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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade a avaliacdo téane financeira de um sistema de trigeracdo de gaer
aproveitando os gases da combustao de duas maqguéimagas (Microturbina e Grupo gerador) com o dbje de
gerar energia elétrica, de produzir agua geladagalimatizacao e agua quente (vapor) para um prsaésdustrial.
O sistema estd composto por uma microturbina adgd30 kW de poténcia (condi¢do ISO), e um grupadyerde
175 kW, ambos acionados através da queima de gasahaomo combustivel. A modelagem financeira iaase nos
principios da engenharia econdmica, Valor Presdritpiido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e dglmck,
estudando os fluxos de caixa ao longo do tempakstimento verificando os lucros gerados e osuscessarios
para a operagdo e manutencdo da planta de trigevadd@ energia, verificando as economias de gerariei@ade
para consumo proprio e exportacéo. O estudo redbzaara os diferentes cendrios analisados da pldet&igeracéo
forneceram resultados favoraveis em fungéo do pagbBEIR e o valor presente liquido ao longo dossano

Palavras-chavesTrigeracéo, Eficiéncia energética, analise finamaei

ABSTRACT

This study aims at technical and financial evaloatof an energy trigeneration system, taking acagetof the gases
from the combustion of two thermal machines (mictohe and generator) in order to generate electyicto produce
chilled water for air conditioning and hot watertédam) for an industrial process. The system is aseg of a gas
microturbine 30 kW power (ISO condition), and a gatw of 175 kW, both operating by burning natugals as fuel.
The financial modeling is based on the principles@nomic engineering, Net value present (NVPeriat rate of
return (IRR) and the payback time, studying thehdémws over the investment time checking the graiitd costs
required for operation and maintenance of powerdrigration plant verifying the savings to generdeéeteicity for
own consumption and export. The study made foriffexeht sceneries of the trigeneration plant shayod results
as function of the payback, IRR and the net presgoe over the years.

Keywords: Trigeneration, energetic efficiency, Financial Aysib.

1.Introducao para gera-la. Este tema, esté fortemente ligado a
valorizagdo dos aspectos ambientais e
O aproveitamento eficiente dos recursos sustentabilidade energética dos sistemas de
energéticos é cada vez mais objeto de estudos nproducédo, o qual leva a uma preocupagdo de
meio académico e na indlstria, devido a altaracionalizac@o e otimizacdo da energia com o
demanda de energia do setor residencial,objetivo de aproveitar de forma consciente os
comercial e industrial do Pais e do Mundo, assimrecursos energeéticos.
como também os altos custos de processamento



A cogeracdo de energia representa umbuscando o0 aproveitamento de recursos
modelo de uso mais eficiente dos recursosenergéticos e de novas tecnologias. Do mesmo
energeéticos, ja que permite aproveitar ao maximomodo, Silva (2009) reforcaram o apresentado por
a disponibilidade da matéria prima (fonte primaria Cavalcanti e Silva (2008), ja que foi verificado
de energia) e converté-la em energias de aplicacdque o perfil impar da matriz brasileira néo
como, energia elétrica, vapor de agua, aguasignificava que o Pais ndo necessitasse promover
gelada, entre outras (ABUSOGLU e KANOGLU, investimentos em fontes alternativas e renovaveis
2009; KANOGLU e DINCER, 2009; CAMPOS, de energia. Varios trabalhos tém demonstrado a
2011; FUet al, 2011; GOGOI e TALUKDAR, relevancia da energia elétrica, consumo
2014; OCHOA et al., 2014a). Porém, s6 a energético e seus impactos na matriz energética
combinacédo das analises energéticas e financeirado Brasil (SILVA, 2011; OCHO/At al, 2015), e
permitem escolher o melhor tipo de configuracdo a necessidade de flexibilidade de operacdo com a
de cogeracdo a utilizar. Em projetos de cogeracaeletricidade (SCHNEIDER e GHILARDI, 2008;
de energia é necessario a execucao de uma analisd EOTERO, 2008).
técnica que vise a eficiéncia do processo, Varios autores analisaram o processo de
verificando os fluxos energéticos envolvidos e cogeragdo com visdes diferentes (BRUBICGL,
produtos gerados com a utilizacdo de um recursa2005; VIDAL et al 2006; VANDEWALLEet al,
primario, assim como também, uma analise 2014). Konget al, 2009 apresentou um estudo
econbmica que permita complementar o0s sobre o problema da gestdo de energia e operacao
resultados energéticos em funcdo do retorno dado sistema de cogeracéo através da integracéo de
capital investido com o sistema proposto, nesterefrigeracéo, aquecimento e producdo de energia.
caso de energia elétrica e térmica. Entretanto, éDchoa et al, 2014b, realizaram uma analise
amortizacdo, destes projetos de cogeragdo, n@nergética e exergética nuhiller de absorgdo
tempo permite recuperar em curto ou médio prazointegrado a um sistema de microcogeracdo de
o investimento, levando em consideragdo energia, encontrando que as eficiéncias energética
parametros econdmicos como taxas de juros, videe exergética global de cogeracdo aumentaram com
atil do sistema e taxa minima atrativa (OCH&A a recuperagcdo de energia com valores
al., 2014b). aproximados de 50% e 26% respectivamente. Por

No Brasil as hidrelétricas sdo as outro lado, usando um motor de combustdo
principais fontes de geracdo de energia einterna, de 6 kW de poténcia, Rosato e Sibilio,
representam aproximadamente 65% da energi®013 investigaram a carga elétrica de um sistema
elétrica gerada (ANEEL, 2012). Ao longo do de ar condicionado doméstico em tempo real para
tempo acreditava-se que esta seria a melhor formaima casa familiar localizada na Italia. Os
de gerar energia. Entretanto, outros tipos de $onte resultados mostraram uma reducdo das emissdes
de energia alternativas estdo ganhando for¢a nale didxido de carbono em cerca de 2%. Diferentes
Brasil, o que contribui para reduzir a dependénciatrabalhos tém demonstrado a andlise econémica
de uma Unica fonte e para o desenvolvimento dacomo ferramenta auxiliar da tomada de decisdes
economia de forma sustentavel no pais (OCHOAde investimento de projetos de cogeracdo de
et al, 2015). Nos dUltimos anos vem se energia (CAKIRet al, 2012; CHAlet al, 2013).
identificando a busca de sistemas energéticosAlém disso, estd analise econdmica auxilia na
mais eficientes, ou seja, que aproveitem aobusca de reducdo dos custos relacionados com o
maximo os insumos na producdo de energiaconsumo de energia elétrica, através do
(elétrica e térmica), onde a cogeracdo de energiaeaproveitamento e utlizacdo de outra fonte
tem alcancado valores altos de eficiéncia. alternativa de energia (MROZ, 2006;
Cavalcanti e Silva (2008) colocam que com o0 SOMCHAROENWATTANA et al, 2011;
aumento da demanda da energia elétrica devido a&VELOQY et al, 2014).
crescimento do pais, é necessario intensificar o Este trabalho tem como objetivo
estudo da diversificagdo da matriz energética, verificar a viabilidade de um projeto de trigeragao



de energia (eletricidade, frio e calor), E um procedimento matematico utilizado
aproveitando os gases da combustdo de duasa analise econdmica para verificar a viabilidade
maquinas térmicas (Microturbina e Grupo financeira de projetos ou negocios novos
gerador) através da aplicacdo da analise técnica 6BLANK e TARQUIN, 1999). Este procedimento
econdmica, com o intuito de gerar eletricidade € de longo prazo e permite calcular o valor
para consumo proprio e exportacdo, producdo deresente de pagamentos futuros descontados a
agua gelada para climatizacdo e vapor para unuma taxa de juros adequada, e sua formulacao é
processo industrial. A ideia € avaliar a baseada no conceito do valor da soma de todos os
configuracdo mais eficiente de uma planta deinvestimentos e receitas referenciados a uma
trigeracdo de energia proposta por meio da analiséinica data pela taxa de juros (OCH@A al,
energética e financeira do sistema, aplicando 02011), segundo a Equacao (1).

principios da conservacdo de energia e as

ferramenta§ de analise econdmica de Valor ypj = MVinicial + X)s FeG) 1)
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno a+pJ
(TIR) e depayback

O termo i corresponde a taxa de
atratividade usada por quem fara a analise do
investimento, e o termo FC representam os fluxos
de caixa ao longo dos anos.

Representa a geracdo simultdnea de A tomada de decisdo da viabilidade do

diferentes formas de energia til, tais como Projeto de cogeracdo a partir do VPL € baseada
energias elétricas, térmicas, para prover ashas seguintes hipoteses:

2. Fundamentagéo Teorica
2.1. Cogeracao de energia

necessidades de energia de um processo qualquer, * ParaunVPLmaior que zeroAPL >

seja industrial, agricola, residencial, a partir de 0), o capital investido sera

uma Unica fonte de energia ou matéria prima. recuperado e ainda com resultado de

(BALESTIERI, 2002). A cogeragdo também pode caixa Superior ao previsto com a taxa

ser definida como o reaproveitamento de rejeitos minima atrativaTMA).

de energia (através da segunda lei da + ParaunmVPLmenor que zerd/PL <

termodinamica) originando um incremento da 0), o capital investido ndo sera

eficiéncia global do sistema devido a producéo de recuperado, portanto o projeto néo

duas ou mais energias de aplicacdo, como por sera economicamente viavel.

exemplo, energia elétrica, vapor e agua gelada

(OCHOAet al, 2011). 2.2.3. Taxa interna de retorno (TIR)

2.2. Conceitos Financeiros E a taxa média dos retornos futuros
2.2.1. Taxa minima atrativa (TMA) esperados em funcdo de um investimento e que

implica assumir uma oportunidade de reinvestir.

Representa uma taxa de juros minima Esta taxa pode ser utilizada como parametro
(referéncia) aplicada a qualquer investimento, indicador de viabilidade de um projeto qualquer
para estabelecer um lucro minimo na aplicacdo ddBLANK e TARQUIN, 1999), e pode ser
um projeto. Esta taxa estd vinculada & calculada a partir da Equagéo (2)
oportunidade do investimento, ao risco e a
liquidez do investimento (BLANK e TARQUIN,  VPL = investimentoinicial +
1999; OCHOAet al, 2011). L @)

2.2.2. Valor presente liquido (VPL) (+TIRY

Sua aplicacdo esta diretamente ligada asna comparacéo de viabilidade do projeto, segundo
taxas do mercado, como por exemplo, a taxaas seguintes indicacdes:
minima atrativa (TMA), a qual serve de referéncia



e (TIR >TMA) ; o investimento € um  Receitas = Custos 3)

bom negdcio;
« (TIR=TMA) ; o investimento ¢ 3. Materiais e Métodos
indiferente; _
+ (TIR < TMA) ; 0 investimento n&o é um _ A Figura 1 mostra o esquema da planta
bom negécio. de trigeracdo de energia analisada no trabalho.
Este sistema de trigeragdo de energia esta
2.2.4. Tempo minimo de retorno do capital ~ integrado pelos seguintes componentes; duas
investido (Paybach magquinas térmicas (uma microturbina a gés de

30 kW e um grupo gerador - motor de
Representa um parémetro indicador de combustdo interna de 175 kW de pOténCia um
viabilidade de um investimento, ja que verifica a recuperador de calor compacto para o
liquidez e o risco do projeto. Por meio deste reaproveitamento dos gases, uwhiller de
parametro, pode ser determinado o tempo em que refrigeracdo por absorcdo e uma caldeira de
a soma das receitas provenientes de um recuperacgdo. O sistema tem como finalidade a
determinado projeto reproduz o total do capital 9eracdo de eletricidade, calor e frio
investido para sua implantacdo, expressado (eletricidade, vapor de &gua para processo
através da Equacéo (3) guimico e 4gua gelada para climatizacao),
utilizando o gas natural como fonte primaria de
producéo.

Figura 1. Esquema da planta de trigeracdo de energia afalisa
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O estudo desta pesquisa sera do tipobaseados na variacdo das demandas elétrica e
guantitativo, levando em consideracdo a andlisetérmicas de refrigeracéo e aquecimento, e também
paramétrica de casos divididos em 6 cenarios



dos custos associados e as taxas de juros aplicada®e performance térmico dahiller (COP) e

no sistema de trigeragcéo de energia. eficiéncia energética da caldeira de recuperacéo,
segundo as Equacbes (6) e (7).

3.1. Analise Energética

Os dados utilizados na simulacdo tais Qfef =Q§hfecfmf*C0P (6)
como poténcia, temperaturas dos gases, vazdes deneat = Qth_rec_gg * Ncal (7)
combustivel e produtos da combustdo das
maquinas térmicas (microturbina e o grupo
gerador), foram extraidos dos catdlogos dos O fluxo energético do combustivel foi
fabricantes (Capstone e Leon Heimer) através dedeterminado através da vazao consumida pela
curvas de funcionamento, as quais foram microturbina e o grupo gerador, expresso segundo
ajustadas em forma de correlagdes através de uma Equagéo (8).
regressdo multilinear, que permitem simular o
comportamento operacional destes equipamentos. .
A determinagcdo da vazdo de géas natural
consumida pelo motor e pela turbina, assim como
para a vazédo dos produtos, foi determinada a partir

da consideracdo da Lei da Conservacdo das O consumormensal dAe (_:ombusnvel foi
x getermmado através da poténcia global gerada

cada hidrocarboneto presente no combustivel pela microturbina e o grupo gerador, e o tempo de
‘operacdo da planta, Equacéo (9).

segundo a composicao do gas natural fornecida
pela COPERGAS. A Equacéo (4) apresenta o

comb = mcomb * PCI (8)

balango geral para o célculo da composigéo W W,
i = 99 mt
guimica dos produtos da combustéo. CONSUMOcomp = <— + —> 9
7']gg Nmt ( )
CyH, 0, Ny + B(0; + 3,76N,) — @) “Lope_ele
aC0, + bH,0 + c0, + dN, A poténcia gerada liquida é funcdo da

energia fornecida pelos equipamentos de geragéo
e a energia consumida pela instalacdo dos mesmos
Os dados do recuperador de calor e chiller (energia parasita que é necessaria na operacao da
de absorcdo foram extraidos da literatura planta), Equacao (10). O percentual considerado
(OCHOAet al, 2014b; OCHO/et al.,2016) e 0s  para o célculo da energia parasita foi de 10% do
dados da caldeira foram fornecidos pelo total da producéo de energia (BEJANaL, 1996;
fabricante (Weco). Foi analisada a quantidade deOCHOA et al, 2011).
energia presente nos gases da exaustao através das
eficiéncias elétricas e térmicas dos equipamentos .

de geracgéo, Equagao (5). Weotar ger = (1= F pgzrasita) (10)
' (%g + Wmt)
: w;
Q= * Nen i (%) . i L
Nete_i A produgdo mensal de energia elétrica

Os fluxos energéticos de insumodtuller (PPM) foi determinada por meio da poténcia total

de absorcdo e caldeira de recuperagdo, forangerada e o tempo de operagéo elétrico da planta,
determinados através da inclusdo do coeficienteEquacao (11).

PPM = tope ete * Wiotat_ger (11) A producdo mensal de energia térmica

(PTM) foi determinada por meio da recuperacéo



total de calor da microturbina no recuperador de Esta analise permite decidir a viabilidade
calor e pelo grupo gerador na caldeira definanceira do sistema de trigeracdo de energia a
recuperacao, segundo Equacéo (12). ser implementado, tendo como objetivo o
fornecimento de elementos para a melhor
. compreensdo e tomada de decisdo entre
PTM = tovefele'QT,ewg"'tOveJef (12) alternativas de projeto em funcdo dos lucros
" Qrec.mt oriundos do mesmo (OCHO# al, 2011).

3.2.1. Custos envolvidos na andlise econémica
A eficiéncia global de trigeracdo da planta
(Mtrigeragao) fOI determinada como a quantidade O custo total de uma instalacdo esta
de energia produzida de eletricidade, vapor e aguaomposto dos custos de investimento, operagéo e
gelada e a energia consumida pela microturbina enanutengéo, e de partida da planta e construgéo.
0 grupo gerador, expressa a Equacéo (13).
3.2.1.1. Investimento total

Nerigeragao . . Representam os custos produzidos pela
_ Wiotar ger + Qrec_gg + Qrec.mt (13) compra dos equipamentos da planta e os custos
B Qcomb gg + Qeomp me oriundos da construgéo civil, dimensionamento e
3.2. Analise Econémica instalagdo da planta, sendo fornecidos segundo a
Tabela 1. (BEJANet al, 1996; OCHOAet al,
2011)
Tabela 1.Valores percentuais sobre os custos envolvidoareilise econdmicos de projetos. (BEJ&tNI., 1996)
Tipo de Custos | Faixa de valores em funcéo do invesento inicial
Custos Diretos
Compra de equipamentos adicionais 15-40 %
Instalagcdo dos equipamentos 6—14%
Tubulactes 3-20%
Instrumentacao e controle 2-8%
Equipamentos e materiais elétricgs 2-10%
Terreno 0-2%
Trabalho civil, arquitetura e estrutufa 5-23%
Servicos 8-20%
Custos indiretos
Engenharia e supervisdo 4-21%
Construgdo e montagem 6—22%
Contingéncias 5-20%
Outros custos
Custos de partida da planta 5-12%
Capital de operacéo 10-20%

3.2.1.2. Outros Custos



Representam custos associados a partida conggic e =
da planta e capital de operacéo. A Tabela 1 mostra ( j
valores percentuais que podem ser utilizados
como referéncia nestes custos relacionados aorgqyr,,,,
projeto de trigeracéo.

(POtter_aque_POtrefri_gg)'tope_ele) . (16)

Ncal_ele

_ o No caso contrario, este consumo sera
3.2.1.2.1. Compra de energia elétrica assumido zero.

adicional

3.2.1.2.4. Custos devido ao consumo de

Se a poténcia interna requerida for menor combustivel na microturbina e o grupo gerador
que a poténcia gerada pelos equipamentos, o

consumo adicional sera determinado segundo a Determinado a partir da Equac&o (17).
equacao (14).
Custopye = Man Targy -t a7)
CONggic ele = (POtint _ POtger) (14) fuel Don GN " lope_ele
' tope_ele- Targe;
3.2.1.2.5. Custos devido ao consumo da

No caso contrario, este consumo serdagua para uso da planta

assumido zero.
Determinado a partir da Equacéo (18).

3.2.1.2.2. Compra de energia elétrica

.. . . ~ m;
adicional devido ao processo de refrigeracdo Custoggyg = _agua Tarsgua
pégua (18)
Se a demanda de refrigeracdo for maior *tope_ele

gue a recuperada nos gases de combustdo da

microturbina, o consumo adicional pode ser 3.3. Receitas do investimento

determinado segundo a Equacéo (15).

Estdo vinculadas & economia no consumo

CONggic_ele de energia pela decisdo de aplicar um sistema de
geracao convencional ou de trigeracdo. Neste caso
as receitas sdo determinadas pelo fator de
exportacdo de eletricidade (FEE), sendo definidas
como a venda do excedente de energia elétrica

- mediante a demanda interna de poténcia da planta,

No caso contrario, este consumo sera d | . bi d
assumido zero. € a gerada pela microturbina e o0 grupo gerador.

_ ((POtterjefri - POtrefriJnt) ' topejef) (15)
COP.omp

"Taree:

) o * Demy, = Demgy,; Custo gerado pela
. 3.2.1.2_.3. Compra de energia elétrica compra de energia elétrica para o
adicional devido ao processo de aquecimento funcionamento da planta;
s Demy, < Demg,; Custo zero, nao
precisa de compra de energia elétrica
para o funcionamento;

Se a demanda de aquecimento for maior
que a recuperada nos gases de combustdo do
grupo gerador, o consumo adicional sera

determinado segundo a Equagdo (16). A poténcia total vendida é funcao do fator

de exportacdo e a producdo mensal de energia
produzida pela microturbina e o grupo gerador,
segundo a Equacéo (19).



Pot,enga ete = FEE - PPM (29)
Sendo a receita determinada segundo a
Equacgéao 20.
Lucros = Vendage + Econg s + Econggye —

Receitavendaiele = POtvenda,ele - POtcons - CuStoope—man - CuStOfuel - (23)

Tar,, (20) Custosgyq — depre
3.3.1. Receita devido ao uso do chiller de A Equacdo 23 contabiliza os fluxos de
absorcéo caixa do investimento.

Referida a utilizacdo de energia térmica Fluxocgixg = lucros + Retornogep,e (24)
procedente da energia recuperada pelos gases da
combustdo da microturbina, o qual representa a As técnicas de analise financeira utilizadas
energia de ativacdo do sistema de refrigeragéo popara avaliar o sistema de trigeracdo de energia
absorcdo o qual, substituira o sistema deforam: o valor presente liquido (Equacéo 1), taxa
refrigeracdo mecanica, representado economianterna de retorno (Equagédo 2) e payback
realizada pela néo utilizagdo de energia elétrica(Equacéo 3). Estas técnicas, descritas na sec¢éo de
para a refrigeracdo sendo definida pela Equacadundamentacéo tedrica, sdo complementares entre

(21). si e permitem ajudar na toma de decis@o. Porém,
foram utilizadas as trés de forma de compara-las
) Qref mt * tope_ref e analisa-las nos estudos de casos deste trabalho.
ReceitQyepry = | ———5—— 21
COPeomp (21) 4. Resultados e Discusséo
‘Targ,

A analise econOmica do sistema de
3.3.2. Receita devido ao uso da caldeira de trigeracdo de energia foi baseada na configuracdo
recuperacao mostrada na Figura 1. Para habilitar a
possibilidade de trigeracdo foi necessaria a
Referida a utilizagdo de energia térmica inclusio de um recuperador de calor (trocador de
procedente da energia recuperada pelos gases dglor) na saida da microturbina, para a troca de
combustéo do grupo gerador destinada a producéealor entre os gases de combustdo e agua. Esta
de vapor para o processo especifico industrial, eagua € armazenada em um reservatorio que
representa a economia elétrica realizada pelgunciona como energia principal para o
utilizacéo de uma caldeira de recuperagéo em vezcionamento dehiller de absorcéo. Os gases de
do uso de eletricidade para o aquecimento,exaustdo do grupo gerador sdo enviados a caldeira

Equacéo (22). de recuperagdo para a formacdo de agua quente
direcionado para um processo comercial
Receitaggye = Qrec_gg * tope. etet * 22) (lavanderia). A Tabela 2 mostra os dados técnicos
Tareier car e financeiros utilizados para realizar as

simulac6es do sistema de trigeracdo (cenarios
3.4. Lucros gerados no investimento analisados) considerando diferentes

possibilidades de analise de sensibilidade técnica

Os lucros produzidos pelo sistema de € financeira. Estes dados apresentam as

trigeracdo de energia sdo em funcéo da venda deficiéncias dos equipamentos (microturbina,
eletricidade, economia devido a refrigeracdo egrupo gerador, recuperador), os custos iniciais de
aquecimento, menos 0s custos com a compra déada equipamento do sistema, e também as taxas
energia elétrica, custos de combustivel, aguade juros e tarifas cobradas pelos insumos do
depreciacdo, operacdo e manutencdo, Equacasistema (agua, combustivel).
(23).



Tabela 2.Dados fixos de entrada para as simulacgfes.

Pardmetros Pardmetros Valores
Temperatura ambiente (°C) 25 Custo da microturfiR® 220.000
PCI (Gas natural) (kJ/kg) 44.450 Custo do grupader (R$) 100.000
Eficiencia e'e”'(ﬁ/‘;j‘)do grupo gerado 31 Custo da caldeira de recuperacdo (R$) 18.000
Eficiéncia elétrica da microturbina (%) 28 Custordouperador (R$) 10.000
Eficiencia termg:/z:)do grupo gerado 30 Custo do chiller de absorcéo (R$) 90.000
Eficiéncia térmica da microturbina (%) 26 Custotaioque (R$) 3.500
Eficiéncia do recuperador (%) 70 Custo da torreeg&iamento (R$) 9.500
Eficiéncia caldeira de recuperacao (%) 90 Custasamis (R$) 2.000
Eficiéncia da caldeira elétrica (%) 98 Taxa dedsqb6) 15
Taxa de juros (%) 15 Taxa de depreciacao (%) 10
Taxa minima atrativa (%) 12 Fator de energia ptr4%b) 10
Preco do combustivel (R$#n 1,212 Namero de ?2235?0 investimento 20
Preco da agua (R$AN 1,17 Preco da energia elétrica (R$/kWH) 0,55
4.1. Estudo de Caso demandas elétricas e térmicas, e os cenarios 5 e 6

visam o estudo em funcdo dos custos e aumento
Foi avaliado um caso de referéncia atravésda taxa de juros.
de diferentes cenarios em funcdo da demanda
elétrica, de frio e calor do sistema, fornecidas 4.1.1. Cenario 1.Demandas de energia elétrica,
segundo os dados assumidos em OCHDAL térmica de refrigeracdo e aquecimento
(2011) e SILVA (2011). Os cenérios 1, 2 e 3 (Referéncia).
visam a analise econbmica em funcdo das

Figura 2. a) Demanda Energética Mensal do sistema de cdgerhg Variagdo do VPL em fungéo do tempo do
investimento para o cendrio 1.
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Tabela 3.Resultados Financeiros do cenario 1.



Parédmetros Valores
VPL 1.003.700 R$

Payback 6 anos

TIR 26,20 %

maior que a taxa minima atrativa de 12 % ao ano.
Os resultados mostrados na Tabela 3 eAssim como os valores do VPL de R$ 522.210 e

Figura 2b demonstram a viabilidade econémicaR$ 711.110 para os cenarios 2 e 3 respectivamente
do investimento, ja que a taxa interna de retorno é&com tempos de retornos menores aos 9 anos.
26,20%, sendo maior que a taxa minima atrativaPorém para o cenario 4 foi negativo ja que a taxa
de 12 % ao ano. Pode-se visualizar que o VPLinterna de retorno teve um valor de 11,95% menor
tende a um valor positivo, sendo este instante ca taxa minima atrativa, e o valor do VPL foi
tempo de retorno do capital, neste caso 6 anosegativo, o que ndo permite um tempo de retorno
apresentando um VPL de R$ 100.370,00. Estesdo capital investido. Neste caso, é melhor fazer
resultados mostraram a viabilidade econémica dooutro tipo de negdcio com o capital a investir.
sistema de trigeracdo ja que a producao de energia
elétrica para consumo préprio e exportacdo, além4.1.3  Cendrios 5 e 6Analise de Sensibilidade
da economia de utillizar um sistema de do Caso apresentado. a. Variando os custos da
refrigeracéo por absorcdo, e geracdo de vapor &abela 1 (Utilizando valores minimos, maximos e
partir do rejeito de calor por parte das maquinasmédios). b. Variando a taxa de juros.
térmicas (microturbina e grupo gerador), permitiu Esta analise de sensibilidade foi aplicada
gerar lucros que levaram a amortizagdo dopara verificar a influéncia da variagdo dos custos
investimento do projeto de energia, em encontrados na Tabela 1, assim como também, a
aproximadamente 6 anos, ou seja, a partir do sextanfluéncia a taxa de juros do investimento. As
ano, todo o capital investido retornard, e os lsicro Figuras 3a e 3b mostram estes resultados.
aumentando, permitindo que o sistema seja Os resultados mostrados na Figura 3a
ampliado ou melhorado, em termos de ampliacaorevelaram que quando usado os valores minimos,

médios e maximos, Tabela 1, as taxas de retorno
4.1.2. Cenarios 2, 3 e Andlise de Sensibilidade do capital foram de 53,20%, 35,25 e 26,20%,
em funcdo das demandas elétricas, e térmicas deespectivamente maiores que a minima
sistema de trigeragéo. apresentada, e fornecendo tempo de retornos

(paybach de 3, 4 e 6 anos, respectivamente. Este

A analise de sensibilidade do sistema desistema de trigeragdo foi considerado como

trigeracéo foi realizada a partir da variagdo dasexcelente devido aos valores de VPL positivo com
demandas elétricas, térmica de refrigeracéo e dealores de R$ 1.773.800, R$ 1.388.700 e R$
aquecimento do caso apresentado. O cenario 2 f0i.003.700, para os cenarios 5 e 6 respectivamente.
representado pelo aumento de 5% na demand&ste fendmeno era de se esperar devido ao
elétrica. O cenario 3 foi representado pelo aumento dos juros, portanto dos custos associados
aumento de 10% da demanda térmica dee diminuicdo das receitas geradas pelo sistema de
refrigeracdo e aquecimento e o cenério 4 foitrigeracdo de energia. E importante destacar, que
representado pelo aumento de 10% na demandam incremento nos percentuais dos custos do
elétrica e térmica. A Tabela 4 mostra 0s sistema de trigeracdo (Tabela 1) levariam a um
resultados das analises econdmicas aplicadas acsumento no tempo de retorno do capital
cenarios 2, 3 e 4. Os resultados mostrados ngpaybacl, e também reduzir o VPL do sistema, ja
Tabela 4 demonstraram a viabilidade econémicaque os fluxos de caixa (devido ao aumento das
do investimento para os cenarios 2 e 3, ja que alespesas) ficariam menos lucrativos o que
taxa interna de retorno foi de 21% e 23%, sendocolocaria ao sistema de trigeracdo como uma



alternativa menos atrativa de investimento, Figuraretorno do capital, mas mesmo assim, o
3a. Segundo a Figura 3b, a medida que a taxa devestimento pode ser completamente viavel para
juros aumenta o investimento tende a ser menogste cenario, até valores um pouco acima de 35%
viavel, segundo as taxas de retorno e os tempos dde taxa de juros.

Tabela 4.Resultados da andlise de sensibilidade em funcéiardgdo das demandas elétricas e térmicas - Caso 1

A Cenério 2 | Cenério 3 Cenério 4
Parametros
Valores Valores Valores
VPL 522210 Ry 711.110 R$ -251.860 R$
Payback 9 anos 8 anos| -
TIR 20,95 % 23,03 % 11,95 %

Figura 3. a) Variacdo do VPL em fun¢&o dos custos do investio segundo a Tabela 1, considerando as variagdes
minimas, médias e maximas; b) Variacdo do VPL em&a da taxa de juros do investimento.
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~ economias e lucros, fazendo com que o tempo de
4. Conclusbes d ital sei :
Como parte inicial, o programa retorno do capital seja menor; .
' O sistema de trigeracdo de energia

desenvolvido permitiu analisar a viabilidade
energética e econdbmica de um projeto de
trigeracdo de energia (Eletricidade, frio e calor)

através dos parametros energéticos de eﬁdénd%ustos encontrando valores de 3 hacke
global e financeiros como o VPL, TIRoayback 53% de TIR, e piores resultados para valores

Este programa representa uma ferramenta de_ .
; . L maximos dos custos, encontrando valores de 6
apoio na toma de decisdo sobre a viabilidade

LI L . _.__anos depaybacke 26 % de TIR. Porém, para as
j[gcmca, mas pr_mmp_a_lmente, na parte economiCays mandas requeridas, a viabilidade técnica e
ja que permite identificar os sistemas de geragac. . oira foi positiva em ambos 0s casos;

A variacdo da taxa de juros na avaliacdo

de energia, levando em consideracdo as perdas
energéticas, compra e venda de energia elétrica P N .

9 P 9 écondmica mostrou que a medida que aumenta
esta taxa a viabilidade tende a diminuir, devido ao

economias, e principalmente, a avaliacdo do
investimento ao longo dos anos; . = . .

9 aumento dos custos e dissolucao do capital através
dos anos de avaliacdo do projeto de trigeracao. O

Foi verificado que a viabilidade técnica e
financeira do sistema depende fortemente dastempo de retorno do capitalayback passou de
anos para 7 anos, quando a taxa de juros foi

demandas de energia (elétrica e térmica), ja que,
em funcdo destas, podera se ter maiores, - t24a de 10% para 28%.

guando submetido a variacao dos percentuais dos
custos, forneceu melhores resultados econémicos
guando foram assumidos valores minimos dos
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6. Nomenclatura

Fluxo de calor

Q (kW) agua Agua
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Econ Economia comb Combustiv
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Subscritos heat Calor
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Microturbi
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