicdo mais vantajeterminada pelo modelo foi a mesma que a
determinada para o sistema em carga leve e medompasa compra de energia. Os resultados

obtidos podem ser vistos na Tabela A.6 do Anexo A.

Segundo os resultados, a geracdo de energia &l@ios geradores da planta ndo é
vantajosa, devendo esses operar sempre no minimatide e assim possibilitar que toda a

energia térmica demandada pelo sistema seja atepélids unidades de cogeracgao.

A Figura 6.15 indica a diferenca entre os custom qdanejamento 6timo e sem
planejamento da geracdo para a condicdo expostacantente. A economia diaria para essa

simulacgao foi igual a R$ 97.324,15.

W Com Planejamento - RS 1.491.263/dia
® Sem Planejamento - RS 1.588.578/dia
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Figura 6.14 Comparativo de Custos para o Caso B e 50% da tarifa
da concessionaria.

A Figura 6.16 indica a parcela de cada custo ngposigao do custo total de energia da
instalacéo para a Condicéo B e preco do MWh cowrléerado igual a 50% do valor da tarifa da

concessionaria.
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Composi¢ao do Custo Total

4,06% 5,19%

3,76%
W Custo C. CHP1 W Custo M. CHP1 M Custo C. CHP2
B Custo M. CHP2 Custo C. Caldeira ® Custo M. Caldeira

B Custo Comerc.

Figura 6.15 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso B e 50% da tarifa da concessanar

6.4.3 Caso C

Para o Caso C, onde a demanda térmica € maximalosise o0 sistema operando com
trés valores distintos para compra de energia mérioode ponta e fora de ponta. Os resultados

encontrados serdo tratados a seguir.

Para o preco da energia elétrica igual a da tdafaonsumidor cativo da concessionaria
local, R$ 135,07/MWh para horario fora de ponta%e2R4,07/MWh para horario de ponta, os
resultados obtidos na simulacdo podem ser vistGabala A.7 do Anexo A.

Sob essas condi¢cdes o custo minimo de operaca&ma®catlo com a caldeira acionada,
operando em sua poténcia maxima e o restante dandentérmica atendida pelas unidades de
cogeracdo. Os geradores acionados pelas turberadeat toda a demanda elétrica da planta, sem

que haja excedente.

Para carga térmica maxima é necessario que areakiga acionada para que a demanda
térmica possa ser atendida integralmente. O custmpdracdo minimo €, no entanto, alcancado
quando esse equipamento operar em condicdo norainaha das unidades de cogeracao opera
ociosa. Essa condicao deve-se ao baixo rendimentaldeira em questdo para carregamentos

diferentes do maximo.
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A condicdo 6tima de despacho para essa simulas@lta@m uma economia diaria de R$
43.283,43 quando comparada com a condicdo semgiamato. Os custos encontrados em cada

intervalo podem ser visualizados na Figura 6.17.

W Com Planejamento - RS 1.635.242/dia
B Sem Planejamento - RS 1.678.526/dia
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35000

(R$)

CUSTO DE GERACAO
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25000
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Figura 6.16 Comparativo de Custos para o Caso C e tarifa baase d
concessionaria.

As parcelas de custo de cada equipamento podevistes na Figura 6.18.

Composi¢ao do Custo Total
0.31%

22.49%
3.62%

W Custo Comb. CHP1  m Custo Mant. CHP1 M Custo Comb. CHP2
B Custo Mant. CHP2 Custo Comb. Caldeira ®m Custo Mant. Caldeira

M Custo Comerc.

Figura 6.17 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso C e tarifa base da concessionaria
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Para um preco de compra de energia elétrica eguiteala 80% da tarifa da
concessionaria local e carga térmica maxima, aicéodle operacdo do sistema que resulta em
menor custo pode ser observada na Tabela A.8 droAAeEssa condicdo consiste na caldeira
operando em carga maxima e o restante da demanuidéatendida pelas unidades de
cogereracdo. Os geradores das cogeracOes devear epeicarga minima para todo o horario
fora de ponta e o restante da demanda deve safidiepela concessionaria de energia. No
horario de ponta esses equipamentos devem passa@riatoda a demanda elétrica e ndo deve

haver comercializacdo de energia.

Como na condic¢ao anterior, um dos sistemas de ap@eideve operar ociosamente, visto

gue os rendimentos desses sistemas séo supeoasdamento da caldeira.

A economia realizada em um dia devido a adocdo amalicdo de despacho 6timo
comparado a condicdo sem planejamento foi de RE68M®9. A Figura 6.19 mostra os custos

relativos a geracao de energia para ambas as éesdic

W Com Planejamento - RS 1.631.870/dia
® Sem Planejamento - RS 1.678.526/dia
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Figura 6.18 Comparativo de Custos para o Caso C 80% da taifa d
concessionaria.

A Figura 6.20 indica a parcela de custos de cadgaapento no custo total 6timo.
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Composi¢ao do Custo Total

0,31% 6,49%

22,54%
2,08%

3,70%

M Custo Comb. CHP1 W Custo Mant. CHP1 M Custo Combh. CHP2
B Custo Mant. CHP2 Custo Comb. Caldeira ® Custo Mant. Caldeira

B Custo Comerc.

Figura 6.19 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso C 80% da tarifa da concessianaria

Para a simulacdo onde o preco de compra de ersdégiica equivale a 50% do valor da
tarifa da concessionaria, o despacho oOtimo enamtraravés do modelo condiciona 0s
equipamentos a operarem de forma analoga as cesdigdcargas minima e média com mesmo
valor de MWh. Os despachos podem ser vistos nad ab@ do Anexo A.

Nessa condicdo, os dois geradores elétricos tratma#m carga minima e todo o restante
da energia € comprado da concessionaria. A caldemnantida acionada e com carga maxima,
sendo o restante da energia térmica atendido pelatades de cogeracdo. Para o preco
considerado para o MWh de energia elétrica, € waaitajoso para a planta reduzir a sua geracao
de energia e importar do sistema elétrico a qual@mectada.

A Figura 6.21 mostra os custos obtidos para a ¢ditussem planejamento e com
planejamento 6timo da geracao de energia paranalicées descritas acima.
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B Com Planejamento - RS 1.591.385/dia
W Sem Planejamento - RS 1.678.526/dia

37000
5 35000
& 33000
=
& 31000
a
8 29000
3
Y 27000
25000 T
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NN EE A R RN SRS A NSRS N R RS S O i
INTERVALO (min.)
Figura 6.20 Comparativo de Custos para o Caso C e 50% da tarifa
da concessionaria.
A Figura 6.22 mostra a composi¢cdo do custo de gfer@timo para a condicdo em
questao.

Composicao do Custo Total

0.32% 5.34%

23.11%
2.03%

M Custo Comb. CHP1 W Custo Mant. CHP1 M Custo Comb. CHP2
B Custo Mant. CHP2 Custo Comb. Caldeira ®m Custo Mant. Caldeira

M Custo Comerc.

Figura 6.21 Parcelas de custo de cada fonte de energia no custo
total para o Caso C e 50% da tarifa da concess@onar
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6.5 ANALISE DOSRESULTADOS

Em todas as situacbes simuladas as condicbes dmramento Otimas determinadas
pelo software BARON/GAMS possuem um custo totafusieionamento inferior a determinada

para o caso sem planejamento.

Com o numero de variaveis fixadas a partir de unfiode de um dia e intervalos de 30
minutos todos os casos simulados foram concluidotempo aceitavel e todos os resultados de

variaveis obtidas encontraram-se dentro dos lindiggerminados pelo modelo.

Apesar de desconsiderar interagdes termodinamigasocgporrem nos sistemas térmicos,
como as variacoes de presséo e temperatura dentuslina a gas, o modelo desenvolvido por
este trabalho demonstrou-se satisfatorio no queedjzeito a analises qualitativas dos despachos

térmicos e elétricos em cada situacao.

Foi possivel determinar, através dos resultadces agexportacdo de energia por parte da
instalacdo ndo é viavel em nenhuma condicdo. Opa#go do gas natural torna o custo da
geracao de energia elétrica pelas unidades de ag@gessuperior ao considerado para compra
pelo modelo. No entanto, um possivel contrato deatrentre a concessiondria e o0 agente
proprietario da instalacdo, onde a energia excedgertada € contabilizada e em um momento

posterior € abatida do consumo, pode tornar viavegkeracdo de excedentes para o sistema

externo.

A caldeira s6 deve ser acionada em condi¢fes dm ¢armica maxima. Nas demais
condi¢des, € mais vantajoso penalizar a gerac&melgia elétrica nas unidades de cogeracédo a
ligar esse equipamento, mesmo que resulte em utao dasoperagcdo maior em periodos cujo
preco do MWh importado da concessionaria alcan¢ares bastante altos, como horéarios de

ponta.

Para valores de compra de energia mais baixos @o ogu precos cobrados pela
concessionaria para consumidores cativos em 69 kase sempre é vantajoso reduzir a geracao
de energia elétrica da instalacdo e comprar enéagieoncessionaria. Dessa forma € possivel

gerar mais vapor com a cogeracao sem ligar a caldei
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A partir dos resultados das tabelas do Anexo Aegsml calcular a energia média e
méaxima a ser comprada pela planta em condi¢cBesigohamento 6timo e assim, fornecer
dados para determinar a demanda contratada peieagmsumidor. A Tabela 6.3 indica esses

valores.

Por se tratar de uma componente fixa, a parceleustm dada pela demanda contratada
foi desconsiderada na funcéo objetiva desse trabalb entanto, a ultrapassagem do consumo

mMAaximo ou um consumo muito abaixo do valor conti@igeram custos desnecessarios.

Carga Téermica Carga Térmica Carga Térmica
Minima (MWh) Média (MWh) Maxima (MWh)

Tarifa Base Méd. 0,29/ Max. 1,88 Méd. 11,49/Méax. 19,62 MédoD)aax. 0,00

{ZEREIERERN Méed. 6,81/Max. 20,45 Med. 11,49/Méax. 19,62 Med42aviax. 30,00

SN ERE(ENEREN Méd. 19,05/Max. 27,22 Méd. 21,84/Max. 29,96  Méd02Max. 30,00

Tabela 6.3 Demandas média e maxima (MW) no ramal da
concessionaria

Os casos de maior indefinicdo sobre esse valoas® gpara a condicao de operacédo em
carga minima e preco do MWh equivalente a 80% déatda concessiondria e para carga
minima e tarifa da concessiondria. Em ambas aacéiés, h4 uma variacdo muito grande da

guantidade de carga demandada e em alguns peréad@scia de fluxo de poténcia no ramal.

O modelo desenvolvido nesse trabalho demonstrdiastante Util na determinacdo das
condicbes de melhor funcionamento das maquinasigers de energia sob o ponto de vista
econdmico. A média de economia anual para as Sigaimuladas é de 15 milhdes de reais. Um
valor é bastante expressivo, principalmente sedkewan consideracdo a vida util do projeto em

guestao.

E importante ressaltar que essa economia pode aer mu menor dependendo das
escolhas do operador e trata-se apenas de um delmpnsurar a necessidade do planejamento

do despacho energético da instalacdo em questao.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONSIDERAGCOESGERAIS

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo parairaipacéo dos custos de geragcao de
energia em sistemas industriais que contenham desdde cogeracdo de energia térmica e
elétrica funcionando com de turbinas a gas e qalsl€ie recuperacdo. Esse modelo considerou a
utilizacdo de equipamentos que ndo foram abordadolteratura pesquisada, mas que, no
entanto, tém sido bastante utilizados nos sistetieasogeracdo existente, os queimadores

auxiliares das HRSGs.

Os estudos foram iniciados a partir analise dastegias existentes e da maneira que sao
abordadas pela literatura. A partir das informag¢éeantadas, foi elaborado um modelo genérico
para a solucdo do problema tratado nesse trabaffusteriormente, a uso desse modelo para um
estudo de caso, onde duas unidades de cogeracd@®ms@is energias térmica e elétrica
demandadas por uma instalacdo industrial, juntamemin uma caldeira e a concessionéaria de

energia local.

Para consolidar a necessidade de se planejar padtes energéticos em instalacdes
como a proposta no estudo de caso, implementoussadelo no software comercial GAMS. A
fim de avaliar as melhores condi¢cdes de funcionémnencontradas para diversas situacdes de
operacdo da instalagdo, compararam-se 0s custas ttidos com a da condigdo Otima

determinada pelo “solver” BARON e numa condicaadspacho sem nenhum planejamento.

Os resultados demonstram que a adocdo de um despteio pode resultar em uma
economia consideravel e fornecem dados para o jptaeato da geracdo de acordo com as
condi¢bes de funcionamento da instalacdo. Os asmgdttambém forneceram dados sobre as
possiveis comercializacbes de energia entre a ti@es a concessionaria, que servem como

subsidio para determinar a demanda contratadaapeltte estudado.

O modelo mostrou-se bastante coerente nos resslligdmrtanto, pode trazer beneficios
tanto para instalacbes com unidades de cogeracdoraonamento quanto para a analise de

viabilidade de sistemas de cogeracao a seremadswfuturamente.
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7.2 SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

O modelo desenvolvido pode ser melhorado em digseaspectos, que servem como

ponto de partida para pesquisas futuras.

A adocéao de valores de rendimento e custos obtilesamente das maquinas, por meio
de ensaios e medi¢des, pode tornar o modelo méainm do real e determinar com maior

precisdo os pontos 6timos de trabalho dos equip@asen

A inclusdo da demanda contratada como variaveunaab objetivo, também pode ser
um dos pontos a serem aprimorados no modelo ddselvmesse trabalho. A determinacao
desse dados pela otimizacdo da funcdo de custogitedar os despachos 6timos das maquinas e

diminuir ainda mais os custos de energia da irgsdala
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ANEXO A- DESPACHOSTERMICOS E ELETRICOS DAS M AQUINAS

CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica
Custo Total
Tempo | | Demanda X Errcer | Eeown | Erqower | Custo X Errcwrs | Eecrr | Eraowrr | Custo X Ec X Custo (R9)
P vwh) | (wh) | (vwh) | RS TP (mwh) | (vwh) | (mwh) (RS T'C| (mwh) ‘R
00:00 45,25 1 72,08 14,92 53,07 |15272,99| 1 53,63 30,34 51,22 |14820,77] O 0,00 0 0,00 30093,76
00:30 45,90 1 71,65 15,35 53,07 | 1527460 1 53,82 30,55 51,46 |14889,38| 0 0,00 0 0,00 30163,98
01:00 46,46 1 71,27 15,73 53,07 |1527599| 1 53,98 30,73 51,68 |14948,50] 0 0,00 0 0,00 30224,48
01:30 46,15 1 71,48 15,52 53,07 |1527523| 1 53,89 30,63 51,56 |14916,01] 0 0,00 0 0,00 30191,23
02:00 47,51 1 70,57 16,43 53,07 |1527858| 1 54,29 31,08 52,07 |15059,47| 0O 0,00 0 0,00 30338,06
02:30 47,45 1 70,61 16,39 53,07 | 1527844 1 54,27 31,06 52,05 |15053,16] O 0,00 0 0,00 30331,60
03:00 46,96 1 70,94 16,06 53,07 |15277,21] 1 54,13 30,90 51,86 |15000,83|] 0 0,00 0 0,00 30278,05
03:30 46,58 1 71,19 15,81 53,07 |15276,29| 1 54,02 30,77 51,72 |14961,58| 0 0,00 0 0,00 30237,88
04:00 44,12 1 72,85 14,15 53,07 |15270,19| 1 53,30 29,96 50,79 |14701,101 O 0,00 0 0,00 29971,28
04:30 44,55 1 72,56 14,44 53,07 | 1527125 1 53,42 30,10 50,95 |14746,26] 0 0,00 0 0,00 30017,51
05:00 46,01 1 71,57 15,43 53,07 |15274,83] 1 53,85 30,59 51,51 114901111 0 0,00 0 0,00 30175,99
05:30 44,93 1 72,30 14,70 53,07 | 1527221 1 53,54 30,23 51,10 |14787,36] 0 0,00 0 0,00 30059,57
06:00 40,45 1 75,33 11,67 53,07 | 1526106 1 52,20 28,78 49,40 14313221 0 0,00 0 0,00 29574,28
06:30 39,90 1 75,70 11,30 53,07 |15259,69| 1 52,04 28,60 49,19 14254841 O 0,00 0 0,00 29514,53
07:00 40,39 1 75,37 11,63 53,07 |15260,92| 1 52,19 28,76 49,38 114306,88) 0O 0,00 0 0,00 29567,80
07:30 37,22 1 77,53 9,47 53,07 |15253,001 1 51,23 27,75 48,18 11397136 O 0,00 0 0,00 29224,36
08:00 39,09 1 76,25 10,75 53,07 | 1525766 1 51,79 28,34 48,88 |14168,84| 0 0,00 0 0,00 29426,50
08:30 39,39 1 76,05 10,95 53,07 | 1525841 1 51,88 28,44 49,00 |14200,53] 0 0,00 0 0,00 29458,94
09:00 38,25 1 76,83 10,17 53,07 |1525557| 1 51,54 28,07 48,56 |14080,09] O 0,00 0 0,00 29335,66
09:30 36,94 1 77,72 9,28 53,07 |15252,28| 1 51,14 27,66 48,07 11394100 0O 0,00 0 0,00 29193,28
10:00 37,83 1 77,11 9,89 53,07 | 1525451 1 51,41 27,94 48,40 1403524 0 0,00 0 0,00 29289,75
10:30 37,31 1 77,46 9,54 53,07 | 1525322 1 51,26 27,78 48,21 |13980,88] 0 0,00 0 0,00 29234,10
11:.00 37,09 1 77,62 9,38 53,07 |15252,66| 1 51,19 27,71 48,12 113956,86) O 0,00 0 0,00 29209,52
11:30 35,66 1 78,60 8,40 53,07 |15249,08] 1 50,75 27,26 47,58 11380546 O 0,00 0 0,00 29054,54
12:00 34,32 1 79,51 7,49 53,07 |1524573| 1 50,34 26,84 47,08 11366393 0 0,00 0 0,00 28909,66
12:30 35,00 1 79,05 7,95 53,07 | 1524744 1 50,55 27,05 47,34 1373607 0O 0,00 0 0,00 28983,50
13:00 36,42 1 78,08 8,92 53,07 |15250,99| 1 50,98 27,49 47,87 113886,16] 0 0,00 0 0,00 29137,15
13:30 41,04 1 74,92 12,08 53,07 |15262,55| 1 52,38 28,97 49,62 11437610 0 0,00 0 0,00 29638,65
14:00 41,66 1 74,50 12,50 53,07 |15264,09] 1 52,57 29,17 49,86 |1444168( O 0,00 0 0,00 29705,77
14:30 42,94 1 73,64 13,36 53,07 |15267,26| 1 52,95 29,58 50,34 |14576,40] O 0,00 0 0,00 29843,65
15:00 45,73 1 71,76 15,24 53,07 |15274,18] 1 53,77 30,49 51,40 1487133 0 0,00 0 0,00 30145,51
15:30 47,93 1 70,29 16,71 53,07 |15279,62| 1 54,41 31,22 52,23 1510367 0 0,00 0 0,00 30383,29
16:00 50,04 1 62,35 24,65 53,07 |15309,10 1 61,55 25,39 53,03 |15301,38] 0 0,00 0 0,00 30610,48
16:30 48,74 1 67,83 19,17 53,07 |15288,73| 1 56,56 29,57 52,54 |15181,75| O 0,00 0 0,00 30470,47
17:00 4875 1 67,77 19,23 53,07 |1528893| 1 56,61 29,53 52,54 115182,93] O 0,00 0 0,00 30471,85
17:30 49,30 1 65,48 21,52 53,07 |15297,46] 1 58,70 27,77 52,75 115232,92] 0 0,00 0 0,00 30530,38
18:00 47,63 1 70,49 16,51 53,07 |15278,83| 1 54,32 31,12 52,12 }15072,101 0 0,00 0 0,00 30350,98
18:30 49,49 1 | 6467 | 2233 | 5307 |1530047| 1 | 5944 | 27,15 | 528 |1525063] 0 000 | 0 | 000 | 3055110
19:00 50,33 1| 61,93 | 2507 | 5307 |1531068] 1 | 61,93 | 2507 | 5307 |1531068] o0 000 | o | 4071 | 3066207
19:30 52,03 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68| 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68] 0 0,00 0 405,14 | 31026,50
20:00 49,57 1 64,33 22,67 53,07 |15301,74] 1 59,75 26,89 52,85 |15258,11| 0 0,00 0 0,00 30559,85
20:30 48,30 1 | 6970 | 1730 | 5307 |15281,79] 1 | 5486 | 3100 | 5237 |15141,18] o 000 | 0 | 000 | 3042297
21:00 50,75 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68| 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68| 0O 0,00 0 82,20 30703,56
21:30 50,39 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68| 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68] 0 0,00 0 33,69 30655,05
22:00 49,64 1 64,02 22,98 53,07 |15302,838| 1 60,03 26,66 52,88 |15264,79] 0 0,00 0 0,00 30567,68
22:30 50,18 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68|] 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68| O 0,00 0 5,40 30626,75
23:00 48 32 1 69,59 17,41 53,07 |15282,19| 1 54,95 30,92 52,38 |1514354|] 0O 0,00 0 0,00 30425,74
23:30 46,86 1 71,01 15,99 53,07 |15276,97| 1 54,10 30,87 51,83 |14990,46| 0 0,00 0 0,00 30267,43

Tabela A.1 Condicao A e tarifa base da Concessionéria
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CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica

Custo Total

Tempo | | Demanda X Erower | Eeawr | Eraower | Custo X Errapz | Ecapr | Eraawrr | Custo Ec X Custo (RS)
L vwh) | (wh) | vwh) | RS) YL vwh) | (vwh) | (vwh) | RS) T (Mwh) < RS)

00:00 45,25 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0 0,00 0 2209,92 | 30092,36
00:30 45,90 1 53,82 30,55 51,46 |14889,38| 1 71,65 15,35 53,07 | 1527460 O 0,00 0 0,00 30163,98
01:00 46,46 1 53,98 30,73 51,68 |1494850| 1 71,27 15,73 53,07 }152759| O 0,00 0 0,00 30224,48
01:30 46,15 1 53,89 30,63 51,56 |14916,01| 1 71,48 15,52 53,07 1527523 0 0,00 0 0,00 30191,23
02:00 47,51 1 54,29 31,08 52,07 |1505947| 1 70,57 16,43 53,07 11527858| 0 0,00 0 0,00 30338,06
02:30 47,45 1 54,27 31,06 52,05 |15053,16|] 1 70,61 16,39 53,07 1527844 0 0,00 0 0,00 30331,60
03:00 46,96 1 54,13 30,90 51,86 |15000,83| 1 70,94 16,06 53,07 |15277,21] 0 0,00 0 0,00 30278,05
03:30 46,58 1 54,02 30,77 51,72 |14961,58| 1 71,19 15,81 53,07 11527629 0 0,00 0 0,00 30237,88
04:00 44,12 1 58,86 12,40 43,47 1261870 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 0 0,00 0 2087,50 | 29969,94
04:30 44,55 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0 0,00 0 2133,70 | 30016,14
05:00 46,01 1 53,85 30,59 51,51 |14901,11| 1 71,57 15,43 53,07 1527488 0 0,00 0 0,00 30175,99
05:30 44,93 1 58,86 12,40 43,47 |1261870| 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0O 0,00 0 2175,74 | 3005817
06:00 40,45 1 58,86 12,40 43,47 1261870 1 74,60 12,40 53,07 }15263,73| 0 0,00 0 1691,14 | 29573,58
06:30 39,90 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 0O 0,00 0 1631,55 | 29513,99
07:00 40,39 1 58,86 12,40 43,47 1261870 1 74,60 12,40 53,07 }15263,73] 0 0,00 0 1684,68 | 29567,11
07:30 37,22 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0 0,00 0 1342,37 | 29224,80
08:00 39,09 1 58,86 12,40 43,47 11261870 1 74,60 12,40 53,07 }15263,73| 0 0,00 0 1543,78 | 29426,22
08:30 39,39 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 115263,73| 0 0,00 0 1576,12 | 29458,55
09:00 38,25 1 58,86 12,40 43,47 |12618,70| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| O 0,00 0 1453,24 | 29335,67
09:30 36,94 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0 0,00 0 1311,42 | 29193,85
10:00 37,83 1 58,86 12,40 43,47 |12618,70| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0O 0,00 0 1407,50 | 29289,94
10:30 37,31 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0 0,00 0 1352,07 | 29234,51
11:00 37,09 1 58,86 12,40 43,47 1261870 1 74,60 12,40 53,07 {15263,73| 0 0,00 0 1327,58 | 29210,02
11:30 35,66 1 58,86 12,40 43,47 1261870 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 0,00 0 1173,29 | 29055,73
12:00 34,32 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73| 0 0,00 0 1029,16 | 28911,60
12:30 35,00 1 58,86 12,40 43,47 1261870 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 0,00 0 1102,61 | 28985,05
13:00 36,42 1 58,86 12,40 43,47 | 1261870 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0 0,00 0 1255,52 | 29137,96
13:30 41,04 1 58,86 12,40 43,47 11261870 1 74,60 12,40 53,07 }115263,73] 0 0,00 0 1755,36 | 29637,79
14:00 41,66 1 58,86 12,40 43,47 |1261870| 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0 0,00 0 1822,34 | 29704,78
14:30 42,94 1 58,86 12,40 43,47 1261870 1 74,60 12,40 53,07 }15263,73] 0 0,00 0 1960,00 | 29842,44
15:00 45,73 1 53,77 30,49 51,40 |1487133| 1 71,76 15,24 53,07 115274,18|] 0 0,00 0 0,00 30145,51
15:30 47,93 1 54,41 31,22 52,23 |15103,67| 1 70,29 16,71 53,07 |15279,62] O 0,00 0 0,00 30383,29
16:00 50,04 1 62,35 24,65 53,07 |15309,10] 1 61,55 25,39 53,03 11530138 O 0,00 0 0,00 30610,48
16:30 4874 1 56,56 29,57 52,54 |15181,75| 1 67,83 19,17 53,07 }15288,73| 0 0,00 0 0,00 30470,47
17:00 48,75 1 67,77 19,23 53,07 |1528893| 1 56,61 29,53 52,54 11518293 0 0,00 0 0,00 30471,85
17:30 49,30 1 58,70 27,77 52,75 |15232,92| 1 65,48 21,52 53,07 |15297,46] 0 0,00 0 0,00 30530,38
1800 | | 4763 1| 543 | 3112 | 5212 |15072,10] 1 | 7049 | 1651 | 53,07 |15278,88| 0 . 00 | o | o000 | 3035098
18:30 49,49 1 59,44 27,15 52,82 |15250,63| 1 64,67 22,33 53,07 |1530047| O - 0,00 0 0,00 30551,10
19:00 50,33 1 | 61,93 | 2507 | 5307 |15310,68] 1 | 61,93 | 2507 | 53,07 |1531068| 0 ; 00 | o | 3257 | 30653
19:30 52,03 1| 61,93 | 2507 | 5307 |15310,68] 1 | 61,03 | 2507 | 53,07 |15310,68| 0 - 000 | 0 | 32411 | 3094546
20:00 49,57 1 59,75 26,89 52,85 |15258,11| 1 64,33 22,67 53,07 |15301,74] O - 0,00 0 0,00 30559,85
2030 || 4830 1| 5486 | 31,00 | 5237 |15141,18] 1 | 6970 | 1730 | 53,07 |15281,79| 0 ; 00 | o | 000 | 304229
21.00 50,75 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68| 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68] O 0,00 0 65,76 30687,12
21:30 50,39 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68|] 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68] 0 0,00 0 26,95 30648,31
22:00 49,64 1 60,03 26,66 52,88 |15264,79| 1 64,02 22,98 53,07 |15302,88] 0 0,00 0 0,00 30567,68
22:30 50,18 1 61,93 25,07 53,07 |15310,68|] 1 61,93 25,07 53,07 {15310,68] 0 0,00 0 4,32 30625,67
23:00 48,32 1 69,59 17,41 53,07 |15282,19| 1 54,95 30,92 52,38 1514354 0 0,00 0 0,00 30425,74
23:30 46,86 1 54,10 30,87 51,83 |14990,46| 1 71,01 15,99 53,07 11527697| 0 0,00 0 0,00 30267,43

Tabela A.2 Condicao A e 80% da tarifa da concessionaria
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CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica

Custo Total

Tempo | | Demanda Errcer | Eeowmn | Erqowen | Custo Errawrs | Eecrr | Eraowrr | Custo Ec Custo

Xi crp1 Xi cp2 Xic Xc (RS)

(Mwh) | (Mwh) | (MWh) | (RS) (MWh) | (Mwh) | (Mwh) = (RS) (Mwh) (RS)
00:00 45,25 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 1381,25 | 29263,69
00:30 45,90 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 1425,14 | 29307,58
01:00 46,46 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 112618701 0 0,00 0 1462,96 | 29345,40
01:30 46,15 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1442,17 | 29324,61
02:00 47,51 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 0 0,00 0 1533,99 | 29416,43
02:30 47,45 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 O 0,00 0 1529,95 | 29412,39
03:00 46,96 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 0 0,00 0 1496,46 | 29378,89
03:30 46,58 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 112618701 O 0,00 0 1471,34 | 29353,77
04:00 44,12 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 1304,74 | 29187,18
04:30 44,55 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1333,61 | 29216,05
05:00 46,01 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1432,65 | 29315,08
05:30 44,93 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1359,89 | 29242,32
06:00 40,45 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 |12618,70] 0 0,00 0 1057,00 | 28939,44
06:30 39,90 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 1019,76 | 28902,20
07:00 40,39 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 112618701 0 0,00 0 1052,96 | 28935,40
07:30 37,22 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 112618701 O 0,00 0 839,01 | 28721,45
08:00 39,09 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 0 0,00 0 964,90 | 2884734
08:30 39,39 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 |12618,70| 0 0,00 0 985,11 | 28867,55
09:00 38,25 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 908,31 | 28790,74
09:30 36,94 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 819,67 | 28702,10
10:00 37,83 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 879,72 | 28762,16
10:30 37,31 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 0 0,00 0 845,07 | 28727,51
11:.00 37,09 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 829,77 | 28712,21
11:30 35,66 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 733,33 | 28615,77
12:00 34,32 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 643,25 | 28525,69
12:30 35,00 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 689,16 | 28571,60
13:00 36,42 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 0 0,00 0 784,73 | 28667,17
13:30 41,04 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1097,14 | 28979,58
14:00 41,66 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1139,00 | 29021,44
14:30 42,94 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 1225,05 | 29107,48
15:00 45,73 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 1261870 O 0,00 0 1413,59 | 29296,03
15:30 47,93 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1562,29 | 29444,73
16:00 50,04 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1704,63 | 29587,07
16:30 4374 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 0 0,00 0 1616,86 | 29499,30
17:00 4875 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1617,72 | 29500,16
17:30 49,30 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1654,39 | 29536,83
18:00 47,63 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 2451,25 | 30333,69
18:30 49,49 1 | 7460 | 1240 | 5307 |1526373| 1 | 5886 | 1240 | 4347 |1261870| 0 000 | 0 | 265044 | 3053288
19:00 50,33 1 | 7460 | 1240 | 5307 |1526373| 1 | 5886 | 1240 | 4347 | 1261870 0 000 | o | 274086 | 3062329
19:30 52,03 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 2923,06 | 30805,50
20:00 49,57 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 2659,16 | 30541,60
20:30 48,30 1 | 7460 | 1240 | 5307 |1526373| 1 | 5886 | 1240 | 4347 | 1261870 0 000 | 0 | 252285 | 3040528
21:00 50,75 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 1752,56 | 29635,00
21:30 50,39 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1728,31 | 29610,75
22:00 49,64 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 58,86 12,40 43,47 11261870 O 0,00 0 1677,78 | 29560,22
22:30 50,18 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 |1261870] O 0,00 0 1714,16 | 29596,60
23:00 48 32 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 0 0,00 0 1588,85 | 29471,29
23:30 46,86 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 58,86 12,40 43,47 1261870 O 0,00 0 1489,82 | 29372,25

Tabela A.3 Condicao A e 50% da tarifa da concessionaria
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CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica
Custo Total
Tempo | | Demanda X Errcer | Eeowmn | Erqowen | Custo X Errawrs | Eecwr | Eraowrr | Custo Ec Custo Custo (RS)
"L (vwh) | (wh) | (vwh) | RS) T vwh) | (vwh) | (mwh) RS) ' (mwh) | (RY) (RS)
00:00 47,63 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 O 126,32 0 1687,49 | 32379,40
00:30 48 32 1 69,43 17,57 53,07 15282801 1 69,43 17,57 53,07 115282801 O 0,00 0 1779,88 | 32345,48
01:00 48,91 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1859,51 | 32425,11
01:30 48,58 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1815,75 | 3238134
02:00 50,01 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 2009,04 | 32574,64
02:30 49,95 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 2000,53 | 32566,13
03:00 49,43 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1930,02 | 32495,62
03:30 49,04 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1877,14 | 32442,73
04:00 46,44 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 1526,40 | 32092,00
04:30 46,89 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 [15282,80] O 0,00 0 1587,19 | 32152,78
05:00 48,43 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1795,69 | 32361,28
05:30 47,30 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1642,51 | 32208,10
06:00 42,58 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 1004,86 | 31570,45
06:30 42,00 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 926,45 | 31492,04
07:00 42,52 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 99,35 | 31561,94
07:30 39,18 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 545,93 | 3111152
08:00 41,14 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 810,95 | 31376,55
08:30 41,46 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,801 O 0,00 0 853,50 | 31419,10
09:00 40,26 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 15282801 0 0,00 0 691,81 | 31257,41
09:30 38,88 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 505,20 | 31070,79
10:00 39,82 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 631,63 | 31197,23
10:30 39,28 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 558,69 | 31124,28
11:.00 39,04 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 15282801 0 0,00 0 526,47 | 31092,07
11:30 37,53 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 323,45 | 30889,04
12:00 36,13 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 133,80 | 30699,39
12:30 36,85 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 230,45 | 30796,04
13:00 38,34 1 69,43 17,57 53,07 15282801 1 69,43 17,57 53,07 115282801 O 0,00 0 431,65 | 30997,24
13:30 43,20 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1089,35 | 31654,95
14:00 43,86 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1177,49 | 31743,09
14:30 45,20 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 1358,63 | 31924,23
15:00 4314 1 69,43 17,57 53,07 15282801 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 1755,57 | 32321,16
15:30 50,45 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 2068,62 | 3263421
16:00 52,67 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 2368,29 | 32933,88
16:30 51,30 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 O 0,00 0 2183,50 | 32749,09
17:00 51,32 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 2185,32 | 32750,92
17:30 51,89 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 2262,52 | 3282812
18:00 50,14 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 3220,74 | 33786,33
18:30 52,09 1 | 6943 | 17,57 | 5307 |1528280| 1 | 6943 | 17,57 | 53,07 |1528280| 0 000 | 0 | 3640,10 | 3420570
19:00 52,98 1 | 6943 | 17,57 | 5307 |1528280| 1 | 6943 | 17,57 | 53,07 |15282,80] 0 000 | 0 | 383046 | 3439,06
19:30 54,77 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 4214,08 | 34779,67
20:00 52,18 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 3658,46 | 34224,06
20:30 50,84 1 | 6943 | 17,57 | 5307 |1528280| 1 | 6943 | 17,57 | 53,07 | 1528280 0 000 | 0 | 337148 | 33937,07
21:00 53,42 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 2469,19 | 33034,79
21:30 53,04 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80|] 1 69,43 17,57 53,07 15282801 0 0,00 0 2418,13 | 32983,73
22:00 52,25 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 2311,76 | 32877,35
22:30 52,82 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 2388,35 | 32953,94
23:00 50,87 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 2124,54 | 32690,13
23:30 49,32 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 0 0,00 0 1916,04 | 32481,64

Tabela A.4 Condicao B e tarifa base da Concessionéria
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CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica

Custo Total

Tempo | | Demanda Errcer | Eeowmn | Erqowen | Custo Errawrs | Eecwr | Eraowrr | Custo Ec Custo

Xi crp1 Xi cp2 Xic Xc (RS)

(Mwh) | (Mwh) | (MWh) | (RS) (MWh) | (Mwh) = (Mwh) = (RS) (MWh) (RS)
00:00 47,63 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 O 0,00 0 1349,94 | 31915,53
00:30 48 32 1 69,43 17,57 53,07 15282801 1 69,43 17,57 53,07 115282801 O 0,00 0 1423,85 | 31989,45
01:00 48,91 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1487,55 | 32053,15
01:30 48,58 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1452,54 | 32018,14
02:00 50,01 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 1607,18 | 32172,77
02:30 49,95 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 1600,37 | 32165,96
03:00 49,43 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1543,96 | 32109,56
03:30 49,04 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1501,66 | 32067,25
04:00 46,44 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 1221,08 | 31786,67
04:30 46,89 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 [15282,80] O 0,00 0 1269,70 | 31835,30
05:00 48,43 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1436,50 | 32002,09
05:30 47,30 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1313,96 | 31879,55
06:00 42,58 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 803,86 | 31369,45
06:30 42,00 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 741,13 | 31306,72
07:00 42,52 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 797,05 | 31362,64
07:30 39,18 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 436,72 | 31002,32
08:00 41,14 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 648,74 | 31214,33
08:30 41,46 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,801 O 0,00 0 682,78 | 3124837
09:00 40,26 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 15282801 0 0,00 0 553,43 | 31119,02
09:30 38,88 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 404,14 | 30969,74
10:00 39,82 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 505,29 | 31070,88
10:30 39,28 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 446,94 | 31012,53
11:.00 39,04 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 15282801 0 0,00 0 421,16 | 30986,76
11:30 37,53 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 258,75 | 30824,34
12:00 36,13 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 107,03 | 30672,63
12:30 36,85 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 184,35 | 30749,9%4
13:00 38,34 1 69,43 17,57 53,07 15282801 1 69,43 17,57 53,07 115282801 O 0,00 0 345,31 | 30910,90
13:30 43,20 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 871,45 | 31437,04
14:00 43,86 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 941,96 | 31507,55
14:30 45,20 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 1086,87 | 31652,46
15:00 4314 1 69,43 17,57 53,07 15282801 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 1404,40 | 31970,00
15:30 50,45 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1654,83 | 32220,42
16:00 52,67 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1894,56 | 32460,16
16:30 51,30 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 O 0,00 0 1746,74 | 32312,33
17:00 51,32 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 174819 | 32313,79
17:30 51,89 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1809,95 | 32375,55
18:00 50,14 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 2576,53 | 33142,12
18:30 52,09 1 | 6943 | 17,57 | 5307 |1528280| 1 | 6943 | 17,57 | 53,07 |1528280| 0 000 | 0 | 291201 | 3347761
19:00 52,98 1 | 6943 | 17,57 | 5307 |1528280| 1 | 6943 | 17,57 | 53,07 |15282,80] 0 000 | o | 306430 | 3362989
19:30 54,77 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 3371,18 | 33936,78
20:00 52,18 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 2926,70 | 33492,30
20:30 50,84 1 | 6943 | 17,57 | 5307 |1528280| 1 | 6943 | 17,57 | 53,07 | 1528280 0 000 | 0 | 2697,12 | 3326271
21:00 53,42 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] O 0,00 0 1975,28 | 32540,88
21:30 53,04 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80|] 1 69,43 17,57 53,07 15282801 0 0,00 0 1934,44 | 32500,03
22:00 52,25 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80] 0 0,00 0 1849,34 | 32414,93
22:30 52,82 1 69,43 17,57 53,07 | 15282801 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 1910,61 | 32476,20
23:00 50,87 1 69,43 17,57 53,07 | 1528280 1 69,43 17,57 53,07 15282801 O 0,00 0 1699,57 | 32265,16
23:30 49,32 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 1 69,43 17,57 53,07 |15282,80| 0 0,00 0 1532,78 | 32098,37

Tabela A.5 Condicao B e 80% da tarifa da concessionéria
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CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica
Custo Total
Tempo | | Demanda X Errcer | Eeowmn | Erqowen | Custo X Errawrs | Eecwr | Eraowrr | Custo Ec Custo Custo (RS)
"L (vwh) | (wh) | (vwh) | RS) T vwh) | (vwh) | (mwh) RS) ' (mwh) | (RY) (RS)
00:00 47,63 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| O 26,00 126,32 0 1542,11 | 31122,52
00:30 48 32 1 68,18 12,40 49,15 1419036 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] O 26,00 0,00 0 1588,30 | 31042,40
01:00 48,91 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1628,12 | 31082,21
01:30 48,58 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 0 26,05 0,00 0 1606,24 | 31060,33
02:00 50,01 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] O 26,05 0,00 0 1702,89 | 31156,98
02:30 49,95 1 68,18 12,40 49,15 1419036 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 1698,63 | 31152,72
03:00 49,43 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1663,38 | 31117,47
03:30 49,04 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1636,93 | 31091,03
04:00 46,44 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 1461,57 | 30915,66
04:30 46,89 1 68,18 12,40 49,15 1419036 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] O 26,05 0,00 0 1491,96 | 30946,05
05:00 48,43 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1596,21 | 31050,30
05:30 47,30 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1519,62 | 30973,71
06:00 42,58 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| O 26,05 0,00 0 1200,79 | 30654,89
06:30 42,00 1 68,18 12,40 49,15 1419036 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] O 26,05 0,00 0 1161,59 | 30615,68
07:00 42,52 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 0 26,05 0,00 0 1196,54 | 30650,63
07:30 39,18 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 971,33 | 30425,42
08:00 41,14 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] O 26,05 0,00 0 1103,84 | 30557,93
08:30 41,46 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 1125,12 | 30579,21
09:00 40,26 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 0 26,05 0,00 0 1044,27 | 30498,36
09:30 38,88 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |[15263,73] 0 26,05 0,00 0 950,96 | 30405,06
10:00 39,82 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 1014,18 | 3046827
10:30 39,28 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 977,71 | 30431,80
11:.00 39,04 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 }15263,73] 0 26,05 0,00 0 961,60 | 30415,69
11:30 37,53 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 860,09 | 30314,18
12:00 36,13 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 0 26,05 0,00 0 765,26 | 30219,36
12:30 36,85 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 813,59 | 30267,68
13:00 38,34 1 68,18 12,40 49,15 1419036 1 74,60 12,40 53,07 115263,73] 0O 26,05 0,00 0 914,19 | 30368,28
13:30 43,20 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1243,04 | 30697,13
14:00 43,86 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1287,11 | 30741,20
14:30 45,20 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 1377,68 | 30831,77
15:00 4314 1 68,18 12,40 49,15 1419036 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] O 26,05 0,00 0 1576,15 | 31030,24
15:30 50,45 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1732,67 | 31186,76
16:00 52,67 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1882,51 | 31336,60
16:30 51,30 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 1790,11 | 31244,21
17:00 51,32 1 68,18 12,40 49,15 1419036 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] O 26,05 0,00 0 1791,03 | 31245,12
17:30 51,89 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 0 26,05 0,00 0 1829,62 | 3128372
18:00 50,14 1 68,18 12,40 49,15 | 1419036 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 2720,65 | 32174,74
18:30 52,09 1 | 6818 | 1240 | 49,15 |1419036| 1 | 7460 | 1240 | 5307 |1526373] 0 | 2605 | 000 | 0 | 293034 | 3238444
19:00 52,98 1 | 6818 | 1240 | 49,15 |1419036] 1 | 7460 | 1240 | 5307 |1526373] o | 2605 | o000 | o | 302553 | 3047962
19:30 54,77 1 68,18 12,40 49,15 | 1419036 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 3217,34 | 3267144
20:00 52,18 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36] 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 2939,52 | 3239362
20:30 50,84 1 | 6818 | 1240 | 4915 |1419036] 1 | 7460 | 1240 | 5307 |1526373] o | 2605 | 000 | o | 279602 | 3225012
21:00 53,42 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| O 26,05 0,00 0 1932,96 | 31387,05
21:30 53,04 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1907,43 | 31361,52
22:00 52,25 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 0 26,05 0,00 0 1854,24 | 31308,34
22:30 52,82 1 68,18 12,40 49,15 |1419036| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 1892,54 | 31346,63
23:00 50,87 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] O 26,05 0,00 0 1760,63 | 31214,73
23:30 49,32 1 68,18 12,40 49,15 |14190,36| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 0 26,05 0,00 0 1656,38 | 31110,48

Tabela A.6 Condicao B e 50% da tarifa da concessionéria
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CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica
Custo Total
Tempo | | Demanda X Errcer | Eeowmn | Erqowen | Custo X Errawrs | Eecwr | Eraowrr | Custo Ec Custo Custo (R9)
"L (vwh) | (wh) | (vwh) | RS) T vwh) | (vwh) | (mwh) RS) ' (mwh) | (RY) (RS)
00:00 50,01 1 42,36 19,72 37,87 | 1106830 1 56,70 30,30 53,07 |15330,26|] 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34165,08
00:30 50,73 1 42,61 19,92 38,14 |1114545| 1 56,18 30,82 53,07 11533222 1 70,00 | 776651 | O 0,00 3424418
01:00 51,35 1 42,82 20,09 38,37 |1121191] 1 55,74 31,26 53,07 [1533391| 1 70,00 | 776651 O 0,00 34312,33
01:30 51,01 1 42,70 19,99 38,24 | 1117538| 1 55,98 31,02 53,07 |15332,98] 1 70,00 | 776651| O 0,00 34274,88
02:00 52,51 1 43,96 21,01 38,84 | 1148951 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 3444801
02:30 52,45 1 43,88 20,95 38,92 |11481,18] 1 54,65 31,50 52,55 |1519198] 1 70,00 | 776651 | O 0,00 34439,68
03:00 51,90 1 46,46 23,16 4,47 |1236813| 1 52,17 28,74 48,91 |14256,86 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34391,50
03:30 51,49 1 42,87 20,12 38,43 | 1122662 1 55,64 31,36 53,07 [15334,29] 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34327,42
04:00 48,76 1 41,92 19,38 37,39 | 1093374 1 57,61 29,39 53,07 1532684 1 70,00 | 776651 | O 0,00 34027,10
04:30 49,23 1 42,09 19,51 37,57 11098453 1 57,27 29,73 53,07 1532814 1 70,00 | 776651 | O 0,00 34079,18
05:00 50,86 1 46,85 23,52 42,92 1249724 1 51,89 27,34 48,33 1401326 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34277,01
05:30 49,66 1 42,24 19,62 37,73 |11030,74| 1 56,96 30,04 53,07 1532931 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34126,56
06:00 44,71 1 40,50 18,29 3586 |1049745| 1 60,58 26,42 53,07 | 1531573 1 70,00 | 776651 | O 0,00 33579,70
06:30 44,10 1 40,28 18,12 3563 |1043L,77] 1 61,03 25,97 53,07 |15314,06| 1 70,00 | 776651 | O 0,00 33512,34
07:00 44,64 1 40,47 18,27 3583 1049032 1 60,63 26,37 53,07 |1531555] 1 70,00 | 776651| O 0,00 33572,39
07:30 41,14 1 39,22 17,35 34,51 |10112,74] 1 63,21 23,79 53,07 1530592 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 33185,17
08:00 43,20 1 46,32 23,04 42,31 11232424 1 55,32 20,16 46,05 |13356,89] 1 70,00 | 7766,51| 0 0,00 33447,64
08:30 43,53 1 40,08 17,97 3541 |10370,65| 1 61,44 25,56 53,07 1531250 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 33449,67
09:00 42,27 1 46,32 23,04 42,31 |1232424] 1 55,67 19,23 45,69 11325673 1 70,00 | 776651| O 0,00 33347,48
09:30 40,82 1 39,10 17,26 34,39 |1007857| 1 63,44 23,56 53,07 [1530504| 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 33150,12
10:00 41,81 1 39,46 17,52 3476 |10184,65| 1 62,71 24,29 53,07 |15307,75|] 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 33258,91
10:30 41,24 1 39,25 17,37 3454 11012345 1 63,13 23,87 53,07 |15306,19|] 1 70,00 | 776651 | O 0,00 33196,16
11:.00 40,99 1 39,16 17,31 34,45 |10096,42| 1 63,32 23,68 53,07 1530550 1 70,00 | 776651 O 0,00 33168,43
11:30 39,41 1 38,59 16,90 33,85 | 992598 | 1 64,49 22,51 53,07 11530114 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 32993,64
12:00 37,94 1 38,06 16,52 33,29 | 976664 | 1 65,58 21,42 53,07 [15297,07|] 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 32830,21
12:30 38,69 1 38,33 16,71 33,58 | 9847,86 1 65,02 21,98 53,07 1529914 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 32913,51
13:00 40,25 1 46,32 23,04 42,31 11232424| 1 56,44 17,21 4493 11303800 1 70,00 | 776651| 0O 0,00 33128,75
13:30 45,36 1 40,73 18 46 36,11 |10568,19| 1 60,10 26,90 53,07 |15317,54] 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 33652,24
14:00 46,05 1 40,97 18,64 36,37 |10641,97| 1 59,59 27,41 53,07 1531942 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 33727,90
14:30 47,46 1 46,78 23,45 42,84 | 1247455 1 53,25 24,01 47,13 |13668,19] 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 33909,26
15:00 50,54 1 42,54 19,86 38,07 | 1112515 1 56,32 30,68 53,07 [1533,,71|] 1 70,00 | 776651 | 0 0,00 3422337
15:30 52,98 1 47,12 23,76 43,23 1258394 1 52,62 29,22 47,03 11417389 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34524,34
16:00 55,31 1 47,17 23,81 40,76 |12349,50| 1 54,65 31,50 47,42 11468648 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34802,50
16:30 53,87 1 45,56 22,37 37,24 |11659,83| 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34618,32
17:00 53,88 1 45,57 22,38 37,23 | 1166161| 1 54,65 31,50 52,55 |[1519198| 1 70,00 | 776651 | O 0,00 34620,10
17:30 54,48 1 46,26 22,98 41,77 |12257,04] 1 54,65 31,50 47,33 1467699 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34700,54
18:00 52,65 1 44,12 21,15 39,81 |11618,77| 1 54,65 31,50 51,42 |15080,81| 1 70,00 | 776651| O 0,00 34466,09
18:30 54,70 1 | 4650 | 2320 | 4153 |1228345| 1 | 5465 | 3150 | 47,33 |1467699| 1 | 7000 | 776651 | 0 | 000 | 347269
19:00 55,63 1| 4752 | 2413 | 3528 |1187944| 1 | s465 | 3150 | 5255 |1519198] 1 | 7000 | 776650 o | o000 | 3483793
19:30 57,50 1 49,50 26,00 33,31 |1211248] 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 776651| O 0,00 35070,98
20:00 54,79 1 46,60 23,29 36,20 | 1177451 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 776651| O 0,00 34733,01
20:30 53,38 1 | 4499 | 2188 | 37,80 |1159880] 1 | 5465 | 3150 | 5255 |15191,98] 1 | 7000 | 776651 | o | 000 | 3455729
21:00 56,09 1 48,02 24,59 34,78 |11937,09] 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34895,58
21:30 55,69 1 47,59 24,19 3521 |11887,68] 1 54,65 31,50 52,55 115191,98| 1 70,00 | 776651 O 0,00 34846,17
22:00 54,87 1 46,69 23,37 36,11 | 1178454 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34743,04
22:30 55,46 1 47,34 23,96 3546 |11858,83| 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34817,32
23:00 53,41 1 45,03 21,91 37,78 1160236 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34560,85
23:30 51,79 1 43,07 20,29 38,65 |11290,91| 1 55,32 31,50 52,96 |15303,92| 1 70,00 | 7766,51| O 0,00 34361,35

Tabela A.7 Condicao C e tarifa base da Concessionaria
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CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica
Custo Total
Tempo | | Demanda X Errcer | Eeowmn | Erqowen | Custo X Errawrs | Eecwr | Eraowrr | Custo Ec Custo Custo (RS)
"L (vwh) | (wh) | (vwh) | RS) T vwh) | (vwh) | (mwh) RS) ' (mwh) | (RY) (RS)
00:00 50,01 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 2724,64 | 34094,64
00:30 50,73 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 11526373 1 70,00 | 776651| O 2802,25 | 3417225
01:00 51,35 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 2869,13 | 34239,14
01:30 51,01 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 2832,37 | 34202,38
02:00 52,51 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 2994,74 | 34364,74
02:30 52,45 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 70,00 | 776651 | 0 2987,59 | 34357,59
03:00 51,90 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 2928,36 | 3429837
03:30 51,49 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 2883,94 | 34253,95
04:00 48,76 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 70,00 | 7766,51| O 2589,33 | 33959,34
04:30 49,23 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 776651| 0O 2640,39 | 34010,40
05:00 50,86 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 2815,52 | 34185,53
05:30 49,66 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 2686,86 | 34056,86
06:00 44,71 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 2151,33 | 33521,34
06:30 44,10 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 776651 | O 2085,47 | 3345547
07:00 44,64 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 776651| O 2144,18 | 33514,19
07:30 41,14 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1765,76 | 33135,77
08:00 43,20 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1988,38 | 3335838
08:30 43,53 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 2024,12 | 33394,12
09:00 42,27 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 776651| O 1888,30 | 3325831
09:30 40,82 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 776651| O 1731,55 | 33101,56
10:00 41,81 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1837,75 | 33207,76
10:30 41,24 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1776,48 | 33146,49
11:.00 40,99 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 }15263,73] 1 70,00 | 776651 O 1749,49 | 33119,50
11:30 39,41 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1578,95 | 32948,95
12:00 37,94 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1419,64 | 32789,65
12:30 38,69 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 1500,77 | 32870,78
13:00 40,25 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 776651| 0O 1669,77 | 33039,78
13:30 45,36 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 2222,22 | 33592,23
14:00 46,05 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 776651| O 2296,26 | 33666,26
14:30 47,46 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 {15263,73|] 1 70,00 | 7766,51| O 244841 | 33818,42
15:00 50,54 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73| 1 70,00 | 776651 | O 2781,82 | 34151,83
15:30 52,98 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 3044,77 | 3441478
16:00 55,31 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 3296,61 | 34666,62
16:30 53,87 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 11526373 1 70,00 | 776651 | O 3141,27 | 34511,28
17:00 53,88 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73| 1 70,00 | 776651 | O 3142,81 | 34512,81
17:30 54,48 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 3207,77 | 34577,78
18:00 52,65 1 44,12 21,15 38,68 | 11506,16| 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 776651| O 0,00 34464,66
18:30 54,70 1 | 4650 | 2320 | 3630 |1176329] 1 | 5465 | 3150 | 5255 |15191,98] 1 | 7000 | 776651 o | o000 | 3472179
19:00 55,63 1| 4752 | 2413 | 3958 |12307,08] 1 | s465 | 3150 | 4825 |1476798] 1 | 7000 | 776651 o | o000 | 3484158
19:30 57,50 1 49,50 26,00 33,31 |1211248] 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 776651| O 0,00 35070,98
20:00 54,79 1 46,60 23,29 36,20 | 1177451 1 54,65 31,50 52,55 |15191,98| 1 70,00 | 776651| O 0,00 34733,01
20:30 53,38 1 | 4499 | 2188 | 37,80 |1159880] 1 | 5465 | 3150 | 5255 |15191,98] 1 | 7000 | 776651 | o | 000 | 3455729
21:00 56,09 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 3381,37 | 34751,38
21:30 55,69 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 776651| O 3338,48 | 3470849
22:00 54,87 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 3249,13 | 34619,13
22:30 55,46 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 70,00 | 7766,51| O 3313,46 | 3468347
23:00 53,41 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 3091,86 | 34461,87
0,98 51,79 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 2916,73 | 34286,73

Tabela A.8 Condicao C e 80% da tarifa da concessionaria
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CHP1 CHP2 Caldeira Comerc. Elétrica
Custo Total
Tempo | | Demanda X Errcer | Eeowmn | Erqowen | Custo X Errawrs | Eecwr | Eraowrr | Custo Ec Custo Custo (R9)
"L (vwh) | (wh) | (vwh) | RS) T vwh) | (vwh) | (mwh) RS) ' (mwh) | (RY) (RS)
00:00 50,01 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 1702,9 | 33072,97
00:30 50,73 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 11526373 1 70,00 | 776651| O 1751,47 | 33121,48
01:00 51,35 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1793,27 | 33163,28
01:30 51,01 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1770,30 | 33140,30
02:00 52,51 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1871,78 | 3324179
02:30 52,45 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 70,00 | 776651 | 0 1867,31 | 33237,32
03:00 51,90 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 1830,29 | 33200,30
03:30 51,49 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1802,53 | 33172,54
04:00 48,76 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 70,00 | 7766,51| O 1618,39 | 32988,40
04:30 49,23 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 776651| 0O 1650,31 | 33020,31
05:00 50,86 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1759,77 | 33129,77
05:30 49,66 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 1679,35 | 33049,35
06:00 44,71 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1344,58 | 32714,59
06:30 44,10 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 776651 | O 1303,42 | 32673,42
07:00 44,64 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 776651| O 1340,12 | 32710,12
07:30 41,14 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1103,64 | 32473,65
08:00 43,20 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1242,78 | 32612,79
08:30 43,53 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1265,12 | 32635,13
09:00 42,27 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 776651| O 1180,23 | 32550,24
09:30 40,82 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 776651| O 1082,26 | 32452,27
10:00 41,81 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1148,64 | 32518,65
10:30 41,24 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1110,34 | 32480,35
11:.00 40,99 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 }15263,73] 1 70,00 | 776651 O 1093,43 | 32463,44
11:30 39,41 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 986,84 | 32356,85
12:00 37,94 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 887,27 | 32257,28
12:30 38,69 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 938,02 | 32308,02
13:00 40,25 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 776651| 0O 1043,65 | 3241365
13:30 45,36 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1388,94 | 32758,95
14:00 46,05 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 776651| O 1435,21 | 32805,22
14:30 47,46 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 {15263,73|] 1 70,00 | 7766,51| O 1530,31 | 32900,32
15:00 50,54 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73| 1 70,00 | 776651 | O 1738,70 | 33108,71
15:30 52,98 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 1903,05 | 33273,06
16:00 55,31 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 2026,20 | 333921
16:30 53,87 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 11526373 1 70,00 | 776651 | O 1963,37 | 33333,38
17:00 53,88 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73| 1 70,00 | 776651 | O 1964,33 | 33334,33
17:30 54,48 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 [15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 2004,86 | 33374,86
18:00 52,65 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 776651| O 2989,82 | 34359,83
18:30 54,70 1 | 3402 | 1240 | 2831 | 8339,76| 1 | 7460 | 1240 | 5307 |15263,73] 1 | 7000 | 776651 | 0 | 3210,00 | 34580,00
19:00 55,63 1| 370 | 1323 | 863 | 83062] 1 | 7460 | 1240 | 5307 |15263,73] 1 | 7000 | 776651 | o | 3201,10 | 3468196
19:30 57,50 1 34,16 13,94 29,34 | 863508 | 1 73,43 13,57 53,07 |15268,02| 1 70,00 | 776651| O 3221,10 | 34890,72
20:00 54,79 1 34,02 12,40 2831 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 776651 | O 3219,64 | 3458964
20:30 53,38 1| 3402 | 1240 | 2831 | 8339,76| 1 | 7460 | 1240 | 5307 |15263,73] 1 | 7000 | 776651 | o | 306896 | 3443897
21:00 56,09 1 33,62 13,60 28,80 | 848135 1 74,51 12,49 53,07 |15264,07| 1 70,00 | 7766,51| O 2026,20 | 33538,13
21:30 55,69 1 33,68 13,29 28,65 | 843788 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 776651| O 2026,20 | 33494,32
22:00 54,87 1 33,99 12,47 28,34 | 834708| 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73] 1 70,00 | 7766,51| O 2026,20 | 33403,53
22:30 55,46 1 33,77 13,06 28,56 | 841246 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73|] 1 70,00 | 7766,51| O 2026,20 | 33468,90
23:00 53,41 1 34,02 12,40 28,31 | 8339,76 1 74,60 12,40 53,07 1526373 1 70,00 | 7766,51| O 1932,41 | 33302,42
23:30 51,79 1 34,02 12,40 28,31 | 833976 1 74,60 12,40 53,07 |15263,73| 1 70,00 | 7766,51| O 1822,95 | 33192,96

Tabela A.9 Condicdo C e 50% da tarifa da concessionaria



