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RESUMO

Através de um estudo de caso € apresentado o efeito da
variagdo de demanda energética na viabilidade
econdmica de um sistema de cogeracdo. Com valores e
custos reais obtidos numa industria quimica foi
possivel estabelecer relagtes entre valores médios de
demanda e valores médios acima e abaixo desta
demanda média. Assim, pdde ser estimada a energia
realmente fornecida pelos equipamentos de cogeracéo
e o efeito sobre a eficiéncia dos mesmos.
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1.0 - INTRODUCAO

Nos estudos preliminares para a implantagdo de um
sistema de cogeracdo € comum estabelecer-se vaores
médios de demanda energética, sgja €elétrica ou
térmica, a partir de estimativas ou coleta de dados
reais; e com esses valores médios sdo escolhidos
equipamentos e analisados os beneficios econdmicos.
Essa andlise preliminar ndo considera, por exemplo,
gue se 0s equipamentos sdo especificados para
capacidades equivalentes as médias, na situacdo real
de operacdo havera periodos de demanda maior ou
menor do que a capacidade do equipamento. No
primeiro caso devera ser produzida energia de forma
convencional, ou sga, se for térmica em cadeira
convencional, se for energia elétrica adquirida da
concessionaria. No segundo caso, se ndo houver
possibilidade de venda do excedente, o equipamento

operara com eficiéncias menores do que a nominal,
provavelmente a utilizada quando o estudo néo
considera as variagdes da demanda.

Na prética, o equipamento trabalhard um tempo
infimo no ponto de operagdo considerado, e, como sera
explicado, somente quando a demanda da fébrica
estiver acima da capacidade do equipamento.

Na Figura 1 é mostrada a curva de demanda elétrica
de um dia especifico, naindustria considerada.
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A é&rea da curva acima da média representa a energia
que deverd ser adquirida da concessiondria se o
equipamento foi selecionado para uma capacidade
igual a essa média. Nesses intervalos, a turbina e a
caldeira trabalhardo com sua capacidade maxima e,
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dependendo do equipamento, poder8o operar num
ponto de eficiéncia maxima. A linha tracejada,
denominada como superior na Figura 1, junto com a
linha de demanda média, forma um retangulo cuja
area é também igual a mencionada anteriormente,
representando também o déficit de energia

A é&rea abaixo da linha de demanda média, entre estae
a linha de demanda real, representa a energia
produzida mas ndo aproveitada pela fébrica, ou sga,
pode ser um excedente vendido para terceiros ou
simplesmente energia descartada. Como esta Ultima
possibilidade é antieconémica, o norma é que o
equipamento trabalhe com capacidade menor do que a
nominal, o que com freqliéncia também significa
trabalhar com eficiéncia menor.

Esta Ultima area também pode ser representada pelo
reténgulo formado pela linha de demanda média e a
indicada como inferior. Resulta claro que as areas
inferiores e superiores devem ser iguais. A linha
inferior corresponde a uma demanda média inferior,
utilizada para corrigir o valor do rendimento ou
eficiéncia em relagdo ao nomina. Neste trabalho é
utilizado como pardmetro o percentual da area
superior ou inferior em relagdo a area baixo a linha de
demanda média, o que é equivalente ao percentua de
déficit ou excedente de energia em relacdo a energia
efetivamente  consumida pela indlstria.  Este
percentual também é um indicativo da variabilidade
da demanda.

2.0 - MODELAGEM DAS CURVAS DE DEMANDA

2.1 Determinagdo da energia consumida acima e
abaixo da demanda média.

Com os dados coletados na indUstria foi possivel
calcular os valores a seguir, sgja para energia elétrica
ou térmica. Para calcular a area acima da média é
utilizadaa formula:
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em que D =demanda média, D; =demanda
instantanea acima da média e D é o periodo utilizado
para calcular a demanda instantdnea (no caso da
energia elétrica D = 15 minutos e no caso da energia
térmica D=4 horas). Esta diferenca de periodos
dificulta estabelecer-se uma melhor correlagdo entre
esses dois tipos de energia. O calculo para a energia
ndo consumida abaixo da média, ou sga, eventud

excedente para venda, é calculado com a férmula que
Segue
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com D; =demanda instantanea abaixo da média.

2.2 Determinagdo das demandas superior e
inferior.

O objetivo de cacular estas demandas € permitir
estimar o ponto mais provavel de operacdo do
equipamento de cogeracdo. Como mencionado no item
1.0, pode-se considerar que a &rea acima da média é
um retdngulo como mostrado na Figura 4
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FIGURA 4
Se T for o periodo de consumo, a energia consumida é
E=D xT. [3]
A energia consumida acima da demanda é
E<=(DsD)xT [4]
e aenergia nao consumida abaixo damédia é
E,=(D -Dp) xT [5]
Com os dados coletados na fébrica foram encontradas
relacles entre E, E, e E, e também entre E/E =E,/E.
Denominaremos este quociente por €, e serd o
par@metro usado para avaiar o efeito da variagdo de
demanda, considerando que para o0 caso em estudo

serd possivel encontrar este parémetro. Com as
férmulas anteriores podemos encontrar que:



Ds= (1+e) [6]
e

D=D (1€ [7]
3.0- APLICAGAO PRATICA

3.1 Dados ener géticos

Os dados coletados e os céalculos preliminares sdo
indicados nas Tabelas 1, 2 e 3 e s80 provenientes de
registros correspondentes aos meses de janeiro de
1998 afevereiro de 1999.

TABELA 1 Dadosoriginas
Tipo deenergia | Média (kW) | Energiaanua (kWh)
Elétrica 6.016 52.700.160
Térmica 12.912 113.109.120

TABELA 2 Possivel excedente, déficit ee

Tipo de Déficit Excedente e
energia (KWh/a) (KWh/a)
Elétrica 1.317.504 1.317.504 | 0,025
Térmica 11.310.912 11310912 | 0,1

TABELA 3 Demandas médias, superior e inferior

(kW)
Tipo de energia Média Superior Inferior
Elétrica 6.016 6.166 5.866
Térmica 12.912 14.203 11.621

Na Tabela 2 o termo excedente deve ser entendido
como energia ndo consumida abaixo a demanda
média. Eventualmente esta energia pode ser vendida
ou descartada, ou modular a operacdo do equipamento
paratrabalhar com capacidade menor.

3.2 Custos ener géticos
Os dados da Tabela 4 indicam os valores reais para a

industria em estudio, correspondentes ao ano de 1998,
considerando um délar médio de 1,2 $R/U$.

TABELA 4 Custos energéticos (U$/kWh)
CoNsumo 0,028
demanda 0,019
Energiaelétrica | consumo + demanda | 0,047
venda excedente 0,03
demanda suplementar | 0,009
V apor X 0,0108
Gés natural X 0,011

NOTA: a) Custos de consumo e demanda segundo Portaria n° 466 de
12/11/97; b). Para custo da demanda em U$/kWh foi considerado um
fator de carga de 0,7; c) Os vaores de venda excedente e demanda
suplementar de reserva sdo estimados.

3.3 Consideracdes gerais

- Os custos de manutencéo e operacdo sdo iguais para
0 sistema de cogeracdo e o convencional, ou sgja, ndo
s80 considerados nas avaliagoes.

- Os equipamentos convencionais existentes ndo séo
vendidos, ou segja, ndo sdo considerados como
abatimento no custo dos novos equi pamentos.

- Os custos de energia elétrica e térmica sdo estudados
em conjunto na aternativa de cogeragdo, o que
significa que a economia conseguida é cal culada como
um todo para a producdo das utilidades, sem ratear os
dois tipos de energia, uma vez que ndo € propdsito
deste trabal ho.

3.4 Alternativas analisadas

3.4.1 Turbina a gas com caldeira de recuper agéo
em paridade elétrica..

A Figura 5 mostra a instalacdo considerada e as
caracteristicas dos equipamentos escolhidos sdo
mostradas na Tabela 5
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FIGURA 5

TABELA 5 Caracteristicas dos equi pamentos

Equipamento  Pot.el./tér. Eficiénci  Custo (U$)
(KW) a

Turbina 5943 0,39 2.500.000

Caldeira 6207 0,96 710.000

Total X X 3.210.000

Total c¢/mont.

(x 1,2) X X 3.852.000

A capacidade da caldeira foi determinada em funcéo
dos gases da turbina escol hida.

A formulagdo indicada a seguir utiliza a simbologia
indicada no item 5.0.




Custo do déficit elétrico (CDF):

CDF:[Er(1+ e)- Ep](8760- H)F’ElconS [8]

Custo da producgéo excedente (CPE):

CPE =

Ep- E,(1- e)](8760- H)x% [9]
n

Custo da energia ttil (CEV):

)CGN

CEU =E, \1- 8760 - H
rx( e)’( 0,85>hn

[10]

O fator 0,85 na equacdo [10] € uma estimativa da
diminuicdo da eficiéncia da turbina a gas, por
trabalhar num ponto de menor poténcia que a nominal
(1, 4, 6). Esta situagdo acontecera quando a producéo
da turbina sga modulada, ndo havendo, entfo,
excedente para venda. Caso trabalhe sem modular
havera excedente e o fator 0,85 passaavaler 1.

Custo da energia comprada (CEC):

CEC =[8760E, - E,(1- €)”

[11]
" (8760 - H)]PEIcons

Custo da demanda suplementar de reserva (CDSR):

CDSR = 8760Er(PE| - PE|Con5)F [12]

O fator F é utilizado para estimar o custo da demanda
suplementar em funcdo da tarifa normal.

Valor davenda da energia excedente (VEX):

VEX =|Ep- E(1- e)|(8760- H)Pvgy  [13]

Custo do vapor cogerado (CVCG) é calculado com a
formula:

CVCG :[8760><EV- Eyp.(8760- H)] xCyc
[14]

Neste Ultimo valor ndo é considerado o custo de
combustivel para a caldeira de recuperagcdo, sendo
todo o custo aocado na turbina, segundo as
consideracdes do item 3.3.

O custo do suprimento de energia sem cogeragdo sera

CSCG = 8760 xE, xPg| + 8760 xE\; XCy/c [15]

Economiatotal por ano é calculada como:

ET=CSCG-(CDF+CPE+CEU+CEC+CDSR)+
+VEX-CVCG [16]

Os resultados obtidos a partir da formulagéo indicada
e dos dados originais é resumida nas Figuras 6 a 10.
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FIGURA 6

Na elaboracdo da Figura 6, que mostra a economia
anual esperada, foi verificado que o fator mais
influente, alem do parametro de variabilidade €, é o
custo da demanda suplementar de reserva, motivo pelo
gual ndo foi mostrado o efeito de mais ou menos horas
trabalhadas, nem do vaor de venda da energia
excedente. Foram considerados fatores F de 0,2, 0,6 e
1 em relacdo ao custo da demanda convencional. Na
Figura 7 pode ser confirmada a forte influéncia da
tarifa da demanda suplementar no retorno simples, e
na Figura 8 € mostrado detalhe da Figura 7.

Nas Figuras 7 e 8 o significado das legendas é
H/PVg/F. As Figuras 9 e 10 mostram o tempo de
retorno do investimento, considerando taxas de juros
anuais de 12 e 18% respectivamente; o significado das
legendas destas Figuras é e/PVg/F/H.
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FIGURA 9

Nestas duas Ultimas figuras aparece destacado o €efeito
da variacBo da demanda, porque cada curva

corresponde a um vaor diferente de e, com as outras
varidveis constantes.
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FIGURA 10

3.4.2 Turbina a gas com caldeira de recuperacdo
em paridade térmica.

A instalacdo corresponde a Figura 5 da aternativa
anterior. As caracteristicas dos novos equipamentos
estéo indicadas na Tabela 6e nas Figuras 11 e 12 a
economia anual e o retorno para uma taxa de juros de
12 % ao ano.

TABELA 6 Caracteristicas dos equi pamentos

Equipamento  Pot.el./tér. Eficiénci  Custo (U$)
(KW) a

Turbina 10695 0,39 6.500.000

Caldeira 13004 0,32 800.000

Total X X 7.300.000

Total c/mont.

(x 1,2) X X 8.760.000
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FIGURA 12

4.0 - CONCLUSOES

-As figuras mostradas indicam que existe uma
influéncia consideravel da variacdo de demanda no
retorno esperado dos investimentos. Na Figura 9 pode
ser observado que a0 se considerar uma variacdo de
demanda igual a zero o investimento comega a ter
retorno depois de 3,5 anos, sendo que no caso real em
que e = 0,025 o retorno aconteceria apds 4,0 anos.
Neste caso ndo seria importante o efeito da variaggo,.
porém, para variagdes da ordem de 10% o retorno
aconteceria depois de 5,0 anos.

-No caso da paridade €elétrica a influéncia do custo da
demanda suplementar € de grande importancia, ndo
sendo relevante a influéncia das horas trabalhadas
nem o valor de venda da energia excedente. No caso
da paridade térmica estas duas Ultimas variaveis
também passam a ter importancia.

-O €feito da variago de demanda €elétrica e térmica
também deve ser andlisado do ponto de vista de
defasagem das curvas de demanda, ou sga, nhéo
necessariamente havera coincidéncia dos atos e
baixos, pelo que os beneficios poderdo ser ainda
menores.

-Devido a ter sido suposto que haveria venda de
energia elétrica excedente, no caso da tarifa ser maior
gue o custo de producdo, o que acontece para 0,035
U$/kWh, a alternativa de paridade térmica mostra-se
interessante, como mostra a Figura 12.

5.0- SIMBOLOGIA

E,= D =demanda elétrica média da fébrica (kW)

E, = poténcia elétrica fornecida pelo sistema de
cogeracdo
H = horas por ano de inatividade da sistema de
cogeracdo
Pacons = tarifa de consumo elétrico (U$kWh)
Con = custo do gés natural (U$/kWh)
h, = eficiéncianominal do equipamento.
F = fator usado para estimar o custo da demanda
suplementar de reserva em funcéo datarifa
de demanda normal
Cvc = custo do vapor ndo produzido pelo sistemade
cogeracao.
Ey = demandatérmicamédiadafabrica (kW)
Eyp = poténciatérmica fornecida pelo sistema de
cogeracao.
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