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RESUMO

O setor residencial € um consumidor tanto de energia elétrica quanto de energia
térmica (frio e calor). Essas demandas podem ser atendidas de uma forma convencional,
consumindo energia elétrica direto da rede, ou de uma forma ndo usual, por meio da
producdo simultdnea de duas ou mais utilidades (cogeracdo). Um estudo de otimizacao
deve ser realizado sempre que houver necessidade de garantir a viabilidade econdmica de
um sistema de fornecimento e conversdo de energia. A otimizagdo inclui ndo somente a
configuracdo do sistema (equipamentos a instalar) mas também a estratégia operacional
(como cada equipamento opera, ao longo do ano). Para esse estudo foi considerado os
aspectos econémicos, técnicos e legais, com o objetivo de minimizar os custos anuais com
o fornecimento de energia desse edificio. As demandas energéticas desse edificio foram
calculadas pelo software Energy Plus, e sdo 83, 171 e 242 MWh/ano para calor (dgua
quente), energia elétrica e refrigeracdo, respectivamente. O estudo de otimizacdo foi
realizado utilizando-se de programacao linear inteira mista com o software Lingo, em uma
edificagcdo situada na cidade de Jodo Pessoa, latitude -7,11° e longitude -34,86°. A
edificagdo possui 20 pavimentos com dois apartamentos de 92 m? em cada pavimento. A
configuracdo otimizada do sistema foi tradicional: eletricidade comprada da rede elétrica
atendeu diretamente a demanda de eletricidade, e por meio de uma caldeira elétrica e
chiller mecénico, as demandas de calor e refrigeracéo, respectivamente. Esse resultado foi
obtido devido a localizacdo geografica (baixa demanda de calor, impossibilitando a
cogeracao), e devido ao cenario econdémico considerado, em especial ao alto preco da
méaquina de absorcdo, impossibilitando a trigeracdo. Andlise de sensibilidade foi realizada
variando o preco do gas natural, da energia elétrica, das demandas, do fator de amortizacéo
e da relagéo entre o preco da eletricidade e gas natural. A Unica variacdo que resultou em
cogeracdo foi no aumento da relacdo entre o preco entre eletricidade e 0 preco do gas

natural.

Palavras Chaves — Cogeracao, econdmica, otimizacao, residencial, trigeracéo.



ABSTRACT

The residential sector is a consumer of both electricity and thermal energy (cold
and heat). These demands can be met in a conventional way, consuming electricity directly
from the grid, or in an unusual way, through the simultaneous production of two or more
utilities (cogeneration). An optimization study should be carried out whenever there is a
need to ensure the economic viability of a power supply and conversion system. The
optimization includes not only the system configuration (equipment to install) but also the
operational strategy (how each equipment operates, throughout the year). For this study,
the economic, technical and legal aspects were considered, in order to minimize the annual
costs with the energy supply of this building. The energy demands of this building were
calculated by Energy Plus software, and are 83, 171 and 242 MWh / year for heat (hot
water), electricity and cooling, respectively. The optimization study was performed using
mixed integer linear programming with Lingo software, in a building located in the city of
Jodo Pessoa, latitude -7.11 ° and longitude -34.86 °. The building has 20 floors with two
apartments of 92 m2 on each floor. The optimum configuration of the system was
traditional: electricity purchased from the electricity grid directly addressed the demand for
electricity, and by means of an electric boiler and mechanical chiller, to the demands of
heat and cooling, respectively. This result was obtained due to geographic location (low
heat demand, making it impossible to use cogeneration), and due to the economic scenario
considered, especially the high price of the absorption machine, making trigeration
impossible. Sensitivity analysis was performed by varying the price of natural gas, electric
energy, demand, the amortization factor and the relationship between the price of
electricity and natural gas. The only variation that resulted in cogeneration was the increase

of the price difference between electricity and natural gas.

Keywords —cogeneration, economic, optimization,residential, trigeration.
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1. INTRODUCAO GERAL

O termo sustentabilidade tem estado muito presente nos meios de comunicacao,
nas escolas, na politica e em todos 0s espacos sociais. Existem varios conceitos para esse
termo: Lourenco e Carvalho (2013) apresentam um conceito de sustentabilidade ou de
desenvolvimento sustentdvel como uma maneira de atender as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade das geracGes 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 € a
substituicdo progressiva das fontes de energia convencionais (combustiveis fdsseis) por
fontes alternativas, como a solar e a edlica. Também pode-se aproveitar a energia térmica
rejeitada ao meio ambiente, por meio da aplicacdo de técnicas de integracdo térmica e
cogeracao. Liposcak, Afgan e Carvalho (2006), apresentam alguns indicadores de
sustentabilidade de cogeracéo; tais indicadores sdo definidos,calculados, e podem ser
usados como ferramentas para a avaliacdo da sustentabilidade de sistema de cogeragéo

especifico.

As mudangas climaticas, o aumento da temperatura média no planeta, o efeito
estufa, e o derretimento das geleiras e calota polares sdo consequéncias das interacfes do
homem com a natureza. A revolugdo industrial trouxe para a humanidade o
desenvolvimento, mas também houve um consumo intensificado de combustiveis fosseis, e
aumentosnas emissdes de gases de efeito estufa, poluicdo das &guas e na producdo de
residuos sélidos urbanos. Toda essa problematica vem sido discutida em conferéncias
internacionais com o objetivo de encontrar o desenvolvimento sustentavel e diminuir

principalmente as emissdes de gases para a atmosfera, reduzindo os danos causados.

De toda energia ofertada no Brasil, apenas 39,4% é renovavel (Empresa de
Pesquisa Energética - EPE, 2015). Houve um aumento de 3,1% na energia demandada no
pais e o gas natural e derivados de petroleo representaram 80% desse crescimento em 2015
(EPE, 2015). Na matriz elétrica brasileira, a energia oriunda da fonte hidraulica possui uma
parcela significativa, cerca de 60%, apesar de que houve uma reducdo da oferta por trés
anos consecutivos (EPE, 2015). Essa reducdo foi causada pela condicdo hidroldgica
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desfavoravel observada nos ultimos anos, e tal reducdo foi suprida com a geracdo térmica,
0 que afeta negativamente o preco final da energia elétrica. Foi registrado um aumento de
2,9% no consumo final de eletricidade do pais no ano de 2014 (EPE, 2015). Os setores que
mais contribuiram para o crescimento da demanda de eletricidade do pais foram o
residencial (5,7%) e o comercial (7,4%) (EPE, 2015). Houve um aumento de 5,7% de
emissdes de CO> entre 2013 e 2014, e o setor residencial foi responsavel por emitir 3,7%
de todo CO2 emitido no pais (EPE, 2015). Diante desse cendrio, a utilizagdo de energia de
forma eficiente, evitando seu desperdicio, se torna um ponto importante para alcancar a
sustentabilidade energética no ambiente residencial e a reducao de custos associados ao seu

consumao.

Este trabalho apresenta um modelo de otimizagdo, baseado em Programagéo Linear
Inteira Mista, que minimiza os custos anuais associados ao fornecimento de energia para
um edificio residencial localizado em Jodo Pessoa-Paraiba. A compra de utilidades
energéticas, o preco dos equipamentos, 0s custos envolvidos com instalacéo e os aspectos

legais envolvidos no processo foram considerados.

Em problemas de otimizagdo busca-se maximizar ou minimizar uma quantidade
especifica, chamada objetivo, que depende de um numero finito de varidveis de entrada.
Estas variaveis podem ser independentes umas das outras ou podem ser relacionadas por
meio de uma ou mais restricdes. Programacédo Linear € um caso particular dos modelos de
programacao em que as variaveis sdo continuas e apresentam comportamento linear, tanto
em relacdo as restricbes como a funcdo objetivo. A Programacao Inteira pode ser entendida
como um caso especifico da Programacdo Linear e se caracteriza ho momento em que
qualquer variavel ndo puder assumir valores continuos, ficando condicionada a assumir
valores discretos (PRADO, 1998).



15

2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Realizar a sintese ou uma composic¢éo e otimizacdo de um sistema de fornecimento de

energia que atenda as demandas energéticas de um condominio residencial.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar as demandas de um condominio residencial, estimando as cargas
energéticas e depois simulando cargas térmicas com o software Energy Plus.

e Propor uma superestrutura para fornecimento de energia que satisfaca as
demandas energéticas do centro consumidor, verificando as condi¢bes ou
possibilidades de conexao a rede elétrica.

e Adaptar um modelo de otimizacdo, baseado em Programacdo Linear Inteira
Mista, que satisfaca as demandas energéticas do centro consumidor com base
na superestrutura definida no ponto anterior;

e Otimizar o sistema de fornecimento energético, minimizando os custos anuais,
considerando os aspectos técnicos, econémicos e legais da instalacao;

e Realizar analises de sensibilidade de modo a avaliar a estabilidade da solugédo

6tima encontrada.



16

3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia elétrica no Brasil é regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que tem a finalidade de fiscalizar e coordenar a producéo, transmisséo e
comercializacdo dessa energia (BRASIL, 2012). Em edificios, o fornecimento de energia
elétrica pode ser dado de forma convencional, com as demandas sendo atendidas
exclusivamente pela concessionaria, ou pode-se utilizar técnicas de integracdo energética e

cogeracao para o fornecimento de energia.

A integracdo energética € uma metodologia de projeto orientada a processos e
melhoria nos sistemas de producdo, efetuando uma analise termodindmica e econdmica,
desde os processos individuais até a planta completa e enfatizando o uso eficiente de
recursos consumidos (SERRA et al.,, 2007). A integracdo energética combina as
necessidades e enfatiza o processo por inteiro, considerando as intera¢fes entre processos

do sistema.

As edificacGes das classes residencial, comercial e poder publico representam
grande parte da parcela do consumo de energia elétrica no Brasil, atualmente cerca de
50%(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA -
INMETRO, 2016). Grande parte dessa energia € consumida para prover conforto ambiental
aos usudrios (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA - INMETRO, 2016). De acordo com Castro e Montini (2010) o consumo
residencial de energia elétrica vem tendo um crescimento médio anual de 4,7% e esse
consumo tem aumentado em taxas maiores nos Ultimos anos. Esse fato é causado pelo
aumento do namero de consumidores, aumento da renda aliado ao crescimento da venda de
aparelhos eletrodoméstico bem como o0 maior consumo médio por familia. A Figura 3.1
apresenta um diagrama de Sankey, apresentado pelo Balango Energético Nacional 2015,
que mostra o setor residencial como o segundo maior responsavel pelo consumo de
eletricidade do Brasil em 2015. Apesar da importancia das edificacdes residenciais no setor
energético, Garcia (2006) diz que o setor da construcdo civil tem uma tradi¢cdo pobre na
analise energética e muitas vezes é bastante complicado integrar uma equipe de arquitetos
e engenheiros trabalhando juntos no projeto de um edificio. A auséncia de estudos
energético nas edificagbes pode trazer resultados insatisfatorio por longo tempo se
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considerarmos o tempo de vida dos edificios. Devido a esses fatores, um estudo energético

nesse setor se mostra muito conveniente.
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Figura 3.1: Fluxo de eletricidade (EPE, 2015).

A International Energy Agency (2012) mencionou que a eletricidade vai ser
responsavel por 65% do consumo de energia nos edificios brasileiros em 2050 (49% a mais
que em 2012), devido ao aumento no consumo de eletrodomésticos e eletroportateis e
proliferacdo de equipamentos eletroeletrénicos. Como resultado, a descarbonizagdo do
setor elétrico vai ter um papel importante na reducdo de emissdes de CO- e vai ajudar a
reduzir 51% das emissdes (IEA, 2012)(Figura 3.2). Melhorias na eficiéncia energética e
substituicdo de combustiveis vao ajudar a contribuir com 47% das reducfes nas emissoes
(IEA, 2012).Especificamente no setor residencial, Figueiredo, Carvalho e Carvalho (2015)
discutiram estratégias de condicionamento passivo para uma residéncia localizada em Jodo

Pessoa, Paraiba.
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Figura 3.2: Potencial de reducdo das emissdes de CO2 no setor residencial brasileiro, em
2050 (adaptado de IEA, 2012).

Entdo a cada dia fica mais evidente que o mundo caminha em direcdo a um futuro
energeticamente mais sustentavel (ou menos agressivo em relacdo ao meio ambiente).
Apesar das iniciativas tomadas por diversos governos e esforcos realizados por empresas
"verdes" desde muito antes, as emissdes de CO, aumentaram 20% entre 1996 e 2006 e se
estima que as emissdes em 2050 duplicardo os valores de 2006 (IEA, 2012). Esse cenério
tdo alarmante pode ser parcialmente evitado ao utilizar-se a cogeragdo para aumentar a
eficiéncia do fornecimento de energia (LOZANO; RAMOS, 2007).

A cogeracdo, por se tratar de uma producgdo integrada de energia térmica e energia
elétrica, se torna uma alternativa para reduzir as emissdes de gases de efeito estuda por
meio da reducdo do consumo de energia elétrica. Dessa forma, a cogeragao surge com mais
uma forma de contribuir com a sustentabilidade no setor residencial, utilizando de forma

mais eficiente 0s recursos naturais.

A maioria das edificacbes apresenta grande desperdicio de energia, por ndo
considerar 0s importantes avancos ocorridos nas areas de arquitetura bioclimatica,
materiais, equipamentos e tecnologias construtivas que permitam um melhor uso da
eletricidade, sem abrir médo do conforto dos usuarios (INMETRO, 2016). Devido a isso, 0
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INMETRO desenvolveu o Programa de Brasileiro de Etiquetagem (PBE) que fornece ao
consumidor informac@es Uteis de eficiéncia energética da edificacdo, fazendo disso um
ponto de tomada de decisdo na hora de adquirir o imovel. Além disso, edificacbes mais
eficientes promovem a reducdo do consumo de energia elétrica, gerando economia na

fatura de energia durante toda a vida Gtil do empreendimento (INMETRO, 2016).

3.1 COGERACAO

A cogeracdo pode ser entendida como uma solugdo de engenharia, podendo ser
utilizada em diversos tipos de setores consumidor de energia. Segundo Pereira (2009)
cogeracao pode ser definida como a geracdosimultanea, e combinada, de duas ou mais
forma de energia, a partir deuma mesma fonte. Como resultado, a cogeragéo fornece um
maior aproveitamento da energia contida nessa fonte, e como consequéncia, ela traz uma
reducdo de custos (HORLOCK, 1987).

A cogeracdo consegue aproveitar 80% da disponibilidade energética, "utilizando"
melhor o recurso energético (combustivel), em comparacdo a aproximadamente 30%
obtidos na geracdo individual elétrica (DEL CARLO, 2013). Segundo Barja (2006), 0s
avancgos tecnologicos trouxeram competitividade aos sistemas de cogeracdo de pequeno
porte, concorrendo em eficiéncia e oferecendo uma melhor praticidade na instalacéo,

manutencdo e operacao quando comparada aos de grande porte.

De acordo com Pereira (2009), os primeiros sistemas de cogeracdo foram instalados
no final do século XIX, embora antes, James Watt ja sugeria o aproveitamento do calor
residual das maquinas a vapor. Nessa época, quando o fornecimento de energia de grandes
centrais elétricas era raro, consumidores de médio e grande porte tinham suas proprias
centrais de geracdo de energia elétrica. Porém com a reducdo de custos e com 0 aumento
dessas fontes energéticas, esses consumidores foram abandonando essas instalagdes.
Posteriormente, por volta dos anos 70, em consequéncia da crise petrolifera, esse
aproveitamento combinado de recurso energético voltou a ser incentivado e utilizado.
Cogeracdo foi usado primeiro na industria por volta de 1900 para suprir necessidades
elétricas e térmicas de uma maneira eficiente, logo a poligeracdo industrial se tornou bem-

sucedida com uma longa histéria de beneficios (CARVALHO, 2011). Hoje, varios estudos
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vém sendo desenvolvidos na area, em busca de uma geracdo mais limpa, sustentavel, com
baixo custo e otimizada. A otimizagéo energética dos processos significa minimizar o uso
de energia e, consequentemente, obter custos reduzidos de operagcdo e aumento de
eficiéncia energética. Pereira (2009) afirma que pelas experiéncias ja realizadas em outros
paises, acredita-se que sistemas de cogeracdo sao meios eficiente para redugdo do consumo

energético e, simultaneamente, reducao de emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEE).

A segunda lei da termodindmica informa que é impossivel a constru¢cdo de uma
méaquina térmica que converta integralmente o calor em trabalho, ou seja, por mais
eficiente que seja essa maquina, sempre ela ira desperdicar calor para o ambiente. Esse
calor pode ser aproveitado pelas técnicas de cogeracdo. Quando se fala em producéo de
energia elétrica a partir da queima de um combustivel, logo pode-se imaginar o calor
rejeitado pelos gases em alta temperatura, proveniente da queima. Esse calor pode ser
aproveitado para aquecimento de agua, geracdo de vapor, ou até mesmo para aplicacdo em
sistemas de refrigeracdo por absorcdo. Onovwiona e Ugursal (2006) forneceram uma
revisdo sobre as tecnologias de cogeracdo de pequena escala, aplicadas em ambientes
residencial e comercial, e avaliaram todas essas tecnologias. Dentre as tecnologias
avaliadas, estavam o motor de combustdo interna, micro-turbinas, célula-combustivel e
motor stirling. Foi concluido que a cogeracdo com células de combustivel e motor stirling
sd0 mais promissores em aplicagdes em pequena escala, porém 0s motores de combustao
interna possuem uma maior disponibilidade e custo razoadvel (ONOVWIONA; UGURSAL,
2006). Por outro lado, os motores de combustdo interna exigem uma maior manutencdo e

possuem um maior nivel de emissdes ambientais do que as outras tecnologias apresentadas.

A cogeragdo promove uma otimizacdo energética por meio da integracdo
energética. J& em 2004, Nogueira (2004) mencionou duas eras para a cogeracdo no Brasil,

mostradas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Cogeracéo tradicional versus cogeracédo inovadora (NOGUEIRA, 2004).

Cogeracéo tradicional Cogeracéo inovadora
Motivacao bésica Autosuficiéncia de energia Venda de excedentes e
elétrica reducéo de emissoes
Equipamento predominante Turbinas a vapor Turbinas a gas e ciclos
para cogeracgao combinados
Combustiveis Residuais (bagaco, cascas, Todos
empregados etc.)
Relacdo com a Operacéo independente Operacéo interligada
concessionaria

Segundo Nogueira (2004), a cogeracdo em blocos de poténcias inferiores a 100 kW,
para usos residenciais, foi experimentada em diversos paises, com perspectivas favoraveis.
Para estimular a implementacdo de projetos de cogeracdo, algumas medidas foram
sugeridas, prevendo um tratamento diferenciado para plantas qualificadas (NOGUEIRA,
2004):

i) Revisar o marco tributario sobre equipamentos (tributos e depreciacdo mais
acelerada, medida parcial/ introduzida);

ii) Adequacdo do marco tarifario para o gas natural (como em SP);
iii) Definicdo dos procedimentos de distribuicdo e de rede para interconexao;

iv) Definicdo das tarifas de energia elétrica de backup (Sugestdo: 10% acima do
valor de fornecimento continuo, para 98% de disponibilidade, variando com o

desempenho).

Em um ambiente residencial, a escolha por um sistema de cogeracdo pode ser
justificada quando ha demanda combinada de eletricidade e calor. Em paises com
necessidade de aquecimento ambiente (invernos frios), € mais clara e direta a alternativa de
cogeragdo. Segundo Sakatsume (2004), é interessante a analise das diferencas climaticas,
ja que a maior parte da energia a ser aproveitada na cogeracdo é a energia térmica.
Também deve-se analisar como o clima varia ao longo do ano, ja que o dimensionamento
do sistema de fornecimento de energia dependera da variabilidade sazonal do clima e das
demandas energéticas. O Diagrama de Conforto Humano relaciona a temperatura ambiente

e a umidade e indica a necessidade de aquecimento ou refrigeracdo. Porém, como o Brasil
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possui clima mais quente em toda a extensdo territorial e em quase todas as épocas do ano,
ndo ha demanda expressiva para aquecimento de ambientes. A alternativa é acoplar um
trocador de calor para utilizar o calor como fonte de 4gua quente, ou aproveitar esse calor
para acionar uma maquina de refrigeracdo por absorcdo (trigeracdo). Mas solucgdes
especificas para cada regido e cidades requerem estudos exaustivos e detalhados
(SAKATSUME, 2004).

Sakatsume (2004) destacou ainda que a relacdo entre a demanda térmica e a energia
elétrica é de 1 para 3,6 no Brasil; considerando que a relacdo térmica /elétrica européia
para o dimensionamento do microgerador é de 6 para 1, observa-se que claramente a
metodologia sera outra para dimensionamento de sistemas. As temperaturas no Brasil séo
mais elevadas, e em muitas épocas do ano ndo ha necessidade de agquecimento e nem

refrigeragéo.

Fica clara a necessidade de priorizar, no caso do Brasil, 0s microcogeradores que
produzam a maior quantidade de energia elétrica possivel ou acoplar um sistema de
refrigeracdo por absorcao (trigeracao), e neste caso um micro-cogerador com alta eficiéncia
térmica pode ser mais adequado (SAKATSUME, 2004). Devido a essas dificuldades, sdo
poucos os trabalhos que se concentram em aplicacdes residenciais da cogeracdo no Brasil.
Aranha (2016), por exemplo, fez uma apresentacdo geral sobre a cogeracdo residencial no
Brasil (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Comparagdo entre condominios convencionais e casas interligadas com
cogeracao (adaptado de ARANHA; LEITE, 2016).
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Mello, Santos e Domingos (2004) analisaram as vantagens da cogeracdo e sua
correlagdo com o uso racional e eficiente de energia no Brasil nos setores industrial,
residencial e comercial, e verificaram que existem vantagens em relagdo a outras fontes
energéticas (renovaveis ou ndo). O estudo de Sakatsume (2004) apresentou as tecnologias
que estavam sendo utilizadas no desenvolvimento dos micro-cogeradores, e discutiu a
alternativa energética tanto em relagdo ao fluxo da energia externa no interior da

residéncia, a selecdo do melhor combustivel e o impacto dos equipamentos.

Reis (2006) utilizou a analise exergoecondmica para projetar e montar um sistema
compacto de cogeracdo, O trabalho de Pinto (2007) estudou a operacdo e analise
econdbmica de um sistema de cogeracdo utilizando microturbina a gas natural em
complexos residenciais. Cristiano e Ortega (2009) estudaram a analise econdmico-
financeira da utilizacdo do gas natural em sistemas de cogeracdo aplicados a instalagdes
prediais, concluindo com uma metodologia de apoio aos novos usuarios do setor predial
residencial. Esta metodologia analisou a viabilidade econdmico-financeira da utilizacdo do
gas natural em alternativa a compra direta de energia elétrica da concessionaria, por meio

de sistemas de cogeracao.

Comercialmente, ja se encontram "pacotes” de cogeracao residencial disponiveis no
mercado. O sistema compacto de cogeracdo residencial (1 kWe, 6 kW) da Honda vendeu
110 mil unidades no mundo todo no periodo 2003 - 2011. O sistema residencial da
COGEN microsystems possui 2,5 kWe, lancado em 2012 (COGEN MICROSYSTEMS,
2012), enquanto que a ECOPOWER possui unidades entre 2,0 e 4,7 KW (MARATHON
ENERGY SYSTEMS, 2011).

Obter uma configuragcdo adequada para o sistema de fornecimento de energia, que
atenda as demandas energéticas (eletricidade, calor e refrigeragcdo, por exemplo) tera
impactos diretos no consumo de recursos naturais e é indispensavel em qualquer
empreendimento.A otimizacdo do fornecimento de energia, que incluiu cogeracdo e
trigeracdo para o setor residencial-comercial j& foi estudada por Carvalho, Lozano e Serra
(2012), Carvalho, Serra e Lozano (2011a, 2011b), Carvalho et al. (2013), e Lozano et al.

(2007). Sistemas de cogeragdo foram uma alternativa viavel economicamente
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emChacarteguiet al. (2015), e sistemas de poligeracdo foram analisados por Carvalho e
Millar (2012) e Carvalho et al. (2014).

Dessa forma os sistemas de cogeracdo de pequeno porte poderiam ser aplicados em
varios setores, inclusive no residencial (DEL CARLO, 2013). O setor terciario no Brasil é
especialmente interessante para a instalacdo de pequenos sistemas de cogeracgdo, ja que o
setor concentra um numero significante de centros consumidores com demandas regulares
e estaveis de eletricidade, vapor, &gua quente e/ou &gua gelada para refrigeracdo. Segundo
Barja (2006), o mercado de cogeracdo comecou a ganhar espaco, impulsionado pelo
cenario de crise no setor de eletricidade no Brasil: a Associacdo Brasileira da Indudstria de
Cogeracdo de Energia estima que cerca de 90% dos novos condominios de Sao Paulo ja

comecam a utilizar cogeragéo.

Em comparagdo com outros setores econdémicos, o0 setor industrial tem o maior e
mais antigo namero de sistema de poligeracdo. O setor industrial € muito dominante em
sistema de poligeracdo pois muitas vezes trabalham em operacdo continua e possuem
necessidades térmicas e elétricas. Cogeracdo no setor residencial-comercial tem tido uma
expansdo limitada, apesar do sucesso das instalacdes industriais e das fortes evidéncias de
viabilidade de poligeracdo como uma forma de geracdo de calor, refrigeracéo e eletricidade
para atender as demandas do setor (CARVALHO, 2011).

3.2 INCENTIVOS E ASPECTOS LEGAIS DA COGERACAO

Segundo Barja (2006), a viabilizacdo da cogeracdo de pequeno porte no Brasil
esbarra numa grande barreira regulatéria. Considerando que a cogeragdo residencial esta
associada baixos fatores de utilizagdo (grande demanda durante o horario de ponta e
consumo reduzido no resto do periodo), talvez ndo se justifique o investimento inicial
desde um ponto de vista econdbmico (BARJA, 2006). Caso a normativa brasileira
permitisse a venda do excedente (produzido fora de ponta) a rede elétrica, possivelmente o
investimento se comprovasse viavel economicamente. Ndo somente o autoprodutor se
beneficia, mas também a concessionaria, observando a reducdo da demanda de ponta e 0
consequente custo evitado de reforgos e expansdo do sistema de distribuicdo (BARJA,
2006).
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Exemplos de incentivos mencionados por Schechtman (2012) incluem: incentivos
Fiscais (descontos no imposto de renda concedidos de acordo com o investimento em
projetos de cogeragdo; programas de depreciacdo acelerada, etc.), obrigatoriedade de
compra pelo sistema elétrico de energia de cogeradores, tarifas Especiais (tarifas especiais
para venda de energia de cogeradores a rede), subsidios diretos e financiamentos
subsidiados, certificados de cogeragdo transacionaveis, e reducdo nas tarifas de gas natural
para cogeracdo. Por falta permanentes, a cogeracdo flutua junto a eventos positivos ou

negativos no Brasil (Figura 3.4).
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Figura 3.4:Eventos positivos e negativos que afetaram historicamente a cogeragédo
no Brasil (SCHECHTMAN, 2012).

Cada um dos paises presente na Figura 3.5 possuia uma abordagem especifica, mas
um elemento em comum uniu VAarios paises com mercados cogeradores de sucesso:
politicas governamentais focadas no fornecimento de calor e eletricidade. A Figura 3.6
mostra o potencial de participacdo da cogeracdo, na producdo de eletricidade, quando
inserida num cenario de incentivos governamentais. A experiéncia coletiva demonstrou o

que pdde ser alcancado por meio de intervencdes politicas bem pensadas e implementadas.
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Figura 3.5: Participacdo da cogeracdo na producdo nacional de eletricidade
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Figura 3.6: Potencial da cogeracdo em 2015 e 2030, num cenario de incentivos a

cogeracdo. Fonte: (adaptado de IEA, 2012).
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Segundo IEA (2012), os sistemas de cogeracdo sdo atrativos porque produzem
beneficios energéticos, econémicos e ambientais. Esses beneficios se originam do fato que
a cogeracgdo produz energia onde de fato é necesséria, com alta eficiéncia energética. Seus
beneficios incluem: alta eficiéncia energética, reducdo na emissdo de COze outros
poluentes, reducdo de custos para o consumidor, diminui¢do da necessidade de redes de
transmissdo e distribuicdo, uso beneficial de recursos energeticos locais (uso de residuos,
biomassa, recursos geotérmicos, etc.) que proporcionam uma transicdo para um futuro

descarbonizado.

Com este amplo leque de vantagens, a cogeracdo pode ajudar a alcancar

importantes metas de politicas publicas, por exemplo (IEA, 2012):

e Para governos e agéncias de energia nacionais (reduz a dependéncia na
importacdo de combustiveis fosseis, aumenta a eficiéncia do sistema);

e Agéncias ambientais (reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa -
GEE);

e Departamentos financeiros e fiscais (boa relacdo custo-eficacia das medidas
financeiras para reduzir GEE);

e Governos regionais e locais (melhor desempenho energético e ambiental de
edificios e zonas urbanas); e

e Redes elétricas (melhor estabilidade da rede, menos necessidade de

investimentos na infraestrutura).

A Tabela 3.2 resume o0s principais tipos de apoio financeiro para a cogeragédo, a

relevancia e eficacia, e d& exemplo de jurisdigdes que as implementou com sucesso.
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Tabela 3.2: Mecanismos de apoio a cogeracdo (traduzido de IEA, 2012).

Apoio Financeiro

Contrato de oferta
padrdo

Subsidios de capacidade

Suporte fisico

Obijetivos
politicos

- Promover  maior
certeza para
investidores do CHP

- Aumentar a eficiéncia
operacional das novas e
existentes plantas de
CHP.

- Ajudar organizacOes
centradas no capital a
investir em CHP e
aumentar a performance
energética

- Facilitar a introducéo no
mercado de tecnologias
de baixo carbono, como a
CHP, renovavel e a
micro-CHP.

-Prover maior certeza
para investidores em
CHP/DHC

-Incentivar organizacfes
a investir em sistemas
eficientes de CHP e
DHC.

Fatores de
sucesso — 0 que
faz isso
funcionar?

- O valor das tarifas
deve  permitir um
retorno suficiente para
atrair investimento.

- Contratos de longo
prazo para promover
seguranca de
investimento. 10 a 20
anos.

- Mirar em
desenvolvedores em
potencial que ndo tem
acesso a financiamento

- Avaliar regularmente o
nivel de subsidio para
refletir as  mudancas
tecnoldgicas e as
condicdes do mercado.

- Usar depreciacdo
acelerada para suporte
de investimento e
incentivos  fiscais de
combustivel ou carbono
para suporte operacional
- Minimizar despesas
gerais  administrativas
para desenvolvedor
CHP/DHC.

Onde tem sido
usado?

Europa: Portugal,
Espanha,  Alemanha,
Holanda, Republica
Tcheca, Dinamarca E
Hungria
América Do
Ontario (Canada)

Asia: India.

Norte:

Europa: Holanda, Italia,
Espanha, Belgica.
América Do Norte: varios
estados dos EUAE
Canada

Asia:  China (Xangai),
India, Coeria Do Sul E
Japao

Europa: Holanda,
Suecia, Belgica, Italia,
Alemanha, Reino Unido
América Do  Norte:
Estados Unidos

Asia: Coreia Do Sul,
india E Japao.

Melhores
exemplos
praticos

- Alemanha:
CHP recebe um
contrato de  tarifa
padrdo  através do
Erneverbare-Energien-
Gesetz (EEG)
adicionado a Europa
27.67c por kwh no
preco da energia.

Essa politica tem sido o
fator  principal  de
suporte a capacidade de
crescimento do biogas,
indo de menos de 200
MW de eletricidade em
2000 para mais de 1200
em 2007

biogas

- Estados Unidos:
instalagbes anuais de
CHP em Nova lorque
triplicaram ap6s subsidios
ficarem disponiveis em
2001, apoiados  por
precos altos em
eletricidade

- Japéo: subsidios
governamentais tornaram
0 Japdo o primeiro pais
do mundo com um
mercado comercial de
micro-CHP — mais de
60000 unidades foram

Holanda: politicas de
CHP alcangaram mais
de 4 mt COzeq.
Emissdes de  GEE
reduziram em 1990. A
EIA, um credito de
investimento fiscal
alcangou sua parte a um
custo de EUR 9 por t
CO2-eq.

- Suécia: isencdo de
taxas de combustivel e

carbono sublinham o
Sucesso do
desenvolvimento do
DHC.
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Segundo Brasil (2015), as unidades consumidoras podem ser caracterizadas como
empreendimento com multiplas unidades consumidoras, geracdo compartilhada e consumo
remoto. O empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras é caracterizado pela
utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso
individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagdes para atendimento das
areas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do
condominio, da administracdo ou do proprietario do empreendimento, com microgeracao
ou minigeracao distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em
uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas (BRASIL, 2015). A geracdo
compartilhada € caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma é&rea de
concessao ou permissao, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa fisica
ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente
serd compensada (BRASIL, 2015). J& o autoconsumo remoto é caracterizado por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo
distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma éarea de
concessdo ou permissdo, nas quais a energia excedente sera compensada (BRASIL, 2015).

A Figura 3.7 apresenta os requisitos administrativos previstos pela legislacdo brasileira.
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| Aprovaciio do ]
Solicitagdo de Parecer de Implantacio da b
Py ﬁ Acesso Contratos - Conexdo | ponto de
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- fm H'b:::;v I— com g d@‘:;‘l:"l: conrralos q'ulnh -
3E|dn'i aps Alé ‘)Uthas apds
recebimsnto da emizsio dOD:l'l.'-.'
- Rf‘m";:‘? whﬂaih -
[
Tohucks de 60 &as apda
— pendéneury i i
EEEY ik &
Distribuidora * Para minigeraco distribuida ¢ havendo necessidade de execugdo de
obras de reforgo ou de ampliagio no sistema de distribuicio, até 60
Acessante (sessenta) dias apos o recebimento da selicitagho.

Figura 3.7: Procedimento para solicitacdo de acesso a rede de distribuicdo da empresa
distribuidora. Fonte: (DELGADO; CARVALHO, 2015).

Na Espanha, por exemplo, a legislacdo permite a exportacdo de eletricidade
cogerada a tarifas competitivas, e a otimizagdo de sistemas de fornecimento de energia
pode-se utilizar da estratégia de operacao dos grupos geradores a plena carga o tempo todo
para exportar eletricidade a rede elétrica quando a producdo for maior que a demanda.
Neste caso, o sistema de cogeracdo pode ser uma fonte de renda (LOZANO, et al., 2009)
resiliente a variacbes nos precos dos recursos energéticos e taxas econdmicas
(CARVALHOet al, 2013).

Delgado e Carvalho (2015), estudaram o modelo regulatorio da microgeracdo e
minigeracéo distribuida no Brasil, com base no direito comparado. J& Delgado et al. (2015)
e Carvalho, Delgado eChacartegui (2015) verificaram a possibilidade de instalacdo de
painéis fotovoltaicos na otimizagdo do fornecimento de energia a um hospital,
considerando a normativa da ANEEL para exportacdo de eletricidade no sistema
compensatério. A gama de agentes envolvidos nas principais oportunidades de
investimentos e de negocios, relacionadas com as vantagens da utilizacdo dos sistemas de

cogeracao residencial pode ser visualizada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Beneficios e oportunidades da cogeracéo residencial no Brasil. Fonte:
Associacao da Industria de Cogeracdo de Energia (2015).

Agentes da Beneficios e oportunidades da cogeracao

cadeia de Menor Maior Melhor | Evita = Maior Meio Mais

cogeracao Custo |Confiabilidade | Qualidade @ T&D | Eficiéncia | Ambiente | Emprego
Cliente de
energia (elétrica e X X X X X X
térmica
Concessionaria X X X
de energia
Fornecedor de X X X
equipamentos
Empresas de
manutencéo e X X
operacao
Empresas de X X
engenharia |
Sociedade X X X X X X X

T&D: Transmissao e distribuicdo

3.3. PROGRAMACAO LINEAR E OTIMIZACAO
Arenales (2007) define os modelos de Programacdo Matematica como um tipo de

modelo matematico que procura representar o problema real. S8o exemplos de
Programacdo Matematica (otimizacdo matematica): a Programacdo Linear (otimizagdo
linear) e a Programacdo Quadratica (otimizacdo quadratica), que € um tipo de Programacéo
N&o - Linear (otimizagdo ndo-linear). Em um modelo de programagéo linear as relagdes
matematicas (equacfes) sdo todas lineares, e este tipo de programacéo se insere dentro dos

métodos de programacgdo matematica.

Os métodos de Programacdo Matematica fornecem modelos, na sua maioria
deterministicos, normativos (e otimizantes), visando problemas de decisdo, bem
estruturados, onde o grande desafio € a natureza combinatdria das solu¢Ges (EHRLICH,
2004). Programagcdo linear se apresenta como um método cientifico de tomada de deciséo,
quel 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 programacdo linear visa determinar o valor 6timo de uma funcéo linear,
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dando um conjunto de restricdes lineares. Um modelo matematico de programacao linear é
composto de uma funcdo 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, por exemplo, pode medir a geracdo de lucro). As
restricbes garantem que essas solucbes estdo de acordo com as limitacGes técnicas
impostas pelo sistema (FROSSARD, 2009).

Para o problema de Programacdo Linear Inteira, hd uma técnica particular de
solucdo, chamada de Método Branch-and-Bound, que se baseia na montagem de um
diagrama tipo arvore, em que cada ramo é uma opc¢éao de solucdo inteira. Todos 0s 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 Programacédo Inteira
Pura. Se todas as varidveis forem 0 ou 1, o problema é classificado de Programagcdo Binaria
ou um Programacdo de Inteiros 0-1. Se parte das variaveis forem nameros inteiros, entdo o
problema é chamado Programacéo Inteira Mista (SOUZA NETO, 2016).

O Branch-and-Bound é definido como um algoritmo baseado no processo de
particdo e conquista, que consiste em quebrar um problema dificil em varios
problemas menores, de facil resolucdo, para posteriormente juntar as informacdes obtidas
para resolver o problema original. A enumeracao sistematica das possiveis solugdes é feita

procurando sempre eliminar grupos de solu¢des menos proveitosas (VILELA, 2008).

Menco (2013) apresenta um procedimento para 0 método Branch—-and-Bound em

seis passos:

Passo 1: Resolver o problema original usando programacéo linear, por exemplo,
pelo método Simplex. Se a resposta satisfaz a restricdo inteira, esta € a solucéo

Otima. Sendo assim, pare, sendo, ir ao passo 2.

Passo 2: Encontrar uma solucdo vidvel que preencha a restricdo inteira para uso

como um limite superior. Usualmente para isso, arredonda-se a variavel.

Passo 3: Ramificar pela variavel de decisdo do passo 1 que ndo tenha um valor
inteiro. Caso todas as varidveis ndo sejam inteiras, iniciar a ramificagdo pela de

maior valor do residuo decimal. Dividir o problema em dois subproblemas
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baseados nos valores inteiros que estdo imediatamente abaixo ou acima do valor

ndo inteiro. Esses limites deverao ser colocados na restri¢cdo do problema.
Passo 4 : Criar nds no topo desses novos ramospela solucéo dos novos problemas.

Passo 5— a. Se um ramo leva a uma solugdo invidvel por programacao linear,
descarte 0 ndpara continuidade da analise.b. Se um ramo leva a uma solucao
viavel porprogramacao linear, mas ndo é uma solucaointeira va para o passo 6.c.
Se o ramo leva a uma solucéo inteira vidvel,examine o valor da funcéo objetivo.
Se este valoré igual ao limite inferior, uma solucéo 6tima foialcangada. Se ele ndo
é igual ao limite inferior,mas ele é menor que o limite superior, adote-ocomo um
novo limite superior e va para o passo 6. Finalmente, se ele é maior que o

limitesuperior, descarte esse ramo.

Passo 6— Examine ambos os ramos novamente eadote como limite superior o
valor maximo dafuncdo objetivo para todos os nés finais. Se olimite inferior é

igual ao limite superior, pare. Sendo, volte ao passo 3.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1.ESTUDO DE CASO

O primeiro passo para a sintese e otimizacdo de um sistema de fornecimento de
energia foi estabelecer as demandas do centro consumidor. Simulou-se uma edificagio
residencial, com sua localizacdo escolhida para a cidade de Jodo Pessoa, latitude -7,11° e
longitude -34,86°, com 20 pavimentos, cada pavimento com dois apartamentos de 92 m?,
com o objetivo de obter as demandas térmicas e de energia elétrica. O tamanho e divisdes
internas dos apartamentos foram escolhidos com base em apartamentos usados pela classe

média de Jodo Pessoa-Paraiba.

Para realizar essa simulacdo utilizaram-se dados climaticos do municipio de Jodo
Pessoa, produzidos pela Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
(ANTAC) a partir de dados registrados por estacdes climatologicas do INMET (RORIZ,
2012).
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O software utilizado para simulacdo do edificio residencial e obtencdo das
demandas energéticas foi o Energyplus (DOE; BTO, 2017). O EnergyPlus € um programa
computacional, criado a partir dos programas BLAST e DOE-2 e distribuido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (MELO; WESTPHAL; MATOS, 2009),
sendo bastante utilizado por pesquisadores ou projetistas que queiram avaliar o

desempenho termoenergético de edificagdes.

O Energyplus analisa o desempenho da edificacdo a partir de varias opcles
escolhidas, tais como: materiais empregados na construgdo, projeto arquiteténico, periodo
de uso dos equipamentos elétricos e condicionamento de ar. O software calcula a energia
requerida para resfriar ou aquecer o edificio, usando uma variedade de sistemas e fonte de
energia. Cargas elétricas podem ser inseridas na edificacdo e o software emite relatorios de
saidas com varidveis reajustaveis pelo usuério em intervalos de tempo definidos. Baseado
dos dados de construcdo da edificacdo, arquivo climatico da regido onde a edificacdo se
encontra, nos dias e nos sistemas mecanicos associados, o Energyplus calcula a energia
baseado no balanco de energia, permitindo o célculo simultaneo dos efeitos radiantes e

convectivos na superficie interior e exterior, durante cada intervalo de tempo.

Algumas hipoteses sdo levadas em consideracdo, como: Temperatura das
superficies uniformes; Conducéo no interior da parede; O ambiente apresenta temperatura

uniforme e troca de radiacdo entre as supericies.

Segundo LBNL (2010, apud SCHAEDLER, 2014), Energyplus é escrito em
linguagem de programacdo Fortran 90 e possui uma estrutura modular bem definida

facilitando a comunicag¢do com outros programas além da adi¢do de rotinas e modulos.

Para a modelagem da superficie externa tem-se que o fluxo condutivo atraves dos
materiais da parede (Q cond) é igual a soma das quantidades de radiagdo solar absorvida
pela superficie (Q SWrad), radiagdo térmica trocada entre a superficie e seu entorno —
radiacdo de onda longa (Q LWrad) e energia trocada por conveccdo entre a superficie (Q
conv), conforme a equacéo 4.1 (SCHAEDLER, 2014).

Qswraa + Qwraa + Qconv + Qcona = 0 (4-1)
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A equacdo do balanco de energia da superficie interna é dada pela equacéo 4.2.
Onde Q solar é a quantidade de radiacédo solar absorvida pela superficie interna, QSWlights
¢ a quantidade de radiacdo de ondas curtas de lampadas absorvida pela superficie,
QLWradExch é a quantidade de energia térmica que é trocada com outra superficie na
zona, QLWradIntGains é a quantidade de radiacdo térmica de onda longa de fontes
internas de calor, como as pessoas, luzes e equipamentos que ¢é absorvida pela superficie,
Qconv € a quantidade de conveccdo entre a superficie e 0 ar na zona, e Qcond é a
quantidade de energia conduzida entre os materiais de parede (SCHAEDLER, 2014).

QSolar + QSWlights + QLWradExch + QLWradIntGain+ QConv + QCond+: 0 (4-2)

Um arquivo de saida dxf é gerado como resultado da construcdo das paredes, portas
e janelas no programa. A Figura 4.1 apresenta uma modificacéo do arquivo dxf gerado.

4150 -|"
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Figura 4.1: Planta baixa do pavimento do edificio.
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A Figura 4.1 representa a planta baixa de um pavimento. Os materiais construtivos

da parede, porta e janela, foram respectivamente, concreto, madeira e vidro. Foi necessario

inserir no software a condutividade, densidade e calor especifico desses materiais. Essas

propriedades foram inseridas de acordo com a NBR 15220 — Desempenho Térmico das

Edificacbes (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2005), conforme

mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades dos materiais construtivos da parede, porta e janela.

Material p (kg/m?) A (W/m.K) | C(klkg.K)
Concreto (com agregados de pedra)

Concreto normal 2300 1,75 1,00
Madeiras e derivados

Madeiras com densidade de massa aparente elevada 900 0,29 1,34
Vidro

Vidro comum 2500 1,00 0,84

As cargas internas, luzes e equipamentos elétricos foram inseridos no Energyplus

de acordo com a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados de uso de funcionamento dos equipamentos e iluminacao.

[luminacéo Televisdo | Geladeira Lavadora de Lava-Louca
Roupa
Quantidade - 3 1 1 1
Poténcia 5 W/m?2 90 W 200 W 450 W 1500 W
Funcionamento Diario Diario Diario Sabados Diario
Uso 25% 30% 50% 100% 100%
Inicio do 17:00 h 10:00 h 00:00 h 09:00 h 20:00
Funcionamento
Fim do 18:00 h 14:00 h 00:00 h 16:00 h 22:00
Funcionamento
Uso 100% 100% - - -
Inicio do 18:00 h 18:00 h - - --
Funcionamento
Fim do 00:00 h 00:00 h - - -

Funcionamento

Equipamentos que consomem energia elétrica para atender outras demandas

energéticas, como chuveiro elétrico ou equipamento de ar condicionado, ndao foram

considerados como demanda de energia elétrica pois seu uso dependerd da configuragédo

Otima para atender a essas demandas. No termostato do sistema de climatizacdo foi
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utilizada uma temperatura maxima de 22°C no periodo de funcionamento, ou seja, as
temperaturas dos quartos e das suites estdo limitadas a 22°C enquanto o sistema estiver
funcionando. Com essas informacdes o Energyplus é capaz de quantificar as cargas elétrica
e de refrigeracdo do ambiente.

4.2.DEMANDAS ENERGETICAS

Nos edificios residenciais, consome-se energia elétrica para alimentar o0s
equipamentos elétricos, energia térmica (calor) para aquecimento de &gua usada nos
banhos e aquecimento do ar para conforto ambiental, e refrigeracdo (frio) para climatizar o

ambiente, gerando conforto ambiental.

A quantidade de cada tipo de energia demandada vai depender de alguns fatores.
Segundo Castro e Montini (2010) a demanda de energia elétrica é influenciada pela tarifa
média da classe de consumo em questdo, pela renda do consumidor, pelo preco dos
produtos que consomem eletricidade e pelos precos de uma fonte ou bem substituto a
energia elétrica. Ja para as demandas de energia térmica (calor: 4gua quente ou vapor) e
refrigeracdo (frio) podemos considerar que irdo depender da quantidade de pessoas
consumidoras dessas utilidades, do tamanho do espaco em questdo para aquecer ou resfriar

e da localizacdo da edificacao.

A demanda energética do edificio residencial objeto de estudo foi resultado da
simulagédo realizada no Energyplus. Ndo foram consideradas demandas de calor para

conforto ambiental, somente 4gua quente para chuveiro.

O Energyplus forneceu o consumo elétrico total consumido e a energia térmica
retirada do ambiente interno (frio) pelo sistema de refrigeragdo em um periodo de um ano.
Por ano, o total demandado foi 614,2 GJ de energia elétrica e 870,8 GJ de refrigeracdo. O
software permite a saida de variaveis, como a temperatura, energia elétrica e energia

térmica por ambiente em intervalos de tempo determinado, durante todos os dias do ano.

O calor utilizado para aquecimento da agua para banho foi calculado estabelecendo
uma temperatura desejavel para agua. Segundo Bohn (2008), a temperatura para uso

pessoal e banho deve ser entre 35 e 50°C. Foi escolhido 45°C como temperatura desejavel
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para agua. A temperatura do ar externo da edificacdo foi obtida por meio da simulacdo da
edificacdo no Energyplus e foi adotada como a temperatura da agua, considerando que a
agua estd em equilibrio térmico com o ar. Segundo Bohn (2008), o consumo diariode agua
quente em apartamentos é de 60 litros por pessoa, por dia. Considerando que cada
apartamento da edificacdo tem 4 pessoas (sendo uma familia com um casal e dois filhos),
tem-se um consumo de 240 litros diarios ou 0,24m3 de agua por dia. Segundo Van Wylen,
Sonntag e Borgnakke (2004), a massa especifica da agua € de 997kg/m3 e seu calor
especifico 4,184kJ/kg.K, o que resulta em 239,28kg de agua em cada apartamento, por dia.
Foi considerado um consumo de agua quente durante duas horas por dia, no periodo do
banho, de 7:00 as 8:00h e de 21:00 as 22:00h, e com esses dados obteve-se um fluxo de
agua de 0,03323 kg/s. Aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica, considerando-se
regime permanente e desprezando-se as variagcdes de energia cinética e potencial, resultou

na Equacédo 4.3 que permite calcular o fluxo de calor para cada dia do ano.
Q = mcAT (4.3)

m € o fluxo de massa (kg/s), ¢ € o calor especifico (kJ/kgK), e AT € a variacdo de

temperatura da agua.

A demanda de eletricidade pode ser dada de forma horéria, por meio das cargas
inseridas no ambiente (Tabela 4.2). Foi considerado que a refrigeracdo era utilizada
durante 9 horas por dia, de 24:00 as 09:00 h, utilizando a temperatura maxima de
referéncia como 22 °C (conforme apresentado na secdo 4.1).

Dessa forma, foi possivel obter o resultado das demandas de eletricidade, calor

(4gua quente) e refrigeragéo para cada dia do ano, hora a hora.

4.3.CENARIO LEGAL E ECONOMICO

Para 0 caso em que a configuragdo 6tima do sistema baseie-se em cogeragdo ou
trigeracdo, o sistema instalado deve obedecer, além do cenario econdémico estabelecido

pelas condi¢des de mercado, as restricdes ou condicdes legais aplicaveis.
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4.3.1. Normativa de cogeracgao

As utilidades produzidas por um sistema de cogeracdo nem sempre seréo
consumidas instantaneamente pela unidade consumidora, isso devido a variacdo na

demanda de energia durante o dia.

Geralmente um sistema de cogeracdo é dimensionado em funcdo da demanda
térmica (paridade térmica), e entdo a producdo de eletricidade pode ser inferior ou superior
a demanda elétrica, e entdo o sistema pode exportar ou importar eletricidade da rede
elétrica (BARJA, 2006). Por isso que o sistema de cogeracdo conectado a rede elétrica gera

beneficios em relacéo ao que opera como ilha (sem conexao).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu as
condicOes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e ao sistema de compensacdo de energia elétrica através da
Resolucdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012 (BRASIL, 2012). Essa normativa foi
alterada pela Resolucdo Aneel n° 687/2015 (BRASIL, 2015).

A microgeracdo é definida como a central geradora com poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW e a minigeracdo € definida como a central geradora com poténcia
instalada entre 75 kW e 5MW para cogeracdo qualificada ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica (BRASIL, 2015). O sistema de compensagdo de energia
elétrica € um sistema onde a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
(BRASIL, 2015).

Dessa forma, € permitido ao consumidor gerar sua préopria energia elétrica a partir
de fontes renovaveis ou cogeracdo e fornecer o excedente para a rede de distribuicéo.
Quando a energia gerada em um determinado més for superior a energia consumida, o

consumidor fica com crédito que podera ser utilizado em meses subsequentes.

A resolucdo da ANEEL é um fator fundamental para plantas de cogeracdo aplicadas
em ambiente residencial pois ela regulamenta a producdo, o transporte e 0 consumo da

energia elétrica. Segundo Barja (2006), mesmo que se observe no estudo de viabilidade de
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uma central cogeradora um grande potencial técnico, econdmico e de mercado, 0 aspecto
legal também deve ser considerado, dado que podera até mesmo inviabilizar a operacdo da
planta por provocar condigOes anti-econdmicas ndo previstas, fato ocorrido com alguma

frequéncia no pais.

A concluséo de Delgado e Carvalho (2015) foi que a resolucdo normativa n°482 da
ANEEL (BRASIL, 2015) é uma norma especifica, clara e que detalha a contento o0s
requisitos necessarios para a implantacdo da microgeracdo ou minigeracdo distribuida,
tanto para o consumidor, quanto para a empresa distribuidora de energia. Em 2015, a
ANEEL ampliou as possibilidades para mini e microgeracao distribuida, que comecaram
sua vigéncia em marco de 2016, e sera permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além
da cogeracdo qualificada (BRASIL, 2015). Quando a quantidade de energia gerada em
determinado més for superior a energia consumida naquele periodo, os créditos podem ser
utilizados nos 60 meses seguintes (BRASIL, 2015a). Também existe a possibilidade de
instalacdo de geracdo distribuida em condominios e a energia gerada pode ser repartida
entre os conddminos em porcentagens definidas pelos préprios consumidores (BRASIL,
2015a).

4.3.2. Tarifa de Energia Elétrica

A Resolucdo Normativa N° 414 da ANEEL (BRASIL, 2010) classifica unidades
consumidores de acordo com a atividade nela exercida e a finalidade da utilizacdo de
energia elétrica em dois grandes grupos. Essa classificacdo foi atualizada pela Resolugéo
Normativa N° 418 da ANEEL (BRASIL, 2010a). O grupo A é caracterizado por unidades
consumidoras com fornecimento de tenséo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir
de sistema subterraneo de distribuicdo e o grupo B é caracterizado por unidades

consumidoras com fornecimento de tensdo inferior a 2,3 kV.
O grupo A é dividido nos subgrupos:

e Subgrupo Al — tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
e Subgrupo A2 — tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

e Subgrupo A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV;

e Subgrupo A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;
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e Subgrupo A4 —tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;
e Subgrupo AS — tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribuicéo.
E o grupo B é dividido nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo B1 - residencial;
e Subgrupo B2 - rural;
e Subgrupo B3 — demais classes;

e Subgrupo B4 — lluminacédo Publica

O conjunto de tarifas aplicaveis as unidades consumidoras, sdo classificados nas
seguintes modalidades:

Modalidade tarifaria convencional mondmia: aplicada as unidades
consumidoras do grupo B, caracterizada por uma tarifa Gnica de consumo de
energia elétrica, independente da hora do dia (ponta ou fora de ponta) ou periodo do
ano (seco ou Umido). A fatura de energia elétrica desses consumidores é
caracterizada pela multiplicacdo da tarifa pelo consumo mensal (BRASIL, 2012;
PROCEL, 2011):

P = TeonsumoCrmedido (4-4)

P é a parcela pelo consumo, Tconsumo € @ tarifa de consumo, Cmedido € O CONSUMO

medido.

Modalidade tarifaria horaria branca: aplicada as unidades consumidoras do
grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo
B1, caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizagdo do dia (ponta ou fora de ponta). A fatura de
energia elétrica desses consumidores € composta pela soma da parcela referente ao
consumo no horario de ponta e fora de ponta (BRASIL, 2012; PROCEL, 2011);
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P = (Tponta Cmedido na ponta) + (TFora de ponta Cmeiddo forade ponta) (4-5)

P € aParcela paga pelo consumo na ponta e fora de ponta, T, € @ Tarifa na
ponta, Credido na ponta € 0 CONSUMO medido na ponta, Trorq ge ponta € @ Tarifa fora de

ponta, Crneiddo fora de ponta € 0 CONsumo medido fora de ponta.

Modalidade tarifaria convencional bindmia: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica
e demanda de poténcia, independentemente das horas de utilizacdo do dia (ponta ou
fora de ponta) ou periodo do ano (seco ou Umido). Os sub-grupos A3a, A4 e AS
podem se enquadrar nessa estrutura tarifaria, desde que sua demanda contratada
seja inferior a 300 kW. A fatura de energia elétrica desses consumidores é
composta da soma das parcelas referente ao consumo, demanda, e caso exista
ultrapassagem da demanda contratada, demanda de ultrapassagem (BRASIL, 2012;
PROCEL, 2011);

Pconsumo = Tconsumo Cmedido (4-6)
Pdemanda = TdemandaDcontratada (4-7)
Pultrapassagem = lyltrapassagem (Dmedida - Dcontratada) (4-8)
Ptotal = Pconsumo + Pdemanda + Pultrapassagem (49)

P.onsumo € @ parcela paga pelo consumo, T,,,sumo€ @ tarifa de consumo, Credido €
0 consumo medido, Pyemanda € @ Parcela paga pela demanda, Tyemanda € @ Tarifa de
demanda, Dcontrataaa € @ Demanda contratada, Pyierapassagem € Parcela paga pela
ultrapassagem, Tyitrapassagem € @ Tarifa de ultrapassagem, Dyyeqiqq € @ Demanda medida e

D ontratada € DemManda contratada.

Modalidade tarifaria horéaria verde: aplicada as unidades consumidoras do
grupo A caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de

acordo com as horas de utilizacdo do dia (ponta ou fora de ponta), assim como de
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uma Unica tarifa de demanda de poténcia. O enquadramento nessa estrutura tarifaria
SO é possivel para os sub-grupos A3a, A4 e AS. A fatura de energia elétrica desses
consumidores é composta da soma das parcelas referente ao consumo (na ponta e
fora de ponta), demanda, e caso exista ultrapassagem da demanda contratada,
demanda de ultrapassagem (BRASIL, 2012; PROCEL, 2011);

P = (Tponta Cmedido na ponta) + (TFora de ponta Cmedido forade ponta) (4-10)

Onde P ¢é a Parcela paga pelo consumo na ponta e fora de ponta, T one, € a Tarifa
na ponta, Cregido na ponta € 0 CONSUMO medido na ponta, Tryrq ge pontq € @ Tarifa fora de

ponta € Cpedido fora de ponta € 0 COnsumo medido fora de ponta.

Pdemanda = TdemandaDcontratada (4-11)

Piemanaa € @ Parcela paga pela demanda, Tyemanae € Tarifa de demanda e

D ontratada € DemManda contratada.

Pultrapassagem = ultrapassagem (Dmedida - Dcontratada) (4-12)

Pyitrapassagem® Parcela paga pela ultrapassagem, Tyierapassagem € @ Tarifa de

ultrapassagem, D,,cqiqq € Demanda medida € D oniraradq € DeManda contratada.

Ptotal = P+ Pdemanda + Pultrapassagem (4-13)

Modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades consumidoras do
grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de
demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizagdo do dia. As tarifas de
consumo na ponta e fora de ponta sdo diferenciadas por periodo do ano, sendo mais
caras no periodo seco. O enquadramento nessa estrutura € obrigatério para 0s sub-

grupos Al, A2 e A3 e opcional para os subgrupos A3a, A4 e AS. A fatura de
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energia elétrica desses consumidores € composta pela soma de parcelas referentes
ao consumo e demanda e, caso exista ultrapassagem na demanda contratada,
demanda de ultrapassagem. Em todas as parcelas observa-se a diferenciagéo entre
horas de ponta e horas fora de ponta (BRASIL, 2012; PROCEL, 2011).

PC = (TpontaCmedido na ponta) + (TFora de pontaCmedido forade ponta) (4-14)

Pc ¢ a Parcela paga pelo consumo na ponta e fora de ponta, T ,,., € @ Tarifa na
ponta, Credido na ponta € 0 CONSUMO medido na ponta, Trorq ge ponta € @ Tarifa fora de

ponta € Cpegido fora de ponta € 0 CONsumo medido fora de ponta.

PD = (TD. pontaDC. ponta) + (TD. Forade pontaDC. forade ponta) (4-15)

Onde Ppé a Parcela paga pela demanda na ponta e fora de ponta, Tponte € @
Tarifa de demanda na ponta, D¢ ,ontq € @ Demanda contratada na ponta,  Tp. rorq de ponta
e a Tarifa de demanda fora de ponta & D¢ forq ae ponta € @ Demanda contratada fora de

ponta.

Pultrapassagem = Tul.ponta (Dm.ponta - DC.ponta) +

Tul.foradeponta (Dm.fora de ponta — DC.fora de ponta) (4-16)

Pyuitrapasssagem € @ Parcela paga pela ultrapassagem da demanda contratada,
T wiponta € a Tarifa de ultrapassagem de demanda na ponta, Dy, ponta € @ Demanda medida
na ponta, D¢ pontq € @ Demanda contratada na ponta, Ty forq de ponta € @ Tarifa de
ultrapassagem de demanda fora de ponta, Dy, forq de ponta € @ Demanda medida fora de

ponta € D¢ forq ae ponta® @ Demanda contratada fora de ponta.

Ptotal = PC + PD + Pultrapassagem (4-17)
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A modalidade tarifaria horaria branca é uma opcao para os consumidores do grupo
B que querem pagar valores diferenciados em funcgéo da hora e do dia da semana, que s6
sera implantada na Paraiba a partir de 2018. Nos dias Uteis, o valor Tarifa Branca vai variar
em trés horéarios: ponta, intermediario e fora de ponta. O horério de ponta é constituido de
3 horas consecutivas durante o dia, o horario intermediario € constituido de duas horas,
sendo uma hora antes e outra hora ap6s o horario de ponta e 0s demais horarios é o horario
fora de ponta. No horério de ponta e intermediario, as tarifas de energia sdo mais caras. O
horério fora de ponta a tarifa de energia é mais barata comparado com os demais horarios.
Nos feriados nacionais e nos finais de semana, o valor é sempre fora de ponta. Essa
modalidade tarifaria € vantajosa para os consumidores que priorizam e criam habitos para o
uso de energia fora do horéario de ponta e diminuem do uso de energia elétrica no periodo
de ponta e intermediario. Dessa forma, os consumidores tém a oportunidade de reduzir o

valor pago na conta de energia elétrica.

Em Jodo Pessoa, a empresa responsavel pela distribuicdo e comercializacdo de
energia elétrica é a Energisa (ENERGISA, 2017). A Energisa estabelece cinco classes de
modalidade tariféria convencional residencial. A Residencial Sem Beneficio custa 0,44206
R$/kWh, a Residencial BR (baixa renda) - Consumo até 30 kWh, que custa 0,14822
R$/kWh, a Residencial BR- Consumo de 31 a 100 kWh, que custa 0,25410 R$/kWh, a
Residencial BR- Consumo de 101 a 220 kWh, que custa 0,38115 R$/KWh e a Residencial
BR- Consumo Acima de 220 kWh, que custa 0,42351 (ENERGISA, 2017). Para o estudo
aqui realizado, foi considerado que o edificio residencial se encaixava na Modalidade
Residencial Sem Beneficio, 0,44206 R$/kWh.

4.3.3. Tarifa de Gas Natural

A empresa responsavel pela comercializagdo e distribuicdo de gas natural em Jodo
Pessoa é a PBGAS (PBGAS, 2017). A tarifa de gas natural é dividida em 7 grupos, séo
eles: residencial, industrial, comercial, veicular, comprimido, EBVA (Energético de Baixo
Valor Agregado) e geragéo distribuida (ARPB, 2017). O preco da tarifa de gas natural foi
ajustado pela Resolugdo ARPB n° 02/2017 (ARPB, 2017). Para o setor residencial ha 8
classes de tarifa, de acordo com o consumo de gas de natural (Figura 4.2). Para esse
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trabalho foi considerado um consumo médio entre 100 a 200 m3/més, classe 4, com tarifa
de 3,5392 R$/m3.

Tarifas sem tributos Tarifas com tributos
Classe Volume m3/més Fixo -R$/més Variavel-RS$/m* Fixo-R$/més Variavel - R$/m?
1 0,00320,00 m? 70.8300 0,0000 78.3600 0,0000
2 0,01 a 50,00 m? 0,0000 3.2774 0,0000 3.9178
3 50,013 100,00 m? 0,0000 3.0227 0,0000 3.6371
4 100,01 3 200,00 m?3 0,0000 2.9338 0,0000 3.5392
5 200,01 3 400,00 m? 0,0000 2.8221 0,0000 3.4161
6 400,01 a 800,00 m? 0,0000 2.7328 0,0000 3.3176
7 800,01 a 1.500,00 m3 0,0000 2.6077 0,0000 3.1798
8 >1.500,00 m? 0,0000 2.5519 0,0000 3.1183

Figura 4.2: Tarifas de gas natural (PBGAS 2017).

4.4 EQUIPAMENTOS

Uma vez definido o cenario econémico e a normativa legal correspondente ao local
de instalacdo do sistema energético, deve-se definir a superestrutura do sistema de

fornecimento de energia.

A superestrutura de fornecimento do sistema foi definido da seguinte maneira, a
demanda de eletricidade podendo ser atendida pela concessionaria ou por um grupo
gerador que pudesse injetar o excedente a rede elétrica. A demanda de calor poderia ser
atendida atraves de um calor cogerado do grupo gerador, ou atraves de caldeira de agua
quente ou vapor a energia elétrica e gas natural e a demanda de refrigeracdo poderia ser

atendida por um chiller mecénico ou atraves de um chiller de absorcéo.

Nesta secdo apresentam-se as caracteristicas técnicas e econdmicas dos
equipamentos considerados para constru¢cdo da superestrutura. Os equipamentos
considerados foram: grupo gerador a gas natural, caldeira de vapor a gas natural, caldeira
de vapor a energia elétrica, trocador de calor vapor — agua quente, caldeira de 4gua quente
a gas natural, caldeira de agua quente a energia elétrica, trocador de calor 4gua quente —
agua de refrigeracdo, maquina de refrigeracdo por absorcdo, maquina de refrigeracédo

mecanica e torre de resfriamento.
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Turbinas a gas nao foram consideradas devido ao ruido gerado nesses equipamentos
ser um problema em um ambiente residencial. Também ndo foram considerados grupo
gerador a diesel, devido ao cheiro forte proveniente da combustdo desse combustivel e a
logistica envolvida no armazenamento do combustivel. Os dados técnicos foram obtidos a

partir dos catalogos dos fabricantes desses equipamentos, disponiveis online.

4.4.1. Grupo Gerador a Gas (MGAQ)

Foi escolhido um grupo gerador a gas do fabricante Caterpillar, modelo G3306, e

seus parametros técnicos mais importantes sdo:

e Poténcia elétrica: 108 kW;

e Consumo de combustivel: 330 kW;

e Fluxo de gas de exaustdo: 19,2 m3/min;

e Temperatura dos gases de exaustdo: 593,9 °C;

e Rejeicdo de calor pelos gases de escape: 84,98 kW;
e Rejeicdo de calor pelas camisas: 106,27 kW;

e Rejeicdo de calor pelo intercoler-radiador: 9,05 kW.

A Figura 4.3 mostra os fluxos energéticos para esse motor. Foi considerado como
fluxo principal a eletricidade, por esse motivo seu coeficiente € 1. Para produzir 1 kW de
eletricidade, € necessario o consumo de 3,06 kW de gas natural, aproveitando 1,77 kW de

agua quente e evacuando 0,1 kW de calor para agua de refrigeracéo.

—> 16;17
3(,3(;\16 —P MGAQ
p
AR
0,1

Figura 4.3:Coeficientes técnicos de produgdo para o0 motor a gés.
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4.4.2. Caldeira de Vapor (GNVA)

Foi escolhida uma caldeira de producdo de vapor que utiliza gas natural como
combustivel, do fabricante ECAL CALDEIRAS, modelo VGI-155. Seus parametros

técnicos mais importantes séo:

e Poténcia térmica: 116 kW;
e Producdo de vapor: 171 kg/h;

e Consumo do combustivel: 13,1 m3/h;

A Figura 4.4 mostra os fluxos energéticos para essa caldeira. Foi considerado que o
fluxo principal é o vapor, por esse motivo seu coeficiente é 1. Para produzir 1 kW de

vapor, € necessario o consumo de 1,24 kW de gas natural.

e—P»  GNVA  —»

Figura 4.4: Coeficientes tecnicos para a caldeira de vapor a gas.

4.4.3. Caldeira de Vapor (EEVA)

Foi escolhida uma caldeira para producdo de vapor a partir de energia elétrica, do
fabricante ECAL CALDEIRAS, modelo VEIV-150 KW. Seus parametros técnicos mais

importantes sdo:

e Poténcia térmica: 150 kW,
e Producédo de vapor: 171 kg/h;

e Eficiéncia: 87%.
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A Figura 4.5 mostra os fluxos energéticos para essa caldeira. Foi considerado que o
fluxo principal é o vapor, por esse motivo seu coeficiente ¢ 1. Para produzir 1 kW de

vapor, é necessario o consumo de 1,15 kW de eletricidade.

e EEVA p

Figura 4.5: Coeficientes técnicos para a caldeira de vapor a energia elétrica.

4.4.4. Trocador de Calor Vapor—Agua Quente (TCVA)

Foi escolhido um trocador de calor vapor-agua quente da alfaengenharia. Seus

parametros técnicos mais importantes sdo:

e Poténcia térmica util: 150 kW;

e Eficiéncia: 91%.

A Figura 4.6 mostra os fluxos energéticos para esse trocador de calor. Foi
considerado que o fluxo principal é a agua quente, por esse motivo seu coeficiente é 1.

Para aquecer 1 kW agua quente, é necessario o consumo de 1,1 kW de vapor.
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e TCVA —p»

Figura 4.6: Coeficientes técnicos para o trocador de calor vapor-agua quente.

4.4.5. Caldeira de Agua Quente (GNAQ)

Foi escolhida uma caldeira de producdo de agua quente que utiliza gas natural como
combustivel, do fabricante ECAL CALDEIRAS, modelo VRI-300. Seus parametros

técnicos mais importantes sao:

e Poténcia térmica: 300 kW;

e Consumo do combustivel: 23 m3/h;

A Figura 4.7 mostra os fluxos energéticos para essa caldeira. Foi considerado que o
fluxo principal é dgua quente, por esse motivo seu coeficiente é 1. Para produzir 1 kW de

agua quente, € necessario o consumo de 1,12 kW de gés natural.

N—»  GNAQ —»

Figura 4.7: Coeficientes técnicos para a caldeira de &gua guente a gas natural.
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4.4.6. Caldeira de Agua Quente (EEAQ)

Foi escolhida uma caldeira de producdo de agua quente a partir de energia elétrica,

modelo PE-150, da ECAL CALDEIRAS. Seus parametros técnicos mais importantes séo:

e Poténcia térmica: 150 kW;

e Eficiéncia: 91%.

A Figura 4.8 mostra os fluxos energéticos para essa caldeira. Foi considerado que o
fluxo principal é 4gua quente, por esse motivo seu coeficiente é 1. Para produzir 1 kW de

agua quente, é necessario o consumo de 1,11 kW eletricidade.

e — EEAQ —p

Figura 4.8: Coeicientes técnicos para a caldeira de dgua quente a energia elétrica.

4.4.7. Trocador de Calor Agua Quente—Agua De Refrigeracio (TCAQ)

Foi escolhido um trocador de calor da alfaengenharia. Seus parametros técnicos

mais importantes séo:

e Poténcia térmica atil: 150 kW;

e Eficiéncia: 91%.
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A Figura 4.9 mostra os fluxos energéticos para esse trocador de calor. Foi
considerado que o fluxo principal é a agua quente, por esse motivo seu coeficiente é 1.
Para evacuar 1 kW agua quente , é necessario o consumo de 1,1 kW de &gua de
refrigeracdo.

e TcAQ  —»

Figura 4.9: Coeficientes técnicos para o trocador de calor &gua quente-agua de
refrigeragéo.

4.4.8. Maquina de Refrigeracdo por Absorcéo (simples efeito) (MAAQ)

Foi escolhida a maquina de refrigeracdo YX480-35H2, Shuangliang. Seus

parametros técnicos mais importantes sdo:

e Capacidade frigorifica: 350 kW.

e Poténcia elétrica: 3,8 kW.

e Temperatura de entrada/ saida de agua quente: 56/60 °C.
e Temperatura de entrada/saida de agua fria: 32/38 °C.

e Fluxo de 4gua quente: 60 m3/h.

e Fluxo de agua fria: 86m3/h.

A Figura 4.10 mostra os fluxos energéticos para essa maquina. Foi considerado que
o fluxo principal é a agua fria, por esse motivo seu coeficiente é 1. Para produzir 1 kW
agua fria, é necessario o consumo de 0,01 kW de eletricidade e 0,8 kW de agua quente e ira

evacuar-se 1,71 kW de calor da 4gua de refrigeracao.
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Figura 4.10: Coeficientes técnicos para a maquina de refrigeracdo por absorcao.

4.4.9. Maquina de Refrigeracdo Mecanica (MMAR)

Foi escolhida a maquina de refrigeracdo RCU055WSZ4B7P, HITACHI. Seus

parametros técnicos mais importantes séo:

e Capacidade frigorifica: 180 kW
e COP:4,1kw.

A Figura 4.11 mostra os fluxos energéticos para essa maquina. Foi considerado que
o fluxo principal é a agua fria, por esse motivo seu coeficiente é 1. Para produzir 1 kW
agua fria, é necessario o consumo de 0,24 kW de eletricidade e ird evacuar-se 1,24 kW de

calor da agua de refrigeracéo.



EE '
0,24

54

MMAR

AF
1

AR

>
—

1,24

Figura 4.11: Coeficientes ténicos para a maquina de refrigeracdo mecanica.

4.4.10. Torre de Resfriamento (TRAR)

A torre de resfriamento escolhida foi INS-130/3/2/6-BGC, Alfaterm. Seu parametro

técnico mais importantes é:

e Poténcia de refrigeracao: 180 kW

A Figura 4.12 mostra os fluxos energéticos para essa maquina. Foi considerado que

o fluxo principal é o calor retirado pelo ar, por esse motivo seu coeficiente € 1. Para retirar

1 kW calor, se consumira 0,02 kW de eletricidade e 1 kW de agua de refrigeracéo.

EE
0,02

AR
il

—»
—»

TRAR

Figura 4.12: Coeficientes técnicos para a torre de resriamento.
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A Tabela 4.3 mostra 0s equipamentos selecionados e seus respectivos coeficientes
de producdo para a superestrutura considerada. A coluna contém as tecnologias
consideradas para instalagdo e as linhas contém os coeficientes. O coeficiente 1 mostra o
fluxo que define a capacidade do equipamento. O coeficiente positivo indica as utilidades

que sdo produzidas enguanto que os coeficientes negativos indicam o consumo de tais

utilidades.
Tabela 4.3: Matriz de coeficientes técnicos de produg&o.
Custo Pot.
CINV Nom.
GN VA AQ AR | AA | AF EE PNOM

(10°R$) (kW)
MGAQ -3,06 1,77 |01 1 175,74 108
GNVA -124 |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
MAAQ -0,80 | 1,71 1 -0,01 | 342,78 350
MMAR 1,24 1 -0,24 | 102,25 180
TCAR -1,00 |1 -0,02 | 5,00 180

Na Tabela 4.3, Custo CINV refere-se ao custo de investimento e a poténcia nominal

do equipamento é dada por PNOM.

4.5.MODELO DE OTIMIZACAO

Sempre que houver a necessidade de duas ou mais formas de energias, ha a
possibilidade de implantacdo de um sistema de cogeracdo ou trigeracdo. Poréem, essa
implantacdo deve ser questionada se ela se justifica economicamente, ou de como seria a
melhor forma de implantacdo dentre as vérias possibilidades de atender essas demandas
energeéticas. Para responder esses questionamentos, uma otimiza¢do econdmica do sistema
deve ser realizada. Os processos de otimizacdo de sistemas consistem, basicamente, em
maximizar ou minimizar valores em um problema fisico, auxiliando na escolha de uma
configuracdo 6tima, de forma mais répida e menos esforgos se comparada com um metodo

de tentativa e erro.
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As dificuldades encontradas na sintese de um sistema de suprimento de energia no
setor residencial se concentram na variabilidade das demandas energéticas, dos precos dos
recursos energéticos e das restricbes legais. Essas dificuldades podem ser resolvidas
através de técnicas de otimizacdo amplamente utilizadas no setor industrial que podem ser
extrapoladas para o setor residencial (CARVALHO, 2011).

O modelo matematico construido para este trabalho baseou-se na analise
desenvolvida por Carvalho (2011), e foi implementado no Lingo (LINDO SYSTEMS,
2017), software comercial para solucdo de problemas de otimizagdo. Um modelo de
otimizacdo pode representar a realidade se considerar a superestrutura do sistema
relacionado, os modos de operacédo de cada componente do sistema e os fluxos entre esses
componentes. Segundo Del Carlo (2013), fazem parte de um modelo de otimizagdo dois

conjuntos de equacdes:

e Funcdo objetivo: indicativa do sentido no qual se busca a otimizacao, isto &,
maximizar ou minimizar uma equacao (quase sempre em casos que consideram
0 aspecto econémico do problema) ou mais de uma equacdo (os chamados

problemasmultiobjetivos, considerados mais proximos da realidade);

e Restricdes: Um problema sem restrices permite que a funcdo se maximize
tendendo ao infinito ou se minimize com valor nulo para as variaveis do
problema; as restrigdes representam limites reais do problema e sua disposigéo
conjunta no espaco R configura a chamada regido factivel (ou regido viavel), e
devem contemplar, em problemas fisicos reais da area de Energia, balancos de
massa e de energia, condi¢bes de cinética quimica, limites tecnoldgicos de
equipamentos, limites de disponibilidade de recursos, dentre outras equacdes
aplicaveis a cada problema.

A Figura 4.13 mostra a superestrutura do sistema de fornecimento de energia
considerada no modelo. Para um sistema energéticos, todas as possibilidades de
tecnologias para conversdo de energia e todos 0s servigos energéticos possiveis podem ser
representados na superestrutura (Figura 4.13), que inclui as conexdes entre tecnologias de
conversao de energia e indica os mecanismos de conversdo disponiveis durante o processo

de otimizagéo.
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Neste caso particular, a superestrutura permite a compra e venda de eletricidade
(EE) a rede elétrica, permitindo também a compra de gas natural (GN). Outras utilidades
energéticas presentes na super-estrutura sdo: vapor (VA), agua quente (AQ), agua de
refrigeracdo (AR), e agua fria (AF). C representa as utilidades que podem ser compradas
junto ao mercado (importacdo), V representa a venda (exportacdo), D representa as
demandas do centro consumidor, e P representa as perdas ao meio ambiente (calor

evacuado).

@ Gas natural
3 _ (GN

e
Eletrici
dade Y
(EE) Caldeira
vapor - Caldeira
Vapor (GN) EE \;aEpo)r
(VA A A r .
Y Y A4
Motor a Caldeira Trocador
. gas + rec. AQ de calor
Agua Quente calor (GN) VA-AQ)
(AQO0C) vy | Y "t @
- ; 4 v ¢ ¢ A
3 y ‘ Caldeira Trocador ambiente
Agua de | AQ de calor
EE ()
refrigeracdo j (EE) (AQ-AR)
Lo . A5 A Torrede |
@ (to + 5°C) A i refrigeragéd >
\ ; ‘ i
) EE
@j EE> \14q. Ret. EE—* Maq. Ref,
Absorgio Mecanica ® @
Agua fria o

(AF) (5°C) : ‘ (0

Figura 4.13: Superestrutura do sistema de fornecimento de energia para o edificio
residencial.

O objetivo do problema é minimizar os custos anuais. Os custos anuais Sao
formados pelos custos fixos (investimento inicial em equipamento e operacao) e custos
variaveis (compra de recursos energéticos para atender as demandas). A funcdo objetivo

pode ser representada da seguinte forma:
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MINIMIZAR ~ CUSTOANUAL = CFI + CVA (4.18)
CFI = (FAM)[XTEC(I)CINV(D)] (4.19)
CVA = CGAS NATURAL + CELETRICIDADE - CCREDITO COM ELETRICIDADE (420)

Para cada tecnologia, a poténcia total instalada é igual ao nimero de equipamentos
instalados vezes a poténcia nominal. Igualmente, o custo total de investimento (CINi) €
igual a0 numero de equipamentos instalados para cada tecnologia i vezes o custo
individual. TEC(i) e CIN(i) sdo, respectivamente, 0 nimero de equipamentos instalados e
custo de capital de cada equipamento i. Cgas natural, Celetricidade € Cerédito com eletricidade rFeferem-se
aos custos de operagdo 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, e, considerando a taxa de juros como iyr, e

a vida util do equipamento nyr, FRC pode ser dado por:

iyr - (L+iyr)™

frc = —
(1+iyr)™ -1 (4.21)

No atual cenario econdmico 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 amortizagdo (FAM) do capital é igual ao fator de recuperacao do capital
mais um fator de manutencdo e operacdo do sistema, que foi considerado como 7% dos

custos de investimento do sistema.

fam = frc + fmo (4.22)

As possibilidades de interacdo do sistema podem ser representadas por uma matriz
binaria (0 = ndo, 1 = sim) com indicadores para as possibilidades de compra (INDCOM), a
demanda (INDDEM), a venda (INDVEN) e os desperdicios (INDDES, por exemplo, no

caso de calor evacuado) para cada um dos recursos energéticos disponiveis j:
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Tabela 4.4:Matriz de possibilidades de interagdo do sistema.

Utilidade j INDCOM INDDEM INDVEN INDDES
Gas natural (GN) 1 0 0 0
Vapor (VA) 0 1 0 0
Agua quente (AQ) 0 1 0 0
Agua de refrigeracio (AR) 0 0 0 0
Ar ambiente (AA) 0 0 0 1
Agua fria (AF) 0 1 0 0
Eletricidade (EE) 1 1 1 0

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

desses equipamentos:
PIN(i) = TEC(i))PNOM (i) (4.23)
PROD(d, h,i) < PIN(i) (4.24)
Onde, NET (i) € o numero de equipamentos instalados da tecnologia i, PET(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 balango 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 (4.25)
PRO(j,d, h) = =X (i,j,d, )YTUP(, ) com YTUP(,j) € {0,1} (4.26)
CON(j,d, h) = 2X(i,j,d, )YTUC(,j) com YTUC(,j) € {0,1} (4.27)
PER(j,d,h) < YUP(j)(CON(j,d,h) + DEM(j,d, h)) com YUP(j) € {0,1} (4.28)
VEN(j,d, h,) < YUS(j)PRO(j,d, h) com YUS(j) €{0,1} (4.29)

PER(j,d,h) < YUW(j)PRO(j,d, h) com YUW(j) €{0,1} (4.30)
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DEM(j,d, h) < YUD(j)(PRO(j,d, h) + COM(j,d, h)) com YUD(j) € {0,1} (4.31)

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 produgdo, 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) serd 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 pablicos trocados
entre 0 sistema energético eo meio. As variaveis binarias YUP (j), YUS (j), YUW (j) e
YUD (j) indicam, respectivamente, a possibilidade desses intercambios. O modelo

matematico completo se encontra no Apéndice A.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.DEMANDAS

A simulacdo no Energyplus forneceu as demandas de energia elétrica e de
refrigeracdo para toda edificacdo, a partir das consideracGes feitas na secdo 4.1. A
demanda de calor foi calculada a partir da equagdo 4.1 apresentada na secdo 4.2. As
Figuras5.1, 5.2 e 5.3 mostram o resultado das demandas energética para o edificio
residencial. O lado esquerdo representa o primeiro dia Util ou o primeiro dia de semana de
cada més. O primeiro final de semana de cada més esta sendo representado pelo lado
direito das figuras. Pode-se observar que as demandas de energia elétrica entre os dias de
semana e entre os finais de semana sdo sempre constantes. ISso ocorre porque 0S

equipamentos considerados ndo variam seu uso ao longo do ano.

S6 héa variacdo na demanda de energia elétrica entre os dias de semana e o0s finais
de semana, pois foi considerado que a lavadora de roupa é utilizada apenas aos sabados.
Como o clima de Jodo Pessoa ndo necessita de calor para conforto ambiental, a demanda
de calor foi feita para atender apenas o0 aquecimento da dgua para uso nos banhos que varia
em cada dia, dependendo da temperatura do ar externo em equilibrio térmico com a agua.
A demanda de refrigeragédo varia todos os dias, dependendo da temperatura do ar externo.
Esse resultado pode ser vistona Tabela 5.1, que mostra a energia consumida em kWh
durante o primeiro dia Gtil de cada més e o primeiro final de semana de cada més, em todos
0S meses do ano. Essa tabela ainda mostra o consumo de energia total, em MWh/ano.
Pode-se observar a diferenca da demanda entre energia elétrica, calor e refrigeragéo. A
demanda de calor é muito baixa quando comparada a demanda de energia elétrica e
refrigeracdo, isso devido ao clima de Jodo Pessoa ndo necessitar de calor para aquecimento
do ambiente e ndo h& nenhuma outra aplicacdo dessa utilidade em um ambiente

residencial. O Apéndice B mostra as demandas, hora a hora, ao longo do ano.
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Figura 5.1: Demandas energéticas de janeiro a abril com os dias de semana no lado
esquerdo e os finais de semana no lado direito.
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Figura 5.3: Demandas energeticas de setembro a dezembro com os dias de semana no lado
esquerdo e os finais de semana no lado direito.



Tabela 5.1: Demandas energéticas para cada dia representativo e para o ano inteiro.

Mas Ny Eletricidade ,T&g;a; Quente R%rtiagleragéo
Dia Representativo (dias/ano) TotalkWh/dia KWh/dia KWh/dia
Jan atil 20 451,96 211,19 989,12
Jan fds 11 497,68 206,60 1047,63
Fev (til 19 451,96 200,84 905,26
Fevfds 9 497,68 205,08 963,21
Mar util 20 451,96 194,44 111281
Mar fds 11 497,68 200,35 1111,51
Abr til 20 451,96 219,05 542,76
Abrfds 10 497,68 223,22 793,03
Mai dtil 20 451,96 223,29 590,77
Mai fds 11 497,68 212,93 607,82
Jun atil 19 451,96 236,98 385,45
Junfds 11 497,68 226,00 321,20
Jul atil 20 451,96 231,00 221,92
Julfds 11 497,68 236,57 249,04
Ago util 20 451,96 247,34 314,79
Agofds 11 497,68 236,57 226,80
Set dtil 21 451,96 218,56 449,82
Set fds 9 497,68 220,72 409,47
Out util 20 451,96 213,21 745,91
Out fds 11 497,68 215,99 695,51
Nov util 20 451,96 211,96 889,70
Novfds 10 497,68 217,73 807,72
Dez til 20 451,96 207,37 1042,32
Dez fds 11 497,68 223,43 931,92
)y MWh/ano MWh/ano MWh/ano
Ano 365 171 83 242
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5.2.0TIMIZACAO

O resultado da sintese e otimizacdo foi obtido por meio da solu¢cdo do modelo
matematico apresentado, usando o software Lingo, para minimizar os custos anuais. Criou-
se um "sistema de referéncia”, no qual as demandas sdo atendidas de maneira tradicional
(sem cogeracdo ou integracdo energética), para comparacao de resultados. Os resultados
para o sistema de referéncia estdo dispostos na Tabela 5.2, obtidos ao solucionar-se o
modelo PLIM no Lingo implementando restrigdes a cogeracao.

Tabela 5.2: Sistema de referéncia.

Sistema de Referéncia

- . NUmero Poténcia Instalada
Composicao do sistema
Motor a gas - 0
Caldeira a VVapor (GN) 0 0
Caldeira de agua quente (GN) 0 0
Caldeira a vapor (EE) 0 0
Caldeira de agua quente (EE) 1 150 kW
Trocador de Calor VA->WC 0 0
Trocador de Calor WC->WR 0 0
Chiller de Absorc¢éo - 0
Chiller Mecénico 1 180 kw
Torre de Resfriamento 2 360 kKW
Consumo de Gas Natural (MWh/ano) 0 (Custo: 0 R$/ano)
Compra de Eletricidade (MWh/ano) 308 (Custo: 136.048 R$/ano)

Créditos de eletricidade (MWh/ano) -

Custo fixo (R$/ano) 32.303

Custo variavel (R$/ano) 136.048

Custo Total (R$/ano) 168.351

Ao resolver-se 0 modelo de otimizacdo sem restrigdes para cogeracdo, houve 74586
variaveis das quais 596 sdo inteiras. O modelo realizou 56146 interagdes. Para o sistema
otimizado economicamente, 0 minimo custo anual estd associado a ndo-instalagdo de
cogeragdo (Tabela 5.3). Para o caso desse estudo, 0s minimos custos anuais sdo obtidos

com a instalacdo de uma caldeira de 4gua quente a energia elétrica atendendo a demanda
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de calor, uma maquina de refrigeracdo mecanica atendendo a demanda de refrigeracéo e
uma torre de resfriamento evacuando o calor residual da maquina de refrigeracdo, com a

energia elétrica sendo comprada diretamente da rede.

Tabela 5.3: Otimoeconémico.

Sistema Econémico Otimo

- i NUmero Poténcia Instalada
Composicéo do sistema
Motor a gas 0 0
Caldeira a Vapor (GN) 0 0
Caldeira de agua quente (GN) 0 0
Caldeira a vapor (EE) 0 0
Caldeira de agua quente (EE) 1 150 kW
Trocador de Calor VA->WC 0 0
Trocador de Calor WC->WR 0 0
Chiller de Absorcéo 0 0
Chiller Mecénico 1 180 kW
Torre de Resfriamento 2 360 kW
Consumo de Gés Natural (MWh/ano) 0 (Custo: 0 R$/ano)
Compra de Eletricidade (MWh/ano) 308 (Custo: 136.048 R$/ano)
Créditos de eletricidade (MWh/ano) 0 (Custo: 0 R$/ano)
Custo fixo (R$/ano) 32.303
Custo variavel (R$/ano) 136.048
Custo Total (R$/ano) 168.351

Esse resultado € justificado pela pouca demanda de calor obtida para a edificacéo,
inviabilizando a instalacdo de uma planta de cogeracdo. Também pode ser justificado pelo
elevado preco da maquina de refrigerac@o por absorcao, inviabilizando a trigeracao.

O trabalho de Carvalho (2011) apresentou como resultado do modelo de otimizagéo
uma configuracdo baseada em trigeracdo (motores a gas e maquina de refrigeracdo por
absorcdo) para atender demandas de um hospital na Espanha (calor, energia elétrica e
refrigeracdo: 8059 , 3250, 1265 MWh/ano, respectivamente). Pode-se observar, a partir
dessas demandas, que a demanda de calor tem um expressivo valor em relacdo a demanda
de refrigeracdo e energia elétrica. Segundo Barja (2006), geralmente um sistema de
cogeracao é dimensionado em funcdo da demanda térmica (paridade térmica), e entdo a

producdo de eletricidade pode ser inferior ou superior a demanda elétrica, e entdo o sistema
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pode exportar ou importar eletricidade da rede elétrica. Como a demanda do condominio
residencial, objeto de estudo desse trabalho, era muito inferior as outras, isso pode ter
inviabilizado a cogeracdo. Deve salientar também que a legisla¢&o do trabalho de Carvalho
(2011) permitia a venda de excedente elétrico para a rede, fazendo disso uma fonte de
renda para o hospital. Apesar dos avancos nos ultimos anos, nossa legislacdo so permite a
injecdo de excedente na forma de compensacdo, como um empréstimo gratuito
compensado posteriormente com o consumo de energia elétrica, esse aspecto também pode

ter inviabilizado a implantacdo de uma planta de cogeracéo.

O trabalho de Pereira (2009) foi um estudo de desenvolvimento de micro-cogeragédo
aplicado no setor residencial de Portugal. Nele, a cogeracdo gerou beneficios econdmicos
para a residéncia. Deve salientar, mais uma vez, que para 0 estudo adotado por Pereira
(2009) havia expressiva demanda de calor devido a necessidade de calor para aquecimento
do ambiente. Segundo Sakatsume (2004), a maior parte da energia a ser aproveitada na
cogeracao é a energia térmica, entdo, sem ddvida, a relacdo entre a demanda de calor e
eletricidade € um ponto a se considerar no sistema. Ainda segundo Saktsume (2004), no
Brasil, fica clara a necessidade de priorizar microcogeradores que produzam a maior
quantidade de energia elétrica possivel ou acoplar um sistema de refrigeracdo por absorcéao
(trigeracdo). Porém, devido aos altos custos de aquisicdo para esse tipo de equipamento, a

trigeracdo ndo se torna viavel economicamente.

O estudo de Romero, Carvalho e Millar (2014) otimizou o fornecimento de energia
a um hospital localizado em Sudbury, no norte do Canadd. O minimo custo anual foi
obtido por meio do consumo de gas natural (a tarifas muito baixas), operando os motores a
gas a carga total, e vendendo a eletricidade excedente a rede provincial de eletricidade,
para garantir a elegibilidade do hospital ao recebimento de subsidios governamentais por

causa da cogeracao.

Delgado (2015) apresentou dois resultados de otimizacdo. O primeiro resultado
mostrou que o fornecimento de energia com menor custo anual era obtido com o uso de
uma caldeira a vapor (biomassa como combustivel), um trocador de calor, trés caldeiras de
agua quente, sendo duas delas alimentada com biomassa e a outra com energia elétrica, trés
méquinas de refrigeracdo mecénica, uma torre de resfriamento e 200 painéis fotovoltaicos

(de uso obrigatério). O segundo resultado, com livre escolha de equipamentos, mostrou
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mesma configuracdo mas sem utilizar os painéis fotovoltaicos, devido ao seu elevado custo
e baixa producdo de energia elétrica. Esses equipamentos seriam para atender as demandas
de calor, refrigeragdo e energia elétrica de um hospital em Jodo Pessoa. Tais demandas séo,
respectivamente, 2085 (sendo 1947MWh/ano de agua quente e 138 MWh/ano de vapor),
2309 e 2791 MWh/ano. Apesar da expressiva demanda de calor em relacdo a demanda de

eletricidade e refrigeracéo, o sistema otimizado nao resultou em cogeragédo ou trigeragéo.

5.3.ANALISE DE SENSIBILIDADE

A solucdo 6tima depende de um conjunto de varidveis, tais como preco dos
recursos, das demandas, dos custos. Essas variaveis estdo sujeitas a flutuacdes ao longo do
tempo que pode ndo satisfazer a solucdo 6tima. A anéalise de sensibilidade contribuiu para
informar o efeito da mudanca desses dados na solucdo Otima. Analises
desensibilidadetemumimportantepapelnaestimativadosparametrosdeinteresse,umavezquepe
rmitem estudar,analisareavaliarocomportamentodagrandezaobservavelfrenteas variacdes
ocorridasnestesparametros (TELLES; RODRIGUES; SILVA NETO, 2016).

Esta secdo apresenta analises de sensibilidade com o objetivo de observar o
comportamento da solucdo Otima a partir da variacdo dos precos do gas natural, energia

elétrica, das demandas e do fator de amortizacao.

5.3.1. Variagdo do Preco do Gas Natural

A anélise de sensibilidade do preco do gas natural foi feita variando em 10% o
valor do prego 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 agua quente a gas
natural, uma méaquina de refrigeracdo mecanica e duas torres de resfriamento como mostra
a Tabela 5.4. A reducdo de 10% do prego do gas natural resultou em um novo sistema
econémico 6timo, reduzindo os custos anuais de 168351 R$/ano para 167259 R$/ano. Ja a
variacdo do preco em 10% maior, resultou em um sistema G6timo composto por uma

caldeira de &4gua quente a energia elétrica, uma maquina de refrigeracdo mecanica e duas
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torres de resfriamento (o sistema ndo compra gas natural). O aumento em 10% do preco do

gas natural ndo alterou o sistema 6timo econémico.

Tabela 5.4: Dados do resultado 6timo econémico considerando variag@es no preco do gas

natural.
-10% Base +10%
Composicéo 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 agua quente (EE) 0 1 1
Trocador de Calor VA->WC 0 0 0
Trocador de Calor WC->WR 0 0 0
Chiller de Absorgao 0 0 0
Chiller Mecénico 1 1 1
Torre de Resfriamento 2 2 2
Consumo de Géas Natural 89 0 0
(MWh/ano)
Compra de Eletricidade 236 308 308
(MWh/ano)
Créditos de eletricidade 0 0 0
(MWh/ano)
Custo fixo (R$/ano) 37157 32303 32303
Custo variavel (R$/ano) 130103 136048 136048
Custo Total (R$/ano) 167259 168351 168351

Como no sistema base, resultado da otimizacdo, ndo utiliza gas natural como
recurso energético para atender suas demandas, apenas energia elétrica. Um aumento no
preco nesse recurso nao altera sua configuracdo. A vantagem sO aparece quando 0 preco
diminui, tornando vantagem a substituicdo dos equipamentos que utiliza energia elétrica

para producédo de calor em equipamentos que utiliza gas natural para os mesmos fins.
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5.3.2. Variagdo Do Preco De Energia Elétrica

A analise de sensibilidade do preco da energia elétrica foi feita variando em 10% o
valor do prego da energia para mais e 10% para menos. A variagdo do prego 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
Tabela5.5. observa-se uma diminuigdo nos custos anuais, de 168531 para 161518 R$/ano,
provocada devido a diminuicdo no preco da energia elétrica. J& o aumento do preco da
energia elétrica em 10%, resultou em um sistema O0timo composto por uma caldeira de
agua quente a gas natural, uma maquina de refrigeracdo mecanica e duas torres de

resfriamento, como mostra a Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Dados do resultado 6timo econdmico considerando variages no preco da

eletricidade.
-10% Base +10%
Composicdo do sistema
Motor a gas 0 0 0
Caldeira a VVapor (GN) 0 0 0
Caldeira de agua quente (GN) 0 0 1
Caldeira a vapor (EE) 0 0 0
Caldeira de agua 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 Géas 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

Como o sistema base utiliza puramente de energia elétrica como recurso,a variacdo

desse recurso para mais vai tender a substituicdo dos equipamentos que utiliza energia
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elétrica, em equipamentos que utiliza gas natural para os mesmos fins. A variacao desse

recurso para menos vai diminuir os custos anuais com a compra de eletricidade.

5.3.3. Mudanca De Habitos Do Consumo De Refrigeracao

No sistema Otimo econdmico encontrado na secdo 5.2, foi considerado que a
refrigeracdo seria usada durante 9 horas por dia. Nessa analise de sensibilidade, foi
considerado mudancas 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 encontrado na secdo 5.2, com excessao da torre de resfriamento
que diminuiu uma anidade. A demanda de refrigeracdo neste caso subiu para 350
MWh/ano.

Tabela 5.6: Dados do resultado étimo econémico considerando mudancas nos habitos dos

moradores.
Mais refrigeracédo Base
Composicéo do sistema
Motor a gas 0 0
Caldeira a Vapor (GN) 0 0
Caldeira de agua quente (GN) 0 0
Caldeira a vapor (EE) 0 0
Caldeira de agua quente (EE) 1 1
Trocador de Calor VA->WC 0 0
Trocador de Calor WC->WR 1 0
Chiller de Absorcéo 0 0
Chiller Mecénico 1 1
Torre de Resfriamento 1 2
Consumo de Gas Natural (MWh/ano) 0 0
Compra de Eletricidade (MWh/ano) 355 308
Creditos de eletricidade (MWh/ano) 0 0
Custo fixo (R$/ano) 31153 32303
Custo variavel (R$/ano) 147994 136048

Custo Total (R$/ano) 179147 168351
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O aumento na demanda de refrigeracdo ndo altera a configuracéo base pois o preco
dos recursos utilizados sdo 0os mesmos, dessa forma, SO Se consome mais recurso,

resultando em um aumento dos custos anuais provocado por esse consumo.

5.3.4. Aumento Das Demandas

Nessa anélise 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 econémico dos dois casos utiliza 0s
mesmos equipamentos do sistema 6timo econémico apresentado na secdo 5.2. A Tabela
5.7 apresenta o sistema 6timo econdmico para 10 % de aumento das demandas energéticas

e para 20 % de aumento das demandas energéticas.

Tabela 5.7: Dados do resultado étimo econémico considerando variacdes das demandas.

Base +10% +20%
Composicéo 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 Géas Natural 0 0 0
(MWh/ano)
Compra de Eletricidade 308 368 402
(MWh/ano)
Créditos de eletricidade 0 0 0
(MWh/ano)
Custo fixo (R$/ano) 32303 32303 32303
Custo variavel (R$/ano) 136048 162774 177541

Custo Total (R$/ano) 168351 195078 209844
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Da mesma forma como ocorreu com o aumento da demanda da refrigeracdo. O

aumento de todas as demandas nédo alterou a configuracdo do sistema base, pois 0S precos

dos recursos continuavam 0s mesmos. Variaram apenas a quantidade consumida desses

recursos, resultando em um amento nos custos anuais.

5.3.5. Variacgdo no Fator de Amortizacao

Essa secdo analisa a influéncia do fator de amortizacdo na selecdo das tecnologias

envolvidas. A Tabela 5.8 mostra para cada fator de amortizacdo considerado o tipo e 0

numero de equipamentos instalados. A Tabela 5.9 mostra alguns resultados do sistema

6tima econémico para cada fator de amortizacdo. Pode-se observar a partir das tabelas que

a medida que diminuimos o fator de amortizacéao, os custos anuais diminuem.

Tabela 5.8:Configuracdo 6tima em cada variacdo do fator de amortizacdo 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)

Cald. VA (EE)

Trocador(VA-AQ)

Cald. AQ (GN)

Cald. AQ (EE)

Trocador (AQ-AR)

Mag. Ref. Abs.

Mag. Ref. Mecénica

Torre Refrigeracdo

N| k| O O k| O O] O] ©O

Nl k| O O] kb O] O] Ol ©O

Nl k| O O kP O O] Ol ©O

Nl k| O O] k| O] O] Ol ©O

Nl k| O O O k| O] Ol O
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Tabela 5.9: Dados econdmicos em cada variacao do fator de amortizacao.

FAM 0,30 | FAM 0,25 | FAM 0,20 | FAM 0,15 | FAM 0,10
Netural (MWhiano) 0 0 ‘ i "
Compgla\l/I (3/?/ rI]E/!aer;t(r)i)cidade 308 308 308 308 236
Crédité)l\s/l Sshe/gar;[(r)i)cidade 0 0 0 0 0
Custo Anual Total 184503 176427 161518 160276 151630

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
amortizacdo, consideramos uma variacdo na vida Util dos equipamentos ou na taxa de
juros. Observa-se que a diminuicdo nesse fator provoca uma diminuicdo nos custos anuais,
porém a configuracdo se mantém constante, com exce¢do para o caso onde o fator de
amortizacdo é de 0,1. Nesse caso, considera-se uma vida Util elevada dos equipamentos

e/ou uma baixa taxa de juros.

Resultados muito diferentes foram obtidos por Carvalho et al. (2013): para fatores
de amortizacdo elevados (que implica em maior aversdo ao risco), a solugcdo Otima
corresponde a instalacdo de tecnologia convencionais. Porém a medida que os fatores de

amortizacdo diminuiam, tecnologias mais eficientes foram instaladas.

5.3.6. Variacgédo na Relagéo entre as Tarifas de Energia Elétrica e Gas Natural
A relacdo entre as tarifas de energia elétrica e gas natural é dada pela Equacéo:

— Tarifaeletricidade

Tarifagssnatural

(5.1)

Que éigual a 1,37 para o cenario definido neste trabalho. A analise de sensibilidade
desta secdo considerou que valor foi incrementado até o ponto onde a otimizacdo resultava

em cogeracdo. Esse ponto foi de 3,15, e 0 aumento dessa relacdo foi resultado do aumento
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da energia elétrica para 1.015 R$/MWh. A configuracdo do sistema 6timo econémico para

essa nova relacdo de precos esta apresentada na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Dados do resultado étimo econémico considerando aumento na relagdo entre
0 preco da energia elétrica e o preco do gas natural.

a=3,15
Composicao do sistema Numero Poténcia Instalada
Motor a gas 1 108 kw
Caldeira a VVapor (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 Absorcéo 0 0
Chiller Mecanico 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 variavel (R$/ano) 238384
Custo Total (R$/ano) 305312

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 producdo de eletricidade e obter vantagem com o excedente injetado na rede.
Com tudo isso vimos que essa vantagem apenas é obtida nessa situacao, porém a cogeracéo
podia ser incentivada através de tarifas diferenciadas para esse tipo de produtor, reduzindo
assim o tempo de retorno do investimento. Promovendo a venda de excedente para a rede
elétrica com tarifa diferenciada em horario de ponta, fazendo disso uma renda para o

microprodutor, entre outras alternativas.
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6. CONCLUSOES

A decisdo de investimento em uma central cogeradora deve ser realizada com base
em um processo de otimizacdo para obtencdo de uma melhor performance de uma
configuracdo determinada, gerando um sistema otimizado. Nesse trabalho, o processo de
otimizacdo foi realizado com bases em diversos equipamentos com seus dados técnicos e
econdmicos retirados de catdlogos de fabricantes e através de solicitacdo feitas a
revendedores desses equipamentos. Nesse processo foi considerado aspectos econdmicos e
legais, de acordo com o que estabelece a Resolucdo Normativa da ANEEL482. Bem como
0s precos de energia elétrica e gas natural e as flutuacbes das demandas ao longo do ano,
determinadas pelo Energyplus para um edificio residencial considerado nesse estudo com
20 pavimentos, cada pavimento com dois apartamentos, totalizando 40 apartamentos de

aproximadamente 92mz2 cada, com 4 moradores por apartamento.

O resultado apresentado da demanda de agua quente foi de 83 MWh/ano, menos da
metade da demanda de energia elétrica e de refrigeracdo que sao, respectivamente, 171 e
242 MWh/ano. O resultado da otimizacdo do sistema, que tinha como objetivo minimizar
0s custos anuais do condominio, considerando todas as situacdes possiveis, ndo resultou
em cogeracdo. A energia elétrica foi suprida com a compra de eletricidade da rede, a
demanda de agua quente foi suprida por uma caldeira elétrica e a refrigeracao foi suprida
por um chiller mecénico. A configuracao do sistema 6timo, e sua operagdo, foram iguais ao
sistema de referéncia criado para comparacdo, na qual a restricdo era de ndo haver

cogeracao.

Analises de sensibilidade variaram o preco dos recursos energeticos, das demandas,
considerando uma mudanca no habito dos moradores que passaram a utilizar mais o
sistema de refrigeracdo, variando o fator de amortizacdo e a relagdo entre o preco da
energia elétrica e o preco do gas natural. Na primeira anélise, o preco do gas natural foi
variado em 10% a mais e 10% a menos. Como resultado dessas varia¢fes a configuracao
Otima mudou apenas no caso onde o preco do gas natural foi diminuido em 10%, adotando
uma caldeira de dgua quente a gas natural ao invés da caldeira elétrica, diminuindo, dessa

maneira, 0s custos anuais da planta. Com o aumento do preco do gas natural em 10%, ndo
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houve mudanca na configuracdo Otima, pois o0 sistema ja ndo comprava gas natural da

concessionaria. Dessa forma ndo houve qualquer variacdo nos custos anuais da planta.

A segunda anélise de sensibilidade foi feita variando o preco da energia elétrica,
comprada e cedida a rede, em 10 % para mais e 10 % para menos. Diminuindo o preco da
energia elétrica em 10%, observou-se uma diminuicdo nos custos anuais, mas a
configuracdo Gtima do sistema ndo sofreu nenhuma alteracdo. Aumentando o preco da
energia elétrica em 10%, observou-se que a configuracdo Otima passava a atender a
demanda de calor através de uma caldeira de &gua quente a gas natural, ao invés de energia
elétrica. Os outros componentes continuaram os mesmos. Os custos anuais também

sofreram um aumento com o aumento da energia elétrica.

Foi considerado uma variacdo da populacdo do edificio em relagdo ao uso do
sistema de refrigeracdo. Antes, foi considerado que o sistema de refrigeracéo era utilizado
em 8 horas por dia. Com o aumento dessa utilizacdo para 12 horas, ndo se observou
nenhuma alteracdo na configuracdo Otima do sistema, apenas nos custos anuais, que
sofreram um aumento. Uma outra anélise de sensibilidade foi feita aumentando todas as
demandas energéticas, de calor, refrigeracdo e energia elétrica, em 10 % e 20 %. Esse
aumento nas demandas nao resultou em nenhuma alteracdo na configuracdo Otima do
sistema, apenas nos custos anuais sofreram aumento. Foi considerado também uma
variacdo no fator de amortizacdo do capital em 0,3, 0,25, 0,2 (valor considerado nesse
trabalho) 0,15 e 0,1. Todas, com excec¢éo do fator de amortizagdo igual a 0,1, apresentaram
a mesma configuracdo. No ultimo caso a caldeira de agua quente a energia elétrica foi

substituida por uma caldeira de 4gua quente a gas natural.

Por ultimo, foi feito uma anélise variando a relacdo entre o preco de energia elétrica
e gas natural, até uma determinada relacdo onde obtinha-se cogeracdo. A relacéo entre o
preco da energia elétrica e gas natural considerados nesse trabalho foi de 1,37 (precgos da
concessionaria). A relacdo de precos onde se obtém cogeragéo ¢ de é de 3,15, aumentando
0 preco da energia elétrica de 442 para 1015 R$/MWh, hip6tese que pode ser concretizada
em uma situacao extrema de crise hidrica. Nessa situacdo a configuracdo 6tima do sistema
passou a ser composta por um motor a gas, um trocador de calor, um chiller mecénico e

duas torres de resfriamento. Neste caso, o0 modulo de cogeracdo injeta eletricidade
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excedente na rede elétrica, e aproveitando o calor dos gases de escape para a demanda de

calor do condominio.

Observa-se nesse trabalho a dificuldade de implantagdo de um sistema de
cogeracgdo, gerando beneficios econdmicos no setor residencial para um clima tropical,
onde a necessidade de calor é baixa em relacdo as demais e a inviabilidade de se utilizar
uma maquina de refrigeracdo por absorcdo para implantar a trigeracéo, devido ao seu alto
custo de investimento. Mesmo considerando situacfes onde 0s pregos dos recursos
energéticos podiam variar em 10 %, as demandas variaram em 10 e 20 %, varia¢cdo no fator
de amortizacdo e nos habitos do uso do sistema de refrigeracdo, ndo se obteve cogeracao.
A Unica situacdo onde se obteve cogeracdo foi com a relacdo de precos em 3,15. Com tudo,
apesar da nossa legislacdo ter avangado bastante nos Ultimos anos a respeito da
microgeracao, ela ndo viabilizou, por meio do sistema de compensacao, a cogeragdo nesse

estudo de caso aqui apresentado.

Sugestdes para trabalhos futuros incluem:

A insercdo de outros equipamentos de energias renovaveis na
superestrutura, tais como turbinas eodlicas, aquecedores solares e placas

fotovotaicas;

e A consideracdo de custos de operacdo e manutengdo nos custos variaveis da
planta;

e A otimizacdo da superestrutura com a fungdo objetivo minimizando as
emissdes de carbono, através de uma analise de ciclo de vida dos processos.
Dessa forma, pode-se atender as demandas energéticas do edificio com

minimos impactos ambientais sendo gerados;

e Uma analise estatistica para estimar a demanda de eletricidade da

edificacao;

e A aplicacdo desse estudo com a tarifa horaria branca, que sera imposta
como uma opgéo para consumidores do subgrupo B1 a partir de 2018.
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Apéncide A
Otimizacéo

MODEL.:

TITLE Selecdo de tecnologias;

I-

DATA:

I Um nimero muito grande comparado aos fluxos de energia do sistema;

BIGR =100.;

I Um nimero muito grande em comparacao com o nimero de pecas de equipamento no
sistema;

BIGN = 100;

I YVE Venda de eletricidade permitida (n&o / sim = 0/1);

YVE = @FILE('data_filipi.ldt");

1'YCE Compra de electricidade permitida (n&o / sim = 0/1);

YCE = @FILE('data_filipi.ldt);

1'YDQ perda de calor permitidos (ndo / sim = 0/1);

YDQ = @FILE('data_filipi.ldt);

I PCG preco de mercado de géas natural (euros/MWh);

PCG = @FILE('data_filipi.ldt);

I PCE prego de compra de eletricidade (euros/MWh);

PCE = @FILE('data_filipi.ldt);

I CECP / CECV Coeficiente de pico / fora de pico para a compra de eletricidade;
CECP, CECV = @FILE('data_filipi.ldt");

! PVE Preco de venda da electricidade auto-gerada (euros / MWh);

PVE = @FILE('data_filipi.ldt";

I CEVP / CEVV Coeficiente de pico / fora de pico para a venda de electricidade;
CEVP, CEVV = @FILE('data_filipi.ldt";

I Fator de custos de inversdo indireta;

FCI = @FILE('data_filipi.ldt");

I Fator de amortizacdo de investimento;

FAM = @FILE('data_filipi.ldt";

ENDDATA
-
SETS:
I Utilidades(j) 1. CG gas natural,
! 2. VA vapor de alta presséo;
! 3. WC &gua quente;
! 4. WR &gua de refrigeracao;
! 5. AA ar ambiente;
! 6. WF agua fria;
! 7. EE eletricidade;
UTIL /CG,VAWCWR,AAWF,EE/: INDCOM, INDDEM, INDVEN, INDDES;
I INDCOM indica a possibilidade de compra  ( no/yes =0/1);
I INDDEM indica a possibilidade de demanda  ( no/yes = 0/1);
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I INDVEN indica a possibilidade de venda  ( no/yes =0/1);

I INDDES indica a possibilidade de perdas  ( no/yes =0/1);
ENDSETS

DATA:

INDCOM, INDDEM, INDVEN, INDDES = @FILE('data_filipi.ldt");
ENDDATA

SETS:

I Tecnologias (i) 1. TGVA turbina a gas - Cogeracao de vapor de alta
presséo;

! 2. MGWC motor a gas - Cogeracao de 4gua quente;

! 3. CGVA caldeira de vapor - Produz vapor a alta pressao;

! 4. CGWC caldeira a gas - Produz &gua quente;

! 5. ICVA trocador de calor - Vapor de alta pressdo -> agua quente;
! 6. ICWC trocador de calor - Agua quente -> agua fria;

! 7. FAVA DE chiller de absorcdo - Opera em vapor de alta pressao;

! 8. FAWC SE chiller de absor¢do - Opera em &gua quente;

! 9. FMWR chiller mecanico - Opera em eletricidade;

|

! 10. ICWR torre de resfriamento - Agua de arrefecimento -> ar ambiente;
TECN /MGWC,

CGVA, CGWC, EEVA, EEWC,
ICVA, ICWC,

FAWC, FMWR,

ICWR/: YPT, NET, PET, PIN, CBM, FOV, CIN, PRA,;

I'YPT presenca de produto (nolyes =0/1);
I NET Numero de pecas e de equipamentos (0,1, ...);
I PET Poténcia nominal do equipamento (MW);
I PIN Poténcia instalada (MW);
I CBM Custo de instalacdo de equipamento (euros);
I FOV Custo de operacdo e manutencao variavel (euros/MWh);
I CIN Investimento (euros);
! PRA Producéo anual (MWhlyear);
ENDSETS
DATA:
YPT, NET, PET, CBM, FOV = @FILE('data_filipi.ldt);
ENDDATA
SETS:
I Days (kd) 1. ENEROL Janeiro.util;
! . ENEROF Janeiro.fds;
. FEBREROL  Fevereiro.util;
. FEBREROF  Fevereiro.fds;
MARZOL Margo.util;
MARZOF Marco.fds;
. ABRILL Abril.atil;
. ABRILF Abril.fds;
. MAYOL Maio.util;
10. MAYOF Maio.fds;
11. JUNIOL Junho.util;
12. JUNIOF Junho.fds;
13. JULIOL Julho.util;

©O~NOUTAWN



89

! 14. JULIOF Julho.fds;

! 15. AGOSTOL  Agosto.util;

! 16. AGOSTOF  Agosto.fds;

! 17. SEPTIEMBREL Setembro.util;
! 18. SEPTIEMBREF Setembro.fds;
! 19. OCTUBREL  Outubro.util;

! 20. OCTUBREF  Outubro.fds;

! 21. NOVIEMBREL Novembro.util;
! 22. NOVIEMBREF Novembro.fds;
! 23. DICIEMBREL Dezembro.Uutil;
! 24. DICIEMBREF Dezembro.fds;

DIAS/ ENEROL, ENEROF, FEBREROL, FEBREROF, MARZOL, MARZOF,
ABRILL, ABRILF, MAYOL, MAYOF, JUNIOL, JUNIOF,
JULIOL, JULIOF, AGOSTOL, AGOSTOF, SEPTIEMBREL, SEPTIEMBREF,

OCTUBREL, OCTUBREF, NOVIEMBREL, NOVIEMBREF, DICIEMBREL,
DICIEMBREF

/: NDA, IDT_INV,

DVAD, DWCD, DWFD, DEED, CCGD, CEED, VEED,

CTECGD, CTECED, INGVED, CTEOMD, CVARID;

I'NDA Numero de dias por ano (days/year);

'IDT_INV Indica que o dia corresponde ao faturamento elétrico do inverno( no/yes = 0/1
);

I DVAD Demanda de vapor (MWh/day);

I DWCD Demanda de dgua quente (MWh/day);

I DWFD Demanda de 4gua fria (MWh/day);

I DEED Demanda de eletricidade (MWh/day);

I CCGD Compra de gas natural (MWh/day);

I CEED Comprade eletricidade (MWh/day);

I'VEED Venda de eletricidade (MWh/day);

I CTECGD Custo de gas natural (euros/day);

I CTECED Custo de eletriciadade (euros/day);

' INGVED Lucro com venda de eletricidade (euros/day);

I CTEOMD Custo variavel de operacdo e manutencdo (euros/day);
I CVARID Custo total variavel (euros/day);

ENDSETS

DATA:
NDA = @FILE(data_filipi.ldt);
IDT_INV = @FILE(data_filipi.ldt);
ENDDATA

SETS:

I Horas (kh) 1. 1AM 00.00 -> 00.59;
! 2. 2AM 01.00 -> 01.59;

! 3. 3AM 02.00 -> 02.59;

! 4. 4AM 03.00 -> 03.59;



5AM 04.00 -> 04.59;
6AM 05.00 -> 05.59;
7AM 06.00 -> 06.59;
8AM 07.00 -> 07.59;
9AM 08.00 -> 08.59;
. 10AM 09.00 -> 09.59;
. 11AM 10.00 -> 10.59;
.12AM 11.00 -> 11.59;
2PM 12.00 -> 12.59;
2PM 13.00 -> 13.59;
3PM 14.00 -> 14.59;
4PM 15.00 -> 15.59;
5PM 16.00 -> 16.59;
6PM 17.00 -> 17.59;
7PM 18.00 -> 18.59;
8PM 19.00 -> 19.59;
9. 9PM 20.00 -> 20.59;
10. 10PM 21.00 -> 21.59;
11. 11PM 22.00 -> 22.59;
12. 12PM 23.00 -> 23.59;
HORAS /1AM 2AM 3AM 4AM 5AM 6AM 7AM 8AM 9AM 10AM 11AM 12AM
1PM 2PM 3PM 4PM 5PM 6PM 7PM 8PM 9PM 10PM 11PM 12PM
/: NHD,
IHPCE_INV, IHVCE_INV, IHPCE_VER, IHVCE_VER,
IHPVE_INV, IHVVE_INV, IHPVE_VER, IHVVE_VER,;
INHD  Numero de horas por dia (hours/day);
I IHPCE_INV Indicador de compra de eletricidade em horario de pico no inverno  (
no/yes = 0/1);
I IHVCE_INV Indicador de compra de eletricidade em horario fora de pico no inverno (
no/yes = 0/1);
I IHPCE_VER Indicador de compra de eletricidade em horéario de pico no verdo (
no/yes = 0/1);
I IHVCE_VER Indicador de compra de eletricidade em horério fora de pico no verdo (
no/yes = 0/1);
I IHPVE_INV Indicador de venda de eletricidade em horario de pico no inverno (
no/yes = 0/1);
I IHVVE_INV Indicador de venda de eletricidade em horario fora de pico no inverno (
no/yes = 0/1);
I IHPVE_VER Indicador de venda de eletricidade em horéario de pico no verdo (
no/yes = 0/1);
I IHVVE_VER Indicador de venda de eletricidade em horario de pico no verao (
no/yes = 0/1);
ENDSETS
DATA:
NHD = @FILE('data_filipi.ldt";
IHPCE_INV = @FILE('data_filipi.ldt");
IHVCE_INV = @FILE('data_filipi.ldt");
IHPCE_VER = @FILE('data_filipi.ldt);
IHVCE_VER = @FILE('data_filipi.ldt");
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IHPVE_INV = @FILE(data_filipi.ldt);

IHVVE_INV = @FILE('data_filipi.ldt);
IHPVE_VER = @FILE('data_filipi.ldt);
IHVVE_VER = @FILE('data_filipi.ldt);

ENDDATA
SETS:
-
I TecnUtil (i,));
I Exchanges CG, VA, WC, WR, AA WF EE
TEUT (TECN,UTIL)/MGWC,CG MGWCWC MGWCWR
MGWC,EE
CGVA,CG CGVAVA
CGWC,CG CGWC,wWC
EEVA,VA EEVA,EE

EEWC,WC EEWC,EE
ICVA\VA ICVAWC
ICWC,WC ICWC,WR
FAWC,WC FAWCWR FAWC,WF FAWC,EE
FMWR,WR FMWR,WF FMWR,EE
ICWR,WR ICWR,AA ICWR,EE
/- INDC, INDP, RIJV;
I INDC Indicador de combustivel;
I INDP Indicador de produtos;
I RV Fluxo/Producdo;
I-
I Combustivel cogerado;
FCIJ (TECN,UTIL)/MGWC,CG/,

I Traalho cogerado;
WCH (TECN,UTIL)/MGWC,EE/;

I Calor cogerado;
QClJ (TECN,UTIL)YMGWC,WC /;

! Perda de calor;
QDIJ (TECN,UTIL)/ICWC,WR/;

I' WR do motor;
WRMO (TECN,UTIL)/MGWC,WR/,

I CG Combustivel da caldeira;
COCA (TECN,UTIL)/CGWC,CG/,

I CG Caldeira de 4gua quente;
WCCA (TECN,UTIL)/CGWC,WC/;

I' WC de troca de calor;
WCII (TECN,UTIL)/ICWC,WC/;
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I EE do choller de absorcao;
EEAB (TECN,UTIL)/FAWC,EE/;

' WC do chiller de absorcao;
WCAB (TECN,UTIL)/FAWC,WC/;

' WR do chiller de absorcao;
WRAB (TECN,UTIL)/FAWC,WR/,

I' WF do chiller de absorgéo;
WFAB (TECN,UTIL)/FAWC,WF/;

I EE do chiller mecanico;
EEFM (TECN,UTIL)/FMWR,EE/;

I' WR do chiller mecéanico;

WRFM (TECN,UTIL)/FMWR,WR/;

I' WF do chiller mecéanico;
WFFM (TECN,UTIL)/FMWR,WF/;

I' WR da torre de resfriamento;
WRTO (TECN,UTIL)/ICWR,WR/;

I EE da torre de resfriamento;
EETO (TECN,UTIL)/ICWR,EE/,

I AA da torre de resfriamento;
AATO (TECN,UTIL)/ICWR,AA/;

I VA combustivel da caldeira;
zzzz (TECN,UTIL)/CGVA,CG/;

I VA vapor da caldeira;
yyyy (TECN,UTIL)/CGVA,VA/,

I EE combustivel da caldeira;
xxxx (TECN,UTIL)/EEVA EE/,

I EE vapor da caldeira;
wwww (TECN,UTIL)/EEVAVA/;

I EE combustivel da caldeira;
vvwv (TECN,UTIL)/EEWC,EE/;

I EE caldeira de agua quente;
uuuu (TECN,UTIL)/EEWC,WC/,
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ENDSETS

DATA:

INDC = @FILE('data_filipi.ldt");

INDP = @FILE('data_filipi.ldt);

RIJV = @FILE(‘data_filipi.ldt");

ENDDATA

-

SETS:

I DiasHoras (kd,kh);

DIHO(DIAS,HORAS): DVAH, DWCH, DWFH, DEEH,
PCEDH, PVEDH, CCGH, CEEH, VEEH,
YCEH, YVEH, NMS,
CTECGH, CTECEH, INGVEH, CTEOMH, CVARIH;

I DVAH Demanda de vapor (MWh/h);

I DWCH Demanda de &gua quente (MWh/h);

I DWFH Demanda de 4gua fria  (MWh/h);

I DEEH Demanda de eletricidade (MWh/h);

I PCEDH Preco de compra de eletricidade (euros/MWh);
I PVEDH Preco de venda de eletricidade (euros/MWh);
I CCGH Compra de gas natural (MWh/h);

I CEEH Compra de eletricidade (MWh/h);

I'VEEH Venda de eletricidade (MWh/h);

1'YCEH Indicador de compra de eletricidade(0/1);

' YVEH Indicador de venda de eletricidade (0/1);

I'NMS  Ndmero de motores em servico (0, 1, ...);

ENDSETS

DATA:

DVAH, DWCH, DWFH, DEEH = @FILE(‘data_filipi.ldt");

ENDDATA

-

SETS:

I Diashorasutilidade (kd,kh,j);

DHU(DIAS,HORAS,UTIL): DEMDHU, COMDHU, CONDHU, PRODHU, VENDHU,

DESDHU;

I DEMDHU Demanda (MWh/h);

I COMDHU Compra (MWh/h);

I CONDHU Consumo (MWh/h);

I PRODHU Produgdo  (MWh/h);

I VENDHU Venda (MWh/h);

I DESDHU Perda (MWh/h);

|.

I Diashoras Tecnologias(kd,kh,i);
DHT(DIAS,HORAS, TECN): PRODHT;

I PRODHT Produgdo (MWh/h);

-

i’DiasHorasTecnologiaUtiIidade(kd,kh,i,j);
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DHTU(DIAS,HORAS, TECN,UTIL): FDHTU;

I FDHTU Producio (MWh/h);
I.

ENDSETS
I-

CALC:
I Calculo o custo de compra e venda de eletricidade;
@FOR (DIAS(kd):
@FOR (HORAS(kh):
PCEDH(kd,kh) = PCE * (
IDT_INV(kd) * ( IHPCE_INV(kh) * CECP + IHVCE_INV/(kh) * CECV + (1-

IHPCE_INV/(kh)-IHVCE_INV/(kh)) * 1.00 )

+ (1 - IDT_INV(kd)) * ( IHPCE_VER(kh) * CECP + IHVCE_VER(kh) * CECV + (1-
IHPCE_VER(kh)-IHVCE_VER(kh)) * 1.00) );

PVEDH(kd,kh) = PVE * (
IDT_INV(kd) * ( IHPVE_INV(kh) * CEVP + IHVVE_INV(kh) * CEVV + (1-
IHPVE_INV(kh)-IHVVE_INV(kh)) * 1.00)
+ (1 - IDT_INV(kd)) * (IHPVE_VER(kh) * CEVP + IHVVE_VER(kh) * CEVV + (1-
IHPVE_VER(kh)-IHVVE_VER(kh)) * 1.00) );
);
);
I Calculo das demandas diéarias e anuais;
@FOR (DIAS(kd):
DVAD(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * DVAH(kd,kh));
DWCD(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * DWCH(kd,kh));
DWFD(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * DWFH(kd,kh));
DEED(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * DEEH(kd,kh));
);
DVAA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * DVAD(kd));
DWCA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * DWCD(kd));
DWFA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * DWFD(kd));
DEEA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * DEED(kd));
ENDCALC
-
I Nosso objetivo-> Minimizar custos anuais (euros/year);
MIN = COSTE_ANUAL;

I Balango Econdmico;
@FREE ( COSTE_ANUAL );
COSTE_ANUAL = CFHOA + CVARIA,;
I Custo de investimento anual (euros/year);
INVERSION = FCI * @SUM (TECN(i): CIN(i));
CFIJOA =FAM * INVERSION,;
I Custo de operacao anual(euros/year);
I CTECGA;
CTECGA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * CTECGD(kd));
I CTECEA;
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CTECEA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * CTECED(kd));

I INGVEA,;

INGVEA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * INGVED(kd));

1 CTEOMA,;

CTEOMA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * CTEOMD(kd));

I CVARIA;

@FREE (CVARIA);

CVARIA = CTECGA + CTECEA - INGVEA + CTEOMA;

I Custo diario de operacdo(euros/day);

@FOR (DIAS(kd):

I CTECGD;

CTECGD(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * CTECGH(kd,kh));

I CTECED;

CTECED(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * CTECEH(kd,kh));

I INGVED;

INGVED(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * INGVEH(kd,kh));

I CTEOMD;

CTEOMD(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * CTEOMH(kd,kh));
I CVARID;

@FREE (CVARID(kd));

CVARID(kd) = CTECGD(kd) + CTECED(kd) - INGVED(kd) + CTEOMD(kd);
);
ICusto horario de operacdo(euros/hour);

@FOR (DIHO(kd, kh):

I CTECGH;

CTECGH(kd,kh) = PCG * CCGH(kd,kh);

I CTECEH;

CTECEH(kd,kh) = PCEDH(kd,kh) * CEEH(kd,kh);

I INGVEH;

INGVEH(kd,kh) = PVEDH(kd,kh) * VEEH(kd,kh);

I CTEOMH,;

CTEOMH(kd,kh) = @SUM(TECN(i): FOV(i) * PRODHT(kd,kh,i));
I CVARIH;

@FREE (CVARIH(kd,kh));

CVARIH(kd,kh) = CTECGH(kd,kh) + CTECEH(kd,kh) - INGVEH(kd,kh) +
CTEOMH(kd,kh);

);

I Tecnologias;

@FOR (TECN(i):

@BIN (YPT(i)); @GIN (NET(i));

NET(i) <= YPT(i) * BIGN;

PIN(i) = NET(i) * PET(i);

CIN(i) = NET(i) * CBM(i) ;

PRA(i) = @SUM (DHT(kd,kh,i): NDA(kd)*NHD(kh)*PRODHT (kd,kh,i));
);
I Ndo vender eletricidade se ndo houver co-geragéo;
YVE <= YPT(@INDEX(MGWC)) ;

I Limites de producdo;
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@FOR(DIAS(kd):

@FOR(HORAS(kh):

@GIN(NMS(kd,kh)); NMS(kd,kh) <= NET(@INDEX(MGWC));

PRODHT (kd,kh, @ INDEX(MGWC)) = NMS(kd,kh) * PET(@INDEX(MGWC));

@FOR (TECN(i):

PRODHT (kd,kh,i) <= PIN(i);

);

));

POTMOT = PIN(@INDEX(MGWCQ)) ;

! Fluxos;

@FOR (DIAS(kd):

@FOR(HORAS(kh):

@FOR(TEUT(i,j):

FDHTU(kd,kh,i,j) = PRODHT(kd,kh,i)* RIJV(i,j);

);
);

);

I Balanco de utilidades;

@FOR(DIAS(kd):

@FOR(HORAS(kh):

@FOR(UTIL()):

CONDHU(kd,kh,j) = @SUM(TEUT(i,j): INDC(i,j)*FDHTU(kd,kh,i,j));
PRODHU(kd,kh,j) = @SUM(TEUT(i,j): INDP(i,j)*FDHTU(kd,kh,i,}));
COMDHU(kd,kh,j) <= INDCOM(j) * BIGR;
DEMDHU(kd,kh,j) <= INDDEM(j) * BIGR;
VENDHU(kd,kh,j) <= INDVEN()) * BIGR;
DESDHU(kd,kh,j) <= INDDES(j) * BIGR;
COMDHU(kd,kh,j) + PRODHU(kd,kh,j) = CONDHU(kd,kh,j) + DEMDHU(kd,kh,j)

+ VENDHU(kd,kh,j) + DESDHU(kd,kh,j);
);
);
).

I Relacdes e limitagdes para compra-venda de eletricidade;
@FOR(DIAS(kd):

@FOR(HORAS(kh):

DEMDHU(kd,kh,@INDEX(va)) = DVAH(kd,kh);
DEMDHU(kd,kh,@ INDEX(wc)) = DWCH(kd,kh);
DEMDHU(kd,kh,@ INDEX(wf)) = DWFH(kd,kh);
DEMDHU(kd,kh,@INDEX(ee)) = DEEH(kd,kh);

CCGH(kd,kh) = COMDHU(kd,kh,@INDEX(cQ));
CEEH(kd,kh) = COMDHU(kd,kh,@INDEX(ee)); CEEH(kd,kh) <= YCE*BIGR;
VEEH(kd,kh) = VENDHU(kd,kh,@INDEX(ee)); VEEH(kd,kh) <= YVE*BIGR;
);
);
I Resultados diarios e anuais;
@FOR (DIAS(kd):
I CCGD;
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CCGD(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * CCGH(kd,kh));
| CEED;

CEED(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * CEEH(kd,kh));
I VEED:

VEED(kd) = @SUM(HORAS(kh): NHD(kh) * VEEH(kd,kh));
);

CCGA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * CCGD(kd));

CEEA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * CEED(kd));

VEEA = @SUM(DIAS(kd): NDA(kd) * VEED(kd));

I Mais resultados;

I Combustivel anual consumido pelos equipamentos de cogeracéo;
FCO = @SUM(FC1J(i,j): PRA(I)* RIJV(i,)) );

I Trabalho cogerado anual;

WCO = @SUM(WCIJ(i,j): PRA(®)* RIJV(i,)) );
I Cogeracdo térmica anual;

QCO = @SUM(QCN(i,j): PRA()* RIIV(i,)) );
I Calor residual anual;

QCD = @SUM(QDW(i,)): PRA()* RIIV(i,)) );
I 3. NAO desperdice energia térmica;

QCD <= YDQ*BIGR*8760;

I Cogeracdo de calor consumido;

QCC =QCO - QCD;

I Combustivel atribuivel ao trabalho cogerado;
FWC = FCO - QCC/0.9;

IConsumo total de electricidade;
CONT = WCO - VEEA;

| R R R R R R R o o R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R e e e
- )

WRM = @SUM(WRMO(i,j): PRAG)*RIJV(i,j) );
COC = @SUM(COCA(i,j): PRAG)*RIIV(i,j) );
WCE = @SUM(WCCA(i,j): PRAG)*RIIV(i,j) );
WCI = @SUM(WCII(i,j): PRAG)*RIIV(i,j) );
EEA = @SUM(EEAB(i,j): PRA®)*RIIV(i,j) );
WCA = @SUM(WCAB(i,j): PRAG)*RIIV(i,j) );
WRA = @SUM(WRAB(i,j): PRA®)*RIIV(i,j) );

WFA = @SUM(WFAB(i,j): PRA®)*RIIV(i,j) );



EEF = @SUM(EEFM(i,j): PRA(I)*RIJV(i,j) );
WRF = @SUM(WRFM(i,j): PRA(I)*RIIV(i,j) );
WFF = @QSUM(WFFM(i,j): PRA(I)*RIJV(i,j) );
WRT = @SUM(WRTOC(i,j): PRAI)*RIIV(i,j) );
EET = @SUM(EETOC(i,j): PRA(I)*RIIV(i,j) );
AAT = @SUM(AATO(i,j): PRA(I)*RIIV(i,)) );
7727 = @SUM(ZZZZ(i,j): PRA(I)*RIIV(i,)) );
YYY = @SUM(YYYY(ij): PRAGI)*RIIV(i]) );
XXX = @SUM(XXXX(i,j): PRA®I)*RIIV(i ) );
WWW = @SUMWWWW(i,j): PRAI)*RIIV(i,j) );
VVV = @SUM(VVVV(i,j): PRA(I)*RIIV(i ) );

UUU = @SUM(UUUU(j): PRAG)*RIIV(i,j) );

CALC:
@SET('TERSEO!, 1);
@SET('LINLEN', 120);
IResolvendo o modelo;
@SOLVE();
Hmprimir resultados no arquivo;
@DIVERT( 'Results. Txt', 'A");
@WRITE( ' Equipment installed: ', @NEWLINE(2),
' Gas engine . ' NET(@INDEX(MGWCQ)),

', (KW) ="', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(MGWC))), ', (R$/unit) =",

CBM(@INDEX(MGWC)), @NEWLINE(1),
" Steam boiler (CG) : ', NET(@INDEX(CGVA)),

' (KW) ="', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(CGVA))), ', (R$/unit) =",

CBM(@INDEX(CGVA)), @NEWLINE(1),
" Hot water boiler (CG) : ', NET(@INDEX(CGWCQ)),

', (KW) ="', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(CGWC))), ', (R$/unit) =",

CBM(@INDEX(CGWC)), @NEWLINE(1),
' Steam boiler (EE) : ', NET(@INDEX(EEVA)),

', (KW) ="', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(EEVA))), ', (R$/unit) =",

CBM(@INDEX(EEVA)), @NEWLINE(1),
' Hot water boiler (CG) : ', NET(@INDEX(EEWC)),

', (KW) =', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(EEWC))), ', (R$/unit) =",

CBM(@INDEX(EEWC)), @NEWLINE(1),

98
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" VA ->WC heat exchanger : ', NET(@INDEX(ICVA)),

', (kW) ="', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(ICVA))), ', (R$/unit) =",
CBM(@INDEX(ICVA)), @NEWLINE(1),

" WC -> WR heat exchanger : ', NET(@INDEX(ICWCQC)),

", (kW) =", @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(ICWC))), ', (R$/unit) =",
CBM(@INDEX(ICWC)), @NEWLINE(L),

" Absorption chiller : " NET(@INDEX(FAWC)),

', (kW) ="', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(FAWC))), ', (R$/unit) =",
CBM(@INDEX(FAWC)), @NEWLINE(1),

" Mechanical chiller : ', NET(@INDEX(FMWR)),

", (kW) ="', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(FMWRY))), ', (R$/unit) =",
CBM(@INDEX(FMWR)), @NEWLINE(Y),

" Cooling tower . " NET(@INDEX(ICWR)),

', (kW) =', @FLOOR( 1000*PIN(@INDEX(ICWRY))), ', (R$/unit) =",
CBM(@INDEX(ICWR)), @NEWLINE(2);

);
@WRITE( " Initial investment in equipment (R$) =', @FORMAT(INVERSION, '12.0f"),
@NEWLINE(2) );
@WRITE(' TOTAL Cost (R$/year) ="', @FORMAT(COSTE_ANUAL, '12.0f"),
@NEWLINE(2) );
@WRITE(" Fixed Cost (R$/year) =', @QFORMAT(CFIJOA,  '12.0f),
@NEWLINE(1) );
@WRITE(" Variable Cost (R$/year) =', @FORMAT(CVARIA,  '12.0f),
@NEWLINEQ) );

@WRITE( ' Energy flows (MWh/year) : ', @NEWLINE(2) );

@WRITE(" Steam demand ="', @FORMAT(DVAA, '12.0f), @NEWLINE(1) );
@WRITE(" Hot water demand ="', @FORMAT(DWCA, '12.0f"), @NEWLINE(1)
);

WRITE(' Cold water demand ="', @FORMAT(DWFA, '12.0f"), @NEWLINE(1)
);
@WRITE(" Electricity demand =', @QFORMAT(DEEA, '12.0f"), @NEWLINE(2) );

@WRITE(" Natural gas consumption =', @FORMAT(CCGA, '12.0f")," Cost
(R$/year) = ', @FORMAT(CTECGA, '12.0f), @NEWLINE(1) );

@WRITE(" Purchase of electricity =', @FORMAT(CEEA, '12.0f")," Cost (R$/year)
='  @FORMAT(CTECEA, '12.0f), @NEWLINE(1));

@WRITE("' Sale of electricity ="', @QFORMAT(VEEA, '12.0f")," Profit (R$/year) =",
@FORMAT(INGVEA, '12.0f'), @NEWLINE(2) );

@WRITE(' ANNUAL FLOWS (MWh) ', @NEWLINE(2) );

@WRITE( ' Fuel for cogeneration ="', @FORMAT(FCO, '6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE( ' Cogenerated work = ', @FORMAT(WCO,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE( ' Cogenerated heat ="', @QFORMAT(QCO,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE( ' Consumed cogenerated heat ="', @FORMAT(QCC,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE( ' Fuel attributable to cogenerated work ="', @FORMAT (FWC,'6.0f"),
@NEWLINE(1) );

@WRITE( ' Waste heat =', @FORMAT(QCD,'6.0f"), @NEWLINE(2) );
@WRITE('WR of engine ="', @FORMAT(WRM,'6.0f"), @NEWLINE(2));

@WRITE( ' Fuel for CGWC ="', @FORMAT(COC,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
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@WRITE(' WC of CGWC ="', @FORMAT(WCE,'6.0f), @NEWLINE(L) );
@WRITE( ' Fuel for CGVA="', @FORMAT(ZZZ,'6.0f), @NEWLINE(L) );
@WRITE(' VA of boiler =', @FORMAT(YYY,'6.0f), @NEWLINE(1));
@WRITE( ' Fuel for EEVA =', @FORMAT(XXX,'6.0f), @NEWLINE(L) );
@WRITE(' VA of boiler =', @FORMAT(WWW,'6.0f), @NEWLINE(L));
@WRITE( ' Fuel for EEWC ="', @FORMAT(VVV,'6.0f), @NEWLINE(1) );
@WRITE(' WC of boiler =', @FORMAT(UUU,'6.0f'), @NEWLINE(1) );

@WRITE(' WC of heat exchanger ="', @FORMAT(WCI,'6.0f"), @NEWLINE(2) );
@WRITE(' EE of absorption chiller =', @FORMAT(EEA,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE('WC of absorption chiller =', @FORMAT(WCA,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE(' WR of absorption chiller ="', @FORMAT(WRA,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE(' WF of absorption chiller ="', @FORMAT(WFA,'6.0f"), @NEWLINE(2) );
@WRITE( ' EE of mechanical chiller =', @FORMAT(EEF,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE(' WR of mechanical chiller =', @FORMAT(WRF,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE(' WF of mechanical chiller =', @FORMAT(WFF,'6.0f"), @NEWLINE(2) );
@WRITE('WR of cooling tower =', @FORMAT(WRT,'6.0f"), @NEWLINE(1) );
@WRITE( ' EE of cooling tower =', @FORMAT(EET,'6.0f'), @NEWLINE(1) );
@WRITE(' AA of cooling tower =', @FORMAT(ATT,'6.0f"), @NEWLINE(2) );

ENDCALC

-

SETS:

PINTT(DIAS,HORAS): DVAH_p, DWCH_p, DWFH_p, DEEH_p, CCGH_p, CEEH p,
VEEH p;

ENDSETS

CALC:

@FOR(DIAS(kd):

@FOR(HORAS(kh):

DVAH_p(kd,kh) = @FLOOR( 1000*DVAH(kd,kh) );

DWCH_p(kd,kh) = @FLOOR( 1000*DWCH(kd,kh) );

DWFH_p(kd,kh) = @FLOOR( 1000*DWFH(kd,kh) );

DEEH_p(kd,kh) = @FLOOR( 1000*DEEH(kd,kh) );

CCGH_p(kd,kh) = @FLOOR( 1000*CCGH(kd,kh) );

CEEH_p(kd,kh) = @FLOOR( 1000*CEEH(kd,kh) );

VEEH_p(kd,kh) = @FLOOR( 1000*VEEH(kd,kh) );

);

);
ENDCALC

DATA:

I @TEXT ('Results. Txt','A"') = @WRITE( @NEWLINE(1) , ' Steam demand(kW) =");
I @TEXT (‘results.txt’, 'A") = @WRITE( @NEWLINE(1));

I @TEXT (‘Results. Txt','A") = @TABLE( DVAH_p, 2, 1);

@TEXT (‘results.txt’, 'A") = @WRITE( @NEWLINE(1) , ' Heat demand (kW) =";
@TEXT (‘results.txt’,'A") = @WRITE( @NEWLINE(1));

@TEXT (‘results.txt’, 'A") = @TABLE( DWCH _p, 2, 1);

@TEXT (‘results.txt’, 'A") = @WRITE( @NEWLINE(1) , ' Cooling demand (kW) =");
@TEXT (results.txt’,'A") = @WRITE( @NEWLINE(1));
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@TEXT (‘results.txt’, 'A") = @TABLE( DWFH_p, 2, 1);

@TEXT (‘results.txt’, 'A"') = @WRITE( @NEWLINE(1) , ' Electricity demand(kW) =");
@TEXT (‘results.txt’,'A") = @WRITE( @NEWLINE(1));

@TEXT (‘results.txt’, 'A') = @ TABLE( DEEH_p, 2, 1);

@TEXT (‘results.txt’, 'A") = @WRITE( @NEWLINE(1) , ' Natural gas consumption(kW)
= '),

@TEXT (‘results.txt’,'A") = @WRITE( @NEWLINE(1));

@TEXT (‘results.txt’, 'A') = @TABLE( CCGH_p, 2, 1);

@TEXT (‘results.txt’, 'A") = @WRITE( @NEWLINE(1) , ' Purchase of electricity (kW) =
);
@TEXT (‘results.txt’,'A") = @WRITE( @NEWLINE(1));

@TEXT (results.txt', 'A') = @ TABLE( CEEH_p, 2, 1);

@TEXT (‘results.txt’, 'A"') = @WRITE( @NEWLINE(1) , ' Sale of electricity (kW) =";
@TEXT (results.txt', 'A') = @WRITE( @NEWLINE(L));

@TEXT (‘results.txt’, 'A") = @ TABLE( VEEH _p, 2, 1);

@TEXT (results.txt’,'A") = @WRITE( @NEWLINE(1) , ' Number of engines in
operation =");

@TEXT (results.txt', 'A') = @WRITE( @NEWLINE(L));

@TEXT (‘results.txt’,'A") = @TABLE( NMS, 2, 1);

ENDDATA

-
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Apéndice B
Dados

I YVE Venda de eletricidade permitida(no/yes = 0/1);
l ~

' YCE Compra de eletricidade permitida (no/yes = 0/1);
1 ~

1 YDQ Desperdicio de calor permitido(no/yes = 0/1);
1 ~

I PCG Preco de compra de (tarifa 2.4) gas natural(R$/MWh);
322 ~

I PCE Preco de compra de (tarifa 1.1) eletricidade(R$/MWh);
442 ~

I CECP / CECV Coeficiente de pico / fora de pico para compra de eletricidade;
I Diferenciacéo horaria# 2;
1.00, 1.00 ~

I PVE Preco de venda (tarifa de alimentacao) de electricidade(R$/MWh);
442 ~

I CEVP / CEVV Coeficiente de pico / fora de pico para venda de eletricidade;
I N&o héa diferenciacdo no tempo de entrega;
1.00, 1.00 ~

I FCI Fator de custos indiretos de investimento;
1.15 ~

I FAM Fator de amortizacao do investimento e custos fixos;
0.20 ~

I Utilidades (j) 1. CG gas natural,
! 2. VA vapor de alta presséo;
! 3. WC &gua quente;
! 4. WR &gua de refrigeracao;
! 5. AA ar ambiente;
! 6. WF agua fria;
! 7. EE eletricidade;
I Indicadores das possibilidades de compra, demanda, vendae desperdicio;
I'INDCOM, INDDEM, INDVEN, INDDES=;
1, 0, 0, 0, 'CG;
0, 1, 0, 0, 'VA;
0, 1, 0, 0, 'WC;



0, 0, 0, 0, 'WR;
0, 0, 0, 1, TAA;

0, 1, 0, 0, 'WF;

1, 1, 1, 0 !EE,;~

I Tecnologias (i)

! 1. MGWC motor a gas - Cogeracao de agua quente;

! 2. CGVA Caldeira a gas - Produz vapor a alta pressao;

! 3. CGWC caldeira a gas - produz agua quente;

! 4. EEVA caldeira a eletricidade - produz vapor a alta pressao;
! 5. EEWC caldeira a eletricidade - produz dgua quente;

! 6. ICVA trocador de calor - vapor-->agua quente;

! 7. ICWC trocador de calor - 4gua quente-->agua de refrigeracdo;
! 8. FAWC SE chiller de absor¢do - Opera em agua quente;

! 9. FMWR chiller mecanico - Opera com eletricidade;

! 10. ICWR torre de resfriamento - 4gua fria-->ar;

' YPT Presenca de produto (nolyes =0/1);

I NET Numero de equipamentos o,1, ...);

I PET Poténcia nominal do equipamento (MW);

! PIN Poténcia instalada (MW);

I CBM Custo do equipamento instalado (R$);

I FOV Custos variaveis de manutencéo e operacao (R$/MWh);

'YPT, NET, PET, CBM, FOV =;
, , 0.108, 175740, 0.00, ! MGWC,;
, , 0.116, 54000, 0.00, !CGVA;
, , 0.300, 49300, 0.00, !'CGWC;
, , 0.150, 42500, 0.00, !EEVA;
, , 0.150, 28200, 0.00, !'EEWC;
, , 0.150, 3350, 0.00, !'ICVA;
, , 0.150, 3000, 0.00, !'ICWC;
, , 0.350, 342500, 0.00, !'FAWC,;
, , 0.180, 102250, 0.00, !FMWR;
, , 0.180, 5000, 0.00 !ICWR;~

I Days (kd) 1. ENEROL Janeiro.util;
. ENEROF Janeiro.fds;

. FEBREROL Fevereiro.util;
. FEBREROF Fevereiro.fds;
MARZOL Marco.util;
MARZOF Marco.fds;

. ABRILL Abril.atil;

. ABRILF Abril.fds;

. MAYOL Maio.util;

10. MAYOF Maio.fds;

11. JUNIOL Junho.til;

©O~NOOUAWN
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! 12. JUNIOF Junho.fds;

! 13. JULIOL Julho.util;

! 14. JULIOF Julho.fds;

! 15. AGOSTOL  Agosto.util;

! 16. AGOSTOF  Agosto.fds;

! 17. SEPTIEMBREL Setembro.util;
! 18. SEPTIEMBREF Setembro.fds;
! 19. OCTUBREL  OQutubro.util;

! 20. OCTUBREF  Outubro.fds;

! 21. NOVIEMBREL Novembro.util;
! 22. NOVIEMBREF Novembro.fds;
! 23. DICIEMBREL Dezembro.Uutil;
! 24. DICIEMBREF Dezembro.fds;

I Numero de dias por ano de dias representativos;
I NDA =;
20112081813219229219238201122822920102110~

I Indicador de que o dia representativo corresponde a faturamento elétrico no inverno;
FIDT _INV =;
111111000000000000121212111~

I Numero de horas / dia do periodo horério;
I'NHD =;
111111111111111111111111~

I Coeficiente de pico no inverno para a compra de eletricidade;
I Diferenciacdo horaria #2;
HHPCE_INV =
0000000001111 00000000000~

I Coeficiente de inverno fora de pico para compra de eletricidade;

I Diferenciacdo horaria #2;

H'HVCE_INV =;
00000000000O0O00O0OO0OOOOOOOOOO~

I Coeficiente de pico no verdo para compra de eletricidade;

I Diferenciacéo horaria #2;

' l[HPCE_VER =;
00000000O00O0O11110000000000~

I Coeficiente de pico de verdo para a compra de eletricidade;

I Diferenciacéo horaria #2;

' lHVCE_VER =;
000000O0O0O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOO~

I Coeficiente de pico no inverno para venda de eletricidade;
'HPVE_INV =
0000000000011 111121111000~
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I Coeficiente de inverno fora de pico para venda de eletricidade;
FIHVVE_INV =;
1111111111100000000001211~

I Coeficiente de pico no verdo para venda de eletricidade;
I'lHPVE_VER =;
00000000O0000111111111100~

I Coeficiente de verdo fora de pico para venda de eletricidade;
I'HVVE_VER =;
111111111111000000000011~

I Interagdes (tecnologia, utilidade);
! MGWC,CG MGWC,WC MGWC,WR MGWC,EE
CGVA,CG CGVA\VA
CGWC,CG cGWcC,wC
EEVA,VA EEVA,EE
EEWC,WC EEWC,EE
ICVAVA ICVAWC
ICWC,WC ICWC,WR

FAWC,WC FAWC,WR FAWC,WF FAWC,EE
FMWR,WR FMWR,WF FMWR,EE
ICWR,WR ICWR,AA ICWR,EE;
I Indicador de consumo;
I'INDC =;
1 0 0 0 ! MGWC;
1 0 I CGVA;
1 0 I CGWC;
0 1 1EEVA;
0 1 EEWC,;
1 0 FICVA,
1 0 'CWC;
1 0 0 1!FAWCG;
0 0 1!FMWR;
1 0 1 I'ICWR; ~
I Indicador de producéo;
I'INDP =;
0 1 1 1 I MGWC;
0 1 I CGVA;
0 1 I CGWC;
1 0 'EEVA,
1 0 'EEWC;
0 1 FICVA,;
0 1 I'ICWC,;
0 1 1 0 !'FAWCG;

1 1 0 !'FMWR;
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0 1 0 'ICWR; ~
I Fluxo relativo (principal);
IRV =;
3.06 1.77 0.10 1 'MGWC,;
124 1 I CGVA,
1.12 1 I CGWC,;
1.15 1 TEEVA;
1.11 1 TEEWC;
11 1 ICVA;
11 1 I ICWC,;
0.80 1.71 1 0.01 ' FAWGC,;
1.24 1 024 'FMWR;
1 1.0 0.02 ' ICWR,; ~
I Demanda;

I DVAH, DWCH, DWFH, DEEH =;

' VA WC WF EE; IENEROL,
0.0000 0.0000 0.1540 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.1086 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.1068 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.1057 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.1046 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.1037 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1057 0.1034 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.1038 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0985 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1055 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; !ENEROF,
0.0000 0.0000 0.1613 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.1152 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.1133 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.1122 0.0040 ! 03->04;
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0.0000 0.0000 0.1111 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.1102 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1032 0.1097 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.1100 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.1046 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1032 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; IFEBREROL;
0.0000 0.0000 0.1418 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0993 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0971 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0962 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0955 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0948 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1032 0.0948 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0955 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0904 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1032 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; !FEBREROF;
0.0000 0.0000 0.1501 0.0040 ! 00->01;
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0.0000 0.0000 0.1059 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.1038 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.1028 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.1018 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.1010 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1041 0.1007 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.1013 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0959 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1010 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; IMARZOL,
0.0000 0.0000 0.1733 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.1224 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.1202 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.1189 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.1177 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.1166 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.0964 0.1161 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.1165 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.1111 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.0980 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;
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' VA WC WF  EE; ! MARZOF;
0.0000 0.0000 0.1720 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.1218 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.1201 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.1192 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.1179 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.1167 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1032 0.1163 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.1166 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.1109 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.0971 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; !'ABRILL;
0.0000 0.0000 0.0917 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0621 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0573 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0565 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0560 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0556 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1139 0.0556 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0564 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0515 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 1 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1052 0.0000 0.0932 ! 20->21;
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0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; I ABRILF;
0.0000 0.0000 0.1263 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0881 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0855 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0845 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0836 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0827 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1137 0.0823 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0827 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0774 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1096 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE;, 'MAYOL,;
0.0000 0.0000 0.1113 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0753 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0686 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0657 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0626 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0556 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1119 0.0524 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0524 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0469 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
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0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1114 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.00000.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

'VA WC WF EE; ! MAYOF,
0.0000 0.0000 0.0993 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0691 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0651 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0643 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0636 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0629 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1127 0.0626 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0631 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0579 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1002 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; !JUNIOL;
0.0000 0.0000 0.0638 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0482 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0414 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0403 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0398 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0392 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1239 0.0390 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0394 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0343 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 1 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
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0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1130 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

'VA WC WF EE; !'JUNIOF,;
0.0000 0.0000 0.0557 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0416 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0345 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0332 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0327 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0324 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1201 0.0320 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0322 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0268 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1059 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF  EE; !'JULIOL,;
0.0000 0.0000 0.0360 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0286 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0252 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0237 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0231 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0228 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1196 0.0228 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0227 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0169 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;



113

0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1114 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; 1JULIOF,;
0.0000 0.0000 0.0486 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0338 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0268 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0244 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0239 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0237 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1137 0.0239 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0245 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0194 0.0040 ! 08->009;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1229 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

'VA WC WF EE; !'AGOSTOL,
0.0000 0.0000 0.0516 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0403 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0349 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0331 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0324 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0319 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1307 0.0318 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0320 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0269 0.0040 ! 08->09;
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0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1166 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

I VA WC WF EE;  AGOSTOF;
0.0000 0.0000 0.0386 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0300 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0262 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0242 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0236 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0228 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1250 0.0222 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0224 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0171 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1116 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE;, !SEPTIEMBREL;
0.0000 0.0000 0.0708 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0533 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0477 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0472 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0470 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0468 0.0040 ! 05->06;
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0.0000 0.1081 0.0469 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0475 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0425 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148'! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1105 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

I'VA WC WF EE, !SEPTIEMBREF;
0.0000 0.0000 0.0723 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0533 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0465 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0423 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0402 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0399 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1119 0.0398 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0402 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0352 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1088 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

'VA WC WF EE;, !''OCTUBREL,
0.0000 0.0000 0.1166 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0820 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0801 0.0040 ! 02->03;
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0.0000 0.0000 0.0797 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0791 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0785 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1061 0.0783 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0786 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0730 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1071 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE, OCTUBREF,
0.0000 0.0000 0.1146 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0797 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0768 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0758 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0725 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0704 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1083 0.0701 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0704 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0652 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1077 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE; I'NOVIEMBREL;
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0.0000 0.0000 0.1366 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0963 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0952 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0947 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0940 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0933 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1056 0.0930 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0936 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0880 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1064 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

' VA WC WF EE, !NOVIEMBREF,
0.0000 0.0000 0.1419 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.0995 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.0974 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0944 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0820 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0756 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1106 0.0741 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0741 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0688 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1071 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
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0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

'VA WC WF EE; DICIEMBREL;
0.0000 0.0000 0.1587 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.1138 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.1126 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.1119 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.1110 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.1101 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1023 0.1097 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.1101 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.1044 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
0.0000 0.1051 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24;

'VA WC WF EE; DICIEMBREF;
0.0000 0.0000 0.1688 0.0040 ! 00->01;
0.0000 0.0000 0.1211 0.0040 ! 01->02;
0.0000 0.0000 0.1141 0.0040 ! 02->03;
0.0000 0.0000 0.0980 0.0040 ! 03->04;
0.0000 0.0000 0.0897 0.0040 ! 04->05;
0.0000 0.0000 0.0878 0.0040 ! 05->06;
0.0000 0.1176 0.0862 0.0040 ! 06->07;
0.0000 0.0000 0.0858 0.0040 ! 07->08;
0.0000 0.0000 0.0804 0.0040 ! 08->09;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 ! 09->10;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 10->11;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 11->12;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 12->13;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 ! 13->14;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 14->15;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 ! 15->16;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 ! 16->17;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0151 ! 17->18;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 18->19;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 19->20;
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0.0000 0.1058 0.0000 0.0932 ! 20->21;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0932 ! 21->22;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 22->23;
0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 ! 23->24; ~



