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ANALISES DE SENSIBILIDADE PARA UM SISTEMA OTIMIZADO DE
FORNECIMENTO DE ENERGIA PARA UM EDIFICIO RESIDENCIAL EM
JOAO PESSOA - PB

Resumo

Esse trabalho apresenta analises de sensibilidade para a solugdo otimizada economicamente
para o fornecimento de energia de um edificio residencial na cidade de Jodo Pessoa. Essa
edificacdo possui 40 apartamentos de 92 m2. A solucdo Otima atendeu as demandas do
edificio de maneira convencional: eletricidade comprada da rede atendeu diretamente a
demanda de eletricidade, e por meio de caldeira e chiller mecénico, satisfez as demandas de
calor e refrigeracdo. As andlises de sensibilidade permitiram observar o0 comportamento da
solucdo 6tima de fornecimento de energia para um centro consumidor do setor residencial, a
partir da variacdo dos precos do gas natural, eletricidade, das demandas, dos habitos dos
moradores, do fator de amortizacdo e da relacdo entre as demandas de eletricidade e gas
natural. Contudo, apesar de todas as variacfes feitas nas analises de sensibilidade, ndo se
obteve nenhum resultado onde a cogeracgdo gerava beneficios econdmicos para o setor, para o
caso especifico de um edificio em Jodo Pessoa.

Palavras-chave: Andlise de sensibilidade, otimizacdo, programacdo linear inteira mista,
residencial.

Abstract

This work presents sensitivity analyzes for the economically optimized solution for the power
supply of a residential building in the city of Jodo Pessoa. This building has 40 apartments of
92 m2 The optimal solution met the demands of the building in a conventional way:
purchased electricity from the grid directly met the demand for electricity, and by means of
boiler and mechanical chiller, met the demands of heat and cooling. The sensitivity analyzes
allowed observing the behavior of the optimal energy supply solution for a consumer center in
the residential sector, based on natural gas, electricity, demand, residents' habits, depreciation
factor and relation Between the demands of electricity and natural gas. However, despite all
the variations made in the sensitivity analyzes, no results were obtained where cogeneration
generated economic benefits for the sector, for the specific case of a building in Jodo Pessoa.

Keywords: Sensitivity analysis, optimization, mixed integer linear programming, residential.
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1 Introducéo

O termo sustentabilidade tem estado muito presente nos meios de comunicagdo, nas
escolas, na politica e em todos os espacgos sociais. Existem varios conceitos para esse termo:
Lourenco e Carvalho (2013) apresentam um conceito de sustentabilidade ou de
desenvolvimento sustentavel como uma maneira de atender as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade das gerac@es futuras de atenderem as suas proprias necessidades.
No setor energético, a tendéncia global é a busca de uma matriz energética renovavel, uma
reducdo no uso de combustiveis fosseis e um uso de energia de forma adequada, sem
desperdicios. Uma das formas de alcancar a sustentabilidade energética é a substituicdo
progressiva das fontes de energia convencionais (combustiveis fosseis) por fontes alternativas,
como a solar e a eodlica. Também pode-se aproveitar a energia térmica rejeitada ao meio
ambiente, por meio da aplicacdo de técnicas de integracdo térmica e cogeracao.

A integracdo energética é uma metodologia de projeto orientada a processos e
melhoria nos sistemas de producéo, efetuando uma analise termodinamica e econémica, desde
0s processos individuais até a planta completa e enfatizando o uso eficiente de recursos
consumidos (SERRA et al., 2009). A integracdo energética combina as necessidades e
enfatiza o processo por inteiro, considerando as interagGes entre processos do sistema.

Um sistema de fornecimento de energia pode ser otimizado economicamente,
considerando possibilidades de cogeracdo e integracdo energética, de modo a atender as
demandas de um centro consumidor com minimos custos. A solucdo 6tima depende de um
conjunto de variaveis, tais como preco dos recursos, das demandas, dos custos. Essas
variaveis estdo sujeitas a flutuaces ao longo do tempo e por isso as analise de sensibilidade
sdo realizadas para informar o efeito da mudanca desses dados na solugdo 6tima. Analises de
sensibilidade tem um importante papel na estimativa dos parametros de interesse, uma vez
que permitem estudar, analisar e avaliar o0 comportamento da grandeza observavel frente as
variacdes ocorridas nestes parametros (Telles et al., 2016).

O desenvolvimento real dos sistemas de energia sustentavel continua sendo desafiador
devido a ampla gama de fatores técnicos, econdmicos e institucionais que precisam ser
considerados ao longo do ciclo de vida do sistema. E necessario aprofundar conhecimento nas
propriedades fundamentais dos sistemas que ja foram instalados com sucesso: eficiéncia,
flexibilidade e robustez, em vez de utilizar métodos tradicionais para analisar custos,
beneficios e riscos. O projeto de um sistema combinado de producdo deve considerar ndo so
as incertezas técnicas, mas também econdmicas e institucionais. Quando se fala em
incertezas, significa uma falta geral de conhecimento sobre o futuro.

A analise de sensibilidade é o estudo de como a variacdo na producdo de um modelo
pode ser distribuida, qualitativa ou quantitativamente, em diferentes fontes de variacdo e ou
como o modelo dado depende da informacdo que e fornecida. A analise de sensibilidade é
uma técnica utilizada para determinar como valores diferentes de uma variavel independente
afetardo uma variavel dependente especifica sob um determinado conjunto de premissas. Ao
criar um determinado conjunto de cenarios, 0 analista pode determinar como as mudancas em
uma (s) variavel (s) afetardo a variavel alvo.

Neste ponto, esclarecem-se as inovagOes desta pesquisa para ampliar a base de
conhecimento existente. Sera analisada a robustez da estrutura ideal correspondente a solucao
Otima adotada. Em outras palavras, sera investigado como um projeto concreto pré-
estabelecido como uma configuracdo ideal suportara mudancgas externas. A analise nao
considerara a validade ou a qualidade do modelo matemaético empregado, mas detalhara como
a decisdo de otimizagdo suporta incertezas técnicas e econdmicas futuras (por exemplo,
mudancas nas demandas de energia, custos de amortizacdo e manutencédo, precos de gas).

Anais do VI SINGEP - Sao Paulo — SP — Brasil — 13 e 14/11/2017 2



oy VISINGEP sors VELBE
g R s s
" Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade Encontro Luso-Brasileiro de Estratégia

International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability ~ Iberoamerican Meeting on Strategic Management

Em Melo, Silva e Carvalho (2017), os autores forneceram informacdes detalhadas
sobre as demandas de energia para um edificio residencial com 40 apartamentos localizado na
cidade de Jodo Pessoa-PB (Brasil), e em Melo e Carvalho (2017), os autores explicaram a
superestrutura do sistema de fornecimento de energia considerado para a sintese e
desenvolveram um modelo matematico baseado em programacdo linear inteira mista (PLIM)
para o problema de sintese e otimizacdo operacional. O modelo inclui: (1) a determinagéo do
tipo, numero e capacidade do equipamento instalado no sistema de fornecimento de energia e
(2) o estabelecimento da operacdo ideal para os diferentes componentes da planta Em uma
base horaria ao longo de um ano representativo. Agora, neste artigo, analisa-se como usar o
modelo de programacdo matematica para fornecer aos tomadores de decisdo informacoes
sobre os problemas de decisdo subjacentes. Este artigo ndo apresenta uma nova metodologia,
mas desenvolve anélises de sensibilidade e resiliéncia. A visdo de uma solucéo revela como as
decisbes 6timas sdo afetadas por atualizacGes nas informac6es sobre as variacGes da demanda,
fatores econdmicos e restri¢des legais, ou seja, o grau de resiliéncia da solucéo ideal obtida.

Esta trabalho apresenta analises de sensibilidade, com o objetivo de observar o
comportamento da solucdo 6tima de fornecimento de energia para um centro consumidor do
setor residencial, a partir da variacdo dos precos do gas natural, energia elétrica, das
demandas, dos habitos dos moradores, do fator de amortizacéo e da relacéo entre as demandas
de energia elétrica e gas natural. O ponto de partida deste trabalho foi a otimizagdo econémica
realizada em Melo e Carvalho (2017), parte da dissertacdo de mestrado de Melo (2017).

2 Referencial Teorico

Arenales (2007) define os modelos de Programacdo Matematica como um tipo de
modelo matematico que procura representar o problema real. Sdo exemplos de Programacéo
Matematica (otimizacdo matematica) a Programacdo Linear (otimizacdo linear) e a
Programacdo Quadratica (otimizacdo quadratica), que € um tipo de Programacao N&o - linear
(otimizacdo ndo - linear). Em um modelo de programacdo linear as relagdes matematicas
(equacbes) sdo todas lineares. Programacdo linear se insere dentro dos métodos de
programacdo matematica, que fornecem modelos, na sua maioria deterministicos, normativos
(e otimizantes), visando problemas de decisdo, bem estruturados, onde o grande desafio é a
natureza combinatoria das solugdes (Ehrlich, 2004).

Programacdo linear se apresenta como um método cientifico de tomada de decisao, o
qual comeca descrevendo um sistema por intermédio de um modelo e depois manipula o
modelo para descobrir o melhor modo de operar esse sistema (Frossard, 2009). Ou seja, 0
modelo de programacéo linear visa determinar o valor 6timo de uma funcéo linear, dando um
conjunto de restri¢fes lineares. Um modelo matematico baseado em programacéao linear é
composto de uma funcéo objetivo e de restricBes técnicas representadas por um grupo de
inequacbes também lineares. A funcdo objetivo mede a eficiéncia e desempenho do sistema
(no caso de maximizacdo mede a geracdo de lucro, por exemplo). As restricdes garantem que
essas solucbes estdo de acordo com as limitagGes técnicas impostas pelo sistema (Frossard,
2009).

Para o problema de Programacdo Linear Inteira, hd uma técnica particular de solucéo,
chamada de Método Branch-and-Bound, que se baseia na montagem de um diagrama tipo
arvore, em que cada ramo € uma opcao de solucéo inteira. Todos os ramos sdo testados e para
cada tentativa, 0 Método Simplex € utilizado. Se todas as variaveis forem inteiras, entdo esse
problema pode ser classificado como de Programacdo Inteira Pura. Se todas as varidveis
forem 0 ou 1, o problema é classificado de Programacdo Binaria ou um Programacgédo de
Inteiros 0-1. Se parte das varidveis forem nameros inteiros, entdo o problema é chamado
Programacao Inteira Mista (Souza, 2016).
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Para o setor energético, a otimizagdo pode restringir-se a configuracdo do sistema, ou
a sua operacdo, ou incluir ambos. O trabalho de Melo e Carvalho (2017) apresentou a
otimizacdo econémica que foi o ponto de partida para este trabalho, apresentando também
uma compilagéo da literatura no tema.

A analise de sensibilidade consiste na modificacdo de variaveis, de modo que essa
variacdo permite ao analista observar como se comporta uma varidvel especifica. Ela parte da
incerteza de um futuro a longo prazo, onde hipdteses devem ser consideradas para mudar esse
cenario. Carvalho et al. (2013) realizaram uma andlise de sensibilidade para um sistema
otimizado de trigeracdo, a partir de programacao linear inteira, em um hospital. Yoshida, Ito
& Yokoyama (2007) também realizaram uma anélise de sensibilidade para um sistema de
otimizacdo em um hospital. Ja em Ashouri et al. (2014), as incertezas de operacdo foram
utilizadas para realizar uma anélise de sensibilidade em um predio comercial em Zurich.

A analise de sensibilidade apresentada nesse trabalho é aplicada na solugéo étima para
o fornecimento de energia de edificio residencial de Melo (2017) e Melo e Carvalho (2017a),
encontrada por meio da solucdo de um problema de programacao linear inteira mista, que
considera os aspectos técnicos, econémicos e legais do local da instalagdo, bem como as
flutuacbes das demandas ao longo do dia de um centro consumidor do setor residencial.
Observando o comportamento, ndo s6 da configuracdo do sistema, dentre as variagdes dos
parametros, mas também da sua operacdo, dos custos totais anuais do centro.

3 Metodologia
3.1 Configuracao de 6timo econdémico

O estudo realizado se estende ao longo de um periodo de tempo de um ano, distribuidos em 2
dias representativos (dia de semana e final de semana) para cada més, totalizando 24 dias
representativos. Por sua vez, os dias foram subdivididos em 24 periodos horarios,
correspondente a cada hora do dia. A obtencdo das demandas energéticas esta detalhada em
Melo, Silva e Carvalho (2017). Essas demandas foram obtidas por meio do software
Energyplus (DOE e BTO, 2017). A edificacéo residencial simulada esté localizada na cidade
de Jodo Pessoa, latitude -7,11° e longitude -34,86°, com 20 pavimentos, cada pavimento com
dois apartamentos de 92 m2. Os dados climaticos utilizados do municipio de Jo&o Pessoa foram
produzidos pela Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC) a partir
de dados registrados por estacBes climatologicas do INMET (RORIZ, 2012). Essas demandas
foram de 171, 83 e 242 MWh/ano de eletricidade, aquecimento de &gua e refrigeracéo,
respectivamente (MELO; CARVALHO, 2017).

3.2 Cenario Legal e Econémico

A energia elétrica no Brasil é regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que tem a finalidade de fiscalizar e coordenar a producdo, transmissao e
comercializacdo dessa energia (BRASIL, 2012). A ANEEL estabeleceu as condig¢Oes gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e ao sistema de compensacdo de energia elétrica atraves da Resolucéo
Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012 (BRASIL, 2012). Essa normativa foi alterada pela
Resolugdo Aneel n° 687/2015 (BRASIL, 2015). O sistema de compensac¢éo de energia elétrica
€ um sistema onde a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, & distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa (BRASIL, 2015).
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O condominio residencial se enquadra no grupo B e subgrupo Bl da Resolucao
Normativa da ANEEL N ° 414 (BRASIL, 2010). Para esse subgrupo se aplica a Tarifa
Convencional Mondmia. Em Jodo Pessoa, a empresa responsavel pela distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica é a Energisa. A Energisa estabelece cinco classes de
modalidade tarifaria convencional residencial. Para o estudo realizado, foi considerado que o
edificio residencial se encaixava na Modalidade Residencial Sem Beneficio que custa 0,44206
R$/kWh (ENERGISA, 2017).

A empresa responsavel pela comercializacdo e distribuicdo de géas natural em Jodo
Pessoa é a PBGAS (PBGAS, 2017). Para o setor residencial ha 8 classes de tarifa, de acordo
com o consumo de gés de natural. Para esse trabalho foi considerada a classe 4, com tarifa de
3,5392 R$/ms.

3.3 Configuracao do Sistema

Uma vez definido o cenario econdmico e a normativa legal correspondente ao local de
instalacdo do sistema energético, deve-se definir a superestrutura do sistema de fornecimento
de energia. Essa superestrutura esta sendo representada pela Figura 1. Ela inclui todos os
processos e conexdes possiveis. Uma vez otimizado o sistema, essa superestrutura se reduz a
uma configuracao 6tima.

A superestrutura satisfaz as demandas energeticas de calor, frio e eletricidade. Conta
com a possibilidade de instalacdo de equipamentos como: GNVA (caldeira de vapor a gas
natural), EEVA (caldeira de vapor a eletricidade). MGAQ (motor de gas + recuperador de
calor de agua quente), TCVA (trocador de calor vapor-agua quente), GNAQ (caldeira de agua
quente a gas natural), EEAQ (caldeira de agua quente a eletricidade), TCAQ (trocador de
calor 4gua quente-agua de rerigeracdo), FAAQ (maquina de refrigeracdo de absorcdo de
simples efeito, acionada com agua quente), FMAR (maquina de rerigeracdo mecanica com
acionamento elétrico) e ICAR (torre de rerigeracdo para evacuar o calor da agua de
rerigeracéo).

As utilidades disponiveis sdo: GN (gas natural), VA (vapor saturado de agua, 180 °C),
AQ (&gua quente, 90 °C), AR (&gua de rerigeracao, to + 5°C), AA (ar ambiente, t0), AF (a4gua
fria) e EE (energia elétrica).

Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas técnicas e econémicas dos equipamentos
da superestrutura. Os dados técnicos e tarifas foram obtidos por meio de consultas ao
fabricante. CINV s&o os custos de investimento do equipamento, obtido das solicitacdes feitas
e manutengdo e PNOM a poténcia nominal do equipamento.
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Figura 1: Superestrutura do sistema de fornecimento de energia.
Tabela 1:
Matriz de coeficientes técnicos de producéo.
Cinv Pnom
GN VA AQ AR AA AF EE (10°R$) (kW)
MGAQ -3,06 1,77 0,1 1 175,74 108
GNVA -1,24 1 54,00 116
EEVA 1 -1,15 42,50 150
TCVA -1,10 1 3,35 150
GNAQ -1,12 1 49,30 300
EEAQ 1 -1,11 28,20 150
TCAQ -1,10 1 3,00 150
FAAQ 0,80 -1,71 1 0,01 342,78 350
FMAR -1,24 1 0,24 102,25 180
ICAR -1,00 1 0,02 5,00 180

3.4 Modelo de Otimizagao

O modelo matematico desse trabalho é baseado em Programacéo Linear Inteira Mista.
O modelo matematico foi implementado no software Lingo (LINDO SYSTEMS, 2017),
software comercial para solucdo de problemas de otimizacéo.

O objetivo do problema é minimizar os custos anuais. Os custos anuais séo formados
pelos custos fixos (investimento inicial em equipamento) e custos variaveis (compra de
recursos energeticos para atender as demandas). A fungédo objetivo pode ser representada da
seguinte forma:

MINIMIZAR CUSTOANUAL = CFI+ CVA (1)
CFI = (FAM)[ETEC(i)CINV(i)] (2)
CVA = CGM NATURAL + CEL-ETRICIDADE - CCREDII'G COM ELETRICIDADE (3)
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Para cada tecnologia, a poténcia total instalada é igual ao numero de equipamentos
instalados vezes a poténcia nominal. Igualmente, o custo total de investimento (CINV(i)) é
igual ao nimero de equipamentos instalados para cada tecnologia i vezes o custo individual.
TEC(i) e CINV(i) sdo, respectivamente, 0 numero de equipamentos instalados e custo de
capital de cada equipamento i. Cgas natural, Celetricidade © Cerédito com eletricidade Feferem-se aos custos
de operacdo para a compra de gas natural, eletricidade e o crédito com a injecdo de
eletricidade cogerada na rede, segundo a normativa legal vigente.

FRC é o fator de recuperacdo de capital que considera taxa de juros e a vida util do
equipamento. No atual cenério econémico do Brasil, considerou-se uma taxa de juros igual a
10% a.a. e uma vida util dos equipamentos igual a 15 anos (FRC = 0,13). O fator de
amortizacdo (FAM) do capital é igual ao FRC mais um fator de manutencéo e operagéo do
sistema (FMO), que foi considerado como 7% dos custos de investimento do sistema.

Para cada intervalo de tempo, a producdo de energia em cada equipamento i (PIN(i),
em um determinado dia d e determinada hora h, é restrita a capacidade instalada desses
equipamentos:

PIN(i) = TEC(i).PNOM(i) (4)
PROD(d, h,i) < PIN(i) (5)
Onde, PNOM(i) é a poténcia nominal do equipamento e PROD(d,h,i) é a poténcia

produzida pela tecnologia i, em uma determinada hora h do dia d. O balanco energético deve
ser cumprido para cada utilidade j, na seguinte forma (CARVALHO, 2011):

coM(d. h.j) + PRO(d.h.j) — CON{d, h.j) — DEM(d,h.j) — VEN(d,h,j) — PER(d.h.j) = 0 (6)
PRO(j,d,h) =ZX(i,j,d, h).YTUP(i,j) com YTUP(i,j) €{0,1} (7
CON(j,d,h) =2X(i,j,d, h).YTUC(i,}) com YTUC(i,j) € {0,1} (8)

PER(j,d, h) < YUP(j).(CON(j,d,h) + DEM(j,d,h)) com YUP(j) €{01} 9)

VEN(j,d,h,) < YUS(j).PRO(j,d, k) com YUS(j) e{0,1} (10)
PER(j,d, h) < YUW(}).PRO(j,d,h) com YUW(j) €{0,1} (11)
DEM(j,d, k) < YUD(j).(PRO(j,d,h) + COM(j,d,h)) com YUD(j) €{01} (12)

Onde, COM(d,h,j), PRO(d,h,j), CON(d,h,j), DEM(d,h,j,), VEN(d,h,j,) e PER(d,h,j,)
sdo, respectivamente, a compra, a producdo, o consumo, a demanda, a venda e a perda da
utilidade j no periodo (d,h). YTUP (i, j) sera 1 quando a tecnologia i produzir a utilidade j.
YTUC (i, j) sera 1 quando a tecnologia i consumiu utilidade j. Producdo (PRO) e Consumo
(CON) corresponderam aos fluxos de servigos internos. Compra (COM), Venda (VEN),
Perdas (PER) e Demanda (DEM) correspondem aos fluxos de servigos publicos trocados
entre o sistema energético eo meio. As variveis binarias YUP (j), YUS (j), YUW (j) e YUD
(j) indicam, respectivamente, a possibilidade desses intercambios.
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3.4 Anélises de sensibilidade

3.4.1 Variagdo do Preco do Géas Natural
A analise de sensibilidade do preco do gas natural foi feita variando em +10% e -10%
o valor do preco do gas natural.

3.4.2 Variagéo do Preco da Energia Elétrica
A analise de sensibilidade do preco da energia elétrica foi feita variando em +10% e -
10% o preco da energia elétrica.

3.4.3 Mudanca nos Habitos no Consumo de Rerigeracao
Nessa andlise de sensibilidade, foi considerado que os moradores da edificacdo
passaram a consumir refrigeracdo durante 12 horas por dia ao invés de 8 horas.

3.4.4 Aumento nas Demandas Energética
Nessa analise de sensibildade, todas as demandas energéticas foram aumentadas em
+10% e +20%.

3.4.5 Variagéo no Fator de Amortizagao
A anélise de sensibilidade do fator de amortizacao foi feita variando o fator de 0,2 para
0,15;0,1; 0,25e 0,3.

3.4.6 Variagdo na Relagdo Entre as Tarifas de Energia Elétrica e Gas Natural
Nessa andlise de sensibilidade, a relacdo entre a tarifa de energia elétrica e gas natural
foi aumentada até um ponto onde se observava cogeracéo.

4. Analise dos Resultados

Ao resolver-se 0 modelo de otimizacdo, houve 74586 varidveis nos quais 596 sao
inteiras. O modelo apresentou 56146 interac6es. Para o sistema otimizado economicamente, 0
minimo custo anual esteve associado a ndo-instalacdo de cogeracdo. Os minimos custos
anuais foram obtidos com a instalacdo de uma caldeira de agua quente a energia elétrica
atendendo a demanda de calor, uma maquina de refrigeracdo mecéanica atendendo a demanda
de refrigeracdo e uma torre de resfriamento evacuando o calor residual da maquina de
refrigeracdo, com a energia elétrica sendo comprada diretamente da rede (MELO;
CARVALHO, 2017).

A partir da solugéo oOtima, faz-se necessario avaliar a estabilidade e o comportamento
desse ponto 6timo dentre as variagfes de pardmetros tais como: precos do gas natural, preco
energia elétrica, das demandas, dos habitos dos moradores, do fator de amortizacdo e da
relacdo entre as demandas de energia elétrica e gas natural.

4.1 Variacgdo do Prego do Gas Natural

A andlise de sensibilidade do preco do gas natural foi feita variando em 10% o valor
do preco do gas natural para mais e 10% para menos. A variacdo do preco 10% menor
resultou em um sistema 6timo composto por uma caldeira de dgua quente a gas natural, uma
maquina de refrigeracdo mecéanica e duas torres de resfriamento como mostra a Tabela 2. A
reducdo de 10% do preco do gas natural resultou em um novo sistema econémico 6timo,
reduzindo os custos anuais de 168351 R$/ano para 167259 R$/ano. Ja a variagdo do preco em
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10% maior, resultou em um sistema Otimo composto por uma caldeira de agua quente a
energia elétrica, uma maquina de refrigeracdo mecénica e duas torres de resfriamento (o
sistema ndo compra gas natural). O aumento em 10% do preco do gas natural ndo alterou o
sistema 6timo econdmico.

Como no sistema base, resultado da otimizacdo, ndo utiliza gas natural como recurso
energeético para atender suas demandas, apenas energia elétrica. Um aumento no preco nesse
recurso ndo altera sua configuracao. A vantagem sé aparece quando o preco diminui, tornando
vantagem a substituicdo dos equipamentos que utiliza energia elétrica para producdo de calor
em equipamentos que utiliza gas natural para os mesmos fins.

Tabela 2:

Dados do resultado 6timo econdmico considerando variagdes no pre¢o do gas natural.

-10% Otimo +10%
econdmico
(base)
Composicao do sistema
Motor a gas 0 0 0
Caldeira a Vapor (GN) 0 0 0
Caldeira de agua quente (GN) 1 0 0
Caldeira a vapor (EE) 0 0 0
Caldeira de 4gua quente (EE) 0 1 1
Trocador de Calor VA->WC 0 0 0
Trocador de Calor WC->WR 0 0 0
Chiller de Absorcéo 0 0 0
Chiller Mecénico 1 1 1
Torre de Resfriamento 2 2 2
Consumo de Géas Natural (MWh/ano) 89 0 0
Compra de Eletricidade (MWh/ano) 236 308 308
Créditos de eletricidade (MWh/ano) 0 0 0
Custo fixo (R$/ano) 37157 32303 32303
Custo varidvel (R$/ano) 130103 136048 136048
Custo Total (R$/ano) 167259 168351 168351

4.2 Variagdo do Preco da Energia Elétrica

A anélise de sensibilidade do preco da energia elétrica foi feita variando em 10% o
valor do preco da energia para mais e 10% para menos. A variagdo do preco 10% menor
resultou em um sistema 6timo composto por uma caldeira de agua quente a energia elétrica,
uma maquina de refrigeracdo mecénica e duas torres de resfriamento para evacuar o calor
residual da maquina de refrigeracdo. Essa configuracdo esta apresentada na Tabela 3.
Observa-se uma diminui¢do nos custos anuais, de 168531 para 161518 R$/ano provocada
devido a diminuicdo no preco da energia elétrica. JA 0 aumento do preco da energia elétrica
em 10%, resultou em um sistema 6timo composto por uma caldeira de agua quente a gas
natural, uma méaquina de refrigeracdo mecanica e duas torres de resfriamento.

Como o sistema base utiliza puramente de energia elétrica como recurso, a variagao
desse recurso para mais vai tender a substituicdo dos equipamentos que utiliza energia
elétrica, em equipamentos que utiliza gas natural para os mesmos fins. A variacdo desse
recurso para menos vai diminuir os custos anuais com a compra de eletricidade.
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Tabela 3:

Dados do resultado 6timo econémico considerando variagdes no preco da eletricidade.

-10% Base +10%
Composic¢do do sistema
Motor a gas 0 0 0
Caldeira a Vapor (GN) 0 0 0
Caldeira de agua quente (GN) 0 0 1
Caldeira a vapor (EE) 0 0 0
Caldeira de 4gua quente (EE) 1 1 0
Trocador de Calor VA->WC 0 0 0
Trocador de Calor WC->WR 0 0 0
Chiller de Absorcéo 0 0 0
Chiller Mecanico 1 1 1
Torre de Resfriamento 2 2 2
Consumo de Gas Natural (MWh/ano) 0 0 89
Compra de Eletricidade (MWh/ano) 308 308 236
Créditos de eletricidade (MWh/ano) 0 0 0
Custo fixo (R$/ano) 32303 32303 37157
Custo variavel (R$/ano) 116964 136048 144376
Custo Total (R$/ano) 161518 168351 181532

4.3 Mudanca de Habitos do Consumo de Refrigeracao

No sistema 6timo econémico, foi considerado que a refrigeracdo seria usada durante 8
horas por dia. Nessa analise de sensibilidade, foi considerado mudangas nos habitos dos
moradores do condominio, usando a refrigeracdo 12 horas por dia, de 20:00 as 08:00 h. Essa
mudanca nos habitos resultou em um aumento nos custos anuais e ndo obteve nenhuma
mudanca nos equipamentos utilizados em relacdo ao sistema 6timo econémico com excessao
da torre de resfriamento que diminuiu uma unidade. A demanda de refrigeragdo neste caso
subiu para 350 MWh/ano.

Tabela 4:
Dados do resultado étimo econdmico considerando mudancas nos habitos dos moradores.

Mais refrigeracéo Base

Composic¢do do sistema

Motor a gas
Caldeira a Vapor (GN)
Caldeira de &gua quente (GN)
Caldeira a vapor (EE)
Caldeira de &gua quente (EE)
Trocador de Calor VA->WC
Trocador de Calor WC->WR
Chiller de Absorcéo
Chiller Mecénico
Torre de Resfriamento
Consumo de Gas Natural (MWh/ano)
Compra de Eletricidade (MWh/ano)
Créditos de eletricidade (MWh/ano)
Custo fixo (R$/ano) 31153 32303
Custo variavel (R$/ano) 147994 136048

w
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Custo Total (R$/ano) 179147 168351

4.4 Aumento das Demandas

Nessa analise de sensibilidade, foi considerado um aumento de 10 e 20% nas
demandas de energia elétrica, calor e refrigeracdo. O aumento nas demandas resultou em um
aumento nos custos anuais, porém o sistema 6timo econdémico dos dois casos utiliza os
mesmos equipamentos do sistema 6timo econdémico. A Tabela 5 apresenta o sistema 6timo
econémico para 10 % de aumento das demandas energéticas e para 20 % de aumento das
demandas energéticas.

Tabela 5:

Dados do resultado 6timo econdmico considerando variagdes das demandas.

Base +10% +20%
Composicdo do sistema
Motor a gas 0 0 0
Caldeira a VVapor (GN) 0 0 0
Caldeira de agua quente (GN) 0 0 0
Caldeira a vapor (EE) 0 0 0
Caldeira de agua quente (EE) 1 1 1
Trocador de Calor VA->WC 0 0 0
Trocador de Calor WC->WR 0 0 0
Chiller de Absorcéo 0 0 0
Chiller Mecénico 1 1 1
Torre de Resfriamento 2 2 2
Consumo de Gas Natural (MWh/ano) 0 0 0
Compra de Eletricidade (MWh/ano) 308 368 402
Créditos de eletricidade (MWh/ano) 0 0 0
Custo fixo (R$/ano) 32303 32303 32303
Custo variavel (R$/ano) 136048 162774 177541
Custo Total (R$/ano) 168351 195078 209844

Da mesma forma como ocorreu com o aumento da demanda da refrigeracdo. O
aumento de todas as demandas ndo alterou a configuracdo do sistema base, pois 0s precos dos
recursos continuavam os mesmos. Variaram apenas a quantidade consumida desses recursos,
resultando em um amento nos custos anuais.

4.5 Variagédo no Fator de Amortizagdo

Essa secdo analisa a influéncia do fator de amortizagdo na selecdo das tecnologias
envolvidas. A Tabela 8 mostra para cada fator de amortizacdo considerado o tipo e 0 nimero
de equipamentos instalados. A Tabela 6 e 7 mostra alguns resultados do sistema dtima
econdmico para cada fator de amortizacdo. Pode-se observar a partir das tabelas que a medida
que diminuimos o fator de amortizacao, os custos anuais diminuem.

Como vimos, o fator de amortizacdo do capital depende de alguns fatores, tais como a
vida util dos equipamentos e a taxa de juros. Quando variamos o fator de amortizagéo,
consideramos uma variacao na vida util dos equipamentos ou na taxa de juros. Observa-se que
a diminuicao nesse fator provoca uma diminui¢do nos custos anuais, porém a configuracao se
mantém constante, com exce¢do para o caso onde o fator de amortizagdo é de 0,1. Nesse caso,
considera-se uma vida Util elevada dos equipamentos e/ou uma baixa taxa de juros.
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Tabela 6:
Configuracao étima em cada variacéo do fator de amortizacéo do capital.

FAM = 0,30 FAM = 0,25 FAM = 0,20 FAM = 0,15 FAM = 0,10

Motor a gas 0 0 0 0 0
Cald. VA (GN) 0 0 0 0 0
Cald. VA (EE) 0 0 0 0 0

Trocador(VA-AQ) 0 0 0 0 0
Cald. AQ (GN) 0 0 0 0 1
Cald. AQ (EE) 1 1 1 1 0

Trocador (AQ-AR) 0 0 0 0 0
Mag. Ref. Abs. 0 0 0 0 0

Mag. Ref. Mecénica 1 1 1 1 1

Torre Refrigeracdo 2 2 2 2 2

Tabela 7:
Dados econdmicos em cada variagao do fator de amortizacao.

FAM 0,30 FAM 0,25 FAM 0,20 FAM 0,15 FAM 0,10

Consumo de Gas Natural

(MWh/ano) 0 0 v 0 89
Compra de Eletricidade
(MWh/ano) 308 308 308 308 236
Créditos de eletricidade
(MWh/ano) 0 0 v 0 0
Custo Anual Total 184503 176427 161518 160276 151630

4.6 Variacdo na Relacdo Entre as Tarifas de Energia Elétrica e Gas Natural

A relacdo entre as tarifas de energia e gas natural para o cenario definido nesse
trabalho é de 1,37. A andlise de sensibilidade desta secdo considerou que o valor foi
incrementado até o ponto onde a otimizacgdo resultava em cogeracdo. Esse ponto foi de 3,15, e
0 aumento dessa relacdo foi resultado do aumento da energia elétrica de 442 para 1.015
R$/MWh. A configuracdo do sistema 6timo econdmico para essa nova relagdo de pregos esta
apresentada na Tabela 8.

Essa situacdo considera um caso hipotético onde o preco da energia eleva-se para
1.015 R$/MWh, nesse ponto, ha vantagem em utilizar um grupo gerador consumindo gas
natural para producéo de eletricidade e obter vantagem com o excedente injetado na rede.
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Tabela 8:
Dados do resultado étimo econdmico considerando aumento na relacédo entre o preco da energia elétrica e
0 prec¢o do gas natural.

o=315
) ) Numero Poténcia
Composicdo do sistema Instalada
Motor a gas 1 108 kW
Caldeira a Vapor (GN) 0 0
Caldeira de agua quente (GN) 0 0
Caldeira a vapor (EE) 0 0
Caldeira de agua quente (EE) 0 0
Trocador de Calor VA->WC 0 0
Trocador de Calor WC->WR 1 150 kW
Chiller de Absorcao 0 0
Chiller Mecénico 1 179

Torre de Resfriamento 2 360
Consumo de Gas Natural (MWh/ano) 241 (Custo: 77683 R$/ano)
Compra de Eletricidade (MWh/ano) 237 (Custo: 240724 R$/ano)
Crédito com Eletricidade 79 (Custo: 80023 R$/ano)
Custo fixo (R$/ano) 66928
Custo varidvel (R$/ano) 238384
Custo Total (R$/ano) 305312

5. Conclusodes

O ponto 6timo encontrado em um problema de otimizacdo esta atrelado a diversas
variaveis que podem alterar com o passar do tempo. Com isso, faz necessario observar como a
solucdo otimizada se comporta dentre as variacfes desses parametros. Nesse trabalho, a
andlise de sensibilidade feita foi para uma solucdo 6tima no fornecimento de energia de um
centro consumidor do setor residencial, onde tinha como possibilidade de atender as
demandas diversos equipamentos, entre eles, um motor a gas e uma maquina de refrigeracao
por absor¢do, permitindo a cogeracdo e trigeracéao.

Foram feitas seis analises de sensibilidade, variando o precos do gas natural, preco
energia elétrica, das demandas, dos habitos dos moradores, do fator de amortizacdo e da
relacdo entre as demandas de energia elétrica e gas natural. Foi observado que o sistema
tendia a utilizar gas natural para aquecimento de agua, sempre que o preco do gas natural era
diminuido ou o valor da energia eletrica era aumentado. O uso do gas natural para
aquecimento de 4gua também foi observado quando o fator de amortizag&o foi diminuido para
0,1. O aumento em todas as demandas em 10 e 20% n&o se observou qualquer alteracdo no
sistema, apenas 0s custos varidveis que aumentaram pois 0 sistema passou a consumir mais
eletricidade. Com a mudanca no habitos dos moradores, o0 sistema utilizou apenas uma torre
de resfriamento ao invés de duas, isso provocou uma diminui¢do nos custos fixos, porém, os
custos varidveis aumentaram bastante devido ao aumento da compra de eletricidade, esse
aumento provocou um aumento nos custos totais anuais. O Unico ponto onde se observou
beneficios econdbmicos com a utilizacdo de cogeracdo na andlise de sensibilidade foi no
momento em que a relacdo entre a tarifa de energia elétrica e gas natural foi aumentada para
3,15, quase triplicando o valor da tarifa de energia elétrica, considerando um caso extremo de
crise hidrica. Nesse ponto, existia um motor a gas com regenerador, produzindo calor e
eletricidade e um chiller mecanico atendendo a demanda de refrigeracéo.

Com tudo, apesar de todas as variacGes feitas nas analises de sensibilidade, ndo se
obteve nenhum resultado onde cogeracdo gerava beneficios econdmicos para 0 setor
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residencial, com excessdo da anélise de sensibilidade da relacéo de tarifas, que considera um
caso hipotético e extremo de crise hidrica. Pode-se concluir que ha uma dificuldade de
implantacdo de uma planta de cogeragdo no setor residencial gerando beneficios econémicos.
Apesar da nossa legislacdo ter avancado bastante nos ultimos anos a respeito de micro e mini
geracdo, essa dificuldade ainda persiste.
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