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Resumo

LOVATI, C. V. (2015), Otimizacdo Operacional de um Sistema de Trigeracdo para Atender
Demandas Variaveis, Vitoria, 141 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —

Centro Tecnoldgico, Universidade Federal do Espirito Santo.

Este trabalho visa apresentar e discutir os procedimentos e resultados da otimizagédo das
estratégias operacionais de um sistema de trigeracdo de um centro de pesquisa para
atender a demanda horosazonal de eletricidade, vapor e agua gelada de modo que,
minimize o custo de operacdo da planta. Nos dias atuais cada vez mais 0s sistemas
térmicos estdo mais complexos. Com isso, busca-se o melhor aproveitamento, com o
objetivo de ter uma melhor producdo e minimizacdo dos custos produtivos. O centro de
pesquisa em questdo € composto de um sistema de cogeracdo que produz eletricidade e
também calor (na forma de vapor e 4gua quente) para acionar dois chillers por absorcao
(um a vapor e outro a &gua quente). Este centro ainda conta com outros grupos
geradores e chillers complementares. Além destes equipamentos também tem a opc¢éo
de usar uma demanda elétrica adicional contratada com a concessionaria. O principal
objetivo da otimizacdo é determinar como operar o sistema de trigeragdo do centro e
quando ou como usar a demanda contratada. Para se chegar a este resultado, todos os
dados dos equipamentos e custos da central, e também os dados da demanda do centro,
foram levantados e 0 modelo matematico foi desenvolvido. Nessa visdo de otimizacdo
existe muitos métodos que podem ser empregados. Neste trabalho é usada a otimizacéo
matematica atraves do meétodo do gradiente reduzido generalizado (GRG), com o
auxilio do Solver no Microssoft Excel. Os resultados mostram que o método de

otimizacdo € muito eficaz dando resultados favoraveis a sua utilizacéo.

Palavras-chave

Otimizacao, Estratégia Operacional, Trigeracdo, Demanda Horosazonal.



Abstract

LOVATI, C. V. (2015), Operational optimization of a Trigeneration System to Meet the
Demand Horosazonal Variation, Vitoria, 141 p. Dissertation (Masters in Mechanical

Engineering) — Technological Center, Universidade Federal do Espirito Santo.

This paper aims to present and discuss the procedures and results of the optimization of
the operational strategies of a trigeneration system of a research center to meet
horosazonal demand for electricity, steam and chilled water by minimizing the
operating cost of the plant. Nowadays more and more the thermal systems are more
complex. Thus, it seeks to better use in order to have better production and minimizing
production costs. The research center analyzed consists of a cogeneration system that
produces electricity and also heat (steam and hot water) to drive two absorption chillers
(one fulled by steam and one by hot water). This center also has other generators and
additional chillers. Besides the equipment also has the option of use an additional
electrical demand with the dealership. The main goal of optimization is to determine
how to operate the trigeneration system of the center and when or how to use the
contracted electrical demand. To achieve this result, all data of the equipment and plant
costs, and also the data demand of the center, were raised and the mathematical model
was developed. In this point of view there are many optimization methods that can be
employed. In this paper the mathematical optimization is used through the generalized
reduced gradient method with the help of the Solver in Excel Microssoft. The results

show that the optimization method is very effective giving favorable results.

Keywords

Optimization, Operational Strategy, Trigeneration, Horosazonal Demand.
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SIMBOLOGIA

Maiusculas

AR

Agua de reposicao [t/h]

C Custo monetario [R$/h]

Ca Energia do gés natural subsidiado [kW]

Cb Energia do gés natural ndo subsidiado [kW]

Cc Energia do diesel [kW]

CO Funcéo objetivo [R$/h]

F Agua gelada [TR}

P Poténcia [KW]

Pa Poténcia elétrica consumida da concessionéria no instante [KW]
Pc Demanda contratada da concessionaria [KW]

Q Fluxo de vapor [t/h]

T Duracdo da demanda contratada [h]

Minusculas

ca Custo unitario do gas natural subsidiado [R$/kWh]

car Custo unitério da dgua de reposicdo [R$/t]

cb Custo unitario do gas natural ndo subsidiado [R$/kWh]
cc Custo unitario do diesel [R$/kWh]

cel Custo unitario da demanda elétrica no instante [R$/kWh]
cpc Custo unitario da demanda elétrica contratada [R$/kW]

Abreviaturas

CcC

CHE
CHG
COP

Célula combustivel
Chiller elétrico
Chiller a gas

Coeficiente de performance



CR
CHV
CHAQ
GRG
GV
MACI-A
MACI-B
MTG

SE

TR

Caldeira de recuperacgao

Chiller a vapor

Chiller a agua quente

Gradiente reduzido generalisado

Gerador de vapor

Motor alternativo de combustédo interna a gas
Motor alternativo de combustéo interna a diesel
Microturbina a gas

Subestacao

Torre de resfriamento



Capitulo 1

INTRODUCAO

O mundo atual vive uma realidade onde o0s recursos naturais sdo cada vez mais limitados,
aliados a um aumento da demanda energética para o desenvolvimento dos paises e da
preocupagdo em se preservar 0 meio ambiente, levando a necessidade de se obter sistemas
energéticos mais eficientes. Visando o aumento da eficiéncia, o projeto de sistemas térmicos
encontra restricdo nos aspectos econdémicos antes de alcancar os limites termodinamicos. A
restricdo decorre do fato que quanto mais eficiente o sistema, maiores serdo 0s investimentos
iniciais, sendo necessario um ponto de equilibrio que é chamado de otimizacdo de projeto. Caso
0 sistema ja exista, estratégias operacionais mais eficientes podem ser elaboradas para atender a
uma demanda energética com o menor custo possivel. Este tipo de estratégia € chamada de
otimizacdo operacional. Por ultimo para identificar as ineficiéncias devido a degradacdo dos
equipamentos e planejar sua manutencdo é chamada de diagnostico. A cogeragdo surgiu como
uma das formas de aumentar a eficiéncia dos sistemas termicos. Neste caso, se utiliza técnicas de
particdo dos custos para o calor e para a poténcia. Esta técnica é chamada de alocagdo de custos.
(Santos, 2009)

Por meio deste cenadrio surgiu a nova disciplina chamada Termoeconomia. A
Termoeconomia, termo proposto por Tribus e Evans em 1962, combina a economia e a
termodinamica, de forma que forneca aos projetistas e operadores informacdes que ndo estariam
disponiveis na analise energética e econdmica convencional, contudo crucial no projeto e

operacdo dos sistemas térmicos. (Valero et al., 2006)

Este trabalho estd centrado em otimizacdo operacional para a definicdo das estratégias

operacionais.

1.1 Revisao Bibliografica: Otimizacdo Operacional

Atualmente cada vez mais buscam-se métodos matematicos de otimizagdo para reduzir
custos em diversas areas da engenharia. Outro motivo é que se busca utilizar os recursos da

melhor forma, o que é possibilitado pela otimiza¢do. Rong e Lahdelma (2012), publicaram uma



enciclopédia tratando sé de otimizacdo operacional e métodos em diversas plantas de cogeracéo

e geracdo distribuida.
A seguir sdo apresentados alguns trabalhos nesta area:

e Tsay e Lin (2000) tiveram como objetivo otimizar a estratégia operacional de
um sistema de cogeracdo com a aplicacdo da programacdo evolucionaria para
obter o menor custo de operagdo. O sistema & composto por 6 caldeiras
geradoras de vapor e duas turbinas a vapor.

e Tsay et al (2000) produziram um artigo com o objetivo de otimizar a estratégia
operacional como objetivo de minimizar o custo total enquanto s&o atendidas
todas as demandas de vapor e eletricidade. O sistema é composto por 6
caldeiras, 5 turbinas a vapor de contrapressdo e 1 turbina a vapor de
condensacdo. Para resolver este problema, foi adaptada a programacéo
evolucionéria.

e Tsay (2003) propds uma abordagem multi-objetivo com base em programacao
evolucionéria e implementado no software Matlab para resolver a melhor
estratégia operacional de um sistema de cogeracdo com restricdes de emissao.
Uma das funcBes a otimizar é a minimizacdo do custo e a outra a de multi-
emissao. O sistema de cogeracédo é formado por caldeiras e turbinas.

e Tsukada et al (2003) propdem um planejamento operacional ideal para um
sistema de cogeracdo para minimizar o custo operacional. O sistema é formado
por 2 geradores de cogeracao, 2 genelinks, 1 permutador de calor, 1 caldeira e 2
torres de resfriamento. O algoritmo para resolucdo do problema foi o “Particle
Swarm Optimization” sendo formulado como um “Mixed-Integer Nonlinear
Problem”.

e Ayat e Robert (2006) apresentam um modelo desenvolvido para otimizar a
selecdo e operacdo de sistemas de energia em edificios comerciais com base no
seu desempenho ambiental minimizando a emissdo de poluentes. Os sistemas
discutidos neste capitulo séo sistemas de cogeracao, rede elétrica média, caldeira
a gas, e chiller por absor¢do e elétrico. O problema ¢ definido como um “Mixed
Integer Linear Programming”.

e Chicco e Mancarella (2008) realizaram uma otimizacdo das estratégias
operacionais em um sistema de multigeracdo. O sistema de trigeracdo consistia

em motor de combustdo interna, microturbina, caldeira, possibilidade de compra



de eletricidade da rede, chiller a agua quente, chiller elétrico, chiller a vapor e
chiller a gases de exaustdo. Para resolver o sistema foi utilizado o método de
programacao sequencial quadratica usando a ferramenta do Matlab fazendo hora
a hora do dia.

Ishida et al (2009) demonstraram por meio de um modelo de programacdo linear
a otimizacao operacional de um sistema de trigeracdo para obter 0 menor custo
de producéo. O sistema é composto por uma turbina a gas, uma turbina a vapor,
uma caldeira, uma caldeira de recuperacdo e um chiller por absorcao, além disso
a energia elétrica pode ser capitada da rede.

Lozano et al (2009) realizaram uma otimizag&o das estratégias operacionais com
0 objetivo de obter o menor custo variavel em um sistema simples de trigeracéo
que produz energia, calor e frio. O sistema € constituido por um subsistema de
cogeracao baseado em turbina a gas, uma caldeira auxiliar, chiller por absorc¢éo e
chiller elétrico. Para resolver o problema de otimizacdo foi usado o modelo de
programacéo linear implementado pelo software LINGO.

Fan et al (2014) propuseram a otimizacgao da estratégia operacional com relagdo
ao consumo energético de um sistema hibrido de energia geotérmica e bomba de
calor. Esta otimizacdo depende das caracteristicas operacionais da unidade de
bomba de calor e torre de resfriamento e do desempenho de transferéncia de
calor do permutador de calor do circuito do solo.

Romero et al (2014) realizaram o estudo da aplicagdo de uma técnica de
otimiza¢ao em um hospital baseado no “Mixed Integer Linear Programming”. O
modelo de otimizacdo proposto determina a configuracdo ideal do sistema de
poligeracdo e a melhor estratégia operacional, com o objetivo de reduzir os
custos anuais. O modelo matematico para resolugdo desta otimizacdo foi o
LINGO. As demandas do hospital sdo eletricidade, vapor, calor e frio. Este
sistema tem como equipamentos o gerador de vapor, caldeira de agua quente,
turbina a gas, motor a gas, chiller por absorcdo e torre de resfriamento.

Jradi e Riffat (2014) realizaram uma analise dos mais recentes desenvolvimentos
no campo de geracao de calor, agua gelada e eletricidade. Além disso, também
apresenta estratégias operacionais recentes desenvolvidas e implementadas para

otimizar o desempenho do sistema e melhorar sua eficiéncia global.



Bischi et al (2015) propuseram um algoritmo de “rolling-horizon” para otimizar
0 programa de operacfes de um sistema de cogeracdo em funcdo da carga, das
tarifas e das condi¢bes ambientais variaveis no tempo, bem como incentivos
financeiros dados em uma base anual. Nesta planta, a eletricidade e o calor sdo
atendidos por dois motores de combustdo interna e quatro caldeiras auxiliares.
Este sistema também conta com uma ligacdo com a rede elétrica externa e um
armazenamento de calor.

Bungener et al (2015) propuseram um modelo de “Mixed Integer Linear
Programing” (MILP) utilizado para otimizar o fluxo de vapor através da rede,
fornecendo a estratégia operacional ideal para minimizar o impacto da
subcapacidade de um sistema de cogeracdo que produz vapor e eletricidade.
Neste sistema o vapor € produzido por 6 caldeiras, e a eletricidade € obtida por 4
turbinas a vapor de contrapressdo e uma turbina de condensacdo de baixa
pressao.

Cau et al (2015) realizaram um estudo para determinar a melhor estratégia de
gestdo de energia para uma planta de usina solar, baseado em uma planta de
energia solar integrado com o armazenamento de energia térmica e uma planta
fotovoltaica integrado com armazenamento eletroquimico. Este sistema de
cogeracdo produz vapor e eletricidade. O modelo do problema utilizado foi o
“Mixed-integer linear programing” e o algoritmo utilizado na otimizacgdo foi
aplicado em duas abordagens: a deterministica e a estocéastica.

Cerqueira e Silva (2015) propuseram fazer uma otimizacdo operacional em
condicdes fora do ponto de projeto, desenvolvendo uma metodologia para criar
um mapa operacional que define o melhor esquema para atender qualquer
demanda operacional num tempo especifico de um sistema de cogeracdo para
ter-se 0 menor consumo de combustivel. O algoritmo utilizado neste trabalho foi
o0 Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). A planta consiste de um sistema de
cogeracao que produz vapor e eletricidade. O vapor é produzido por 5 geradores
de vapor convencionais e uma caldeira de recuperacdo. Ja a eletricidade, é
produzida por 2 turbinas de contrapressao, 1 turbina de condensacéo e 2 turbinas
a gas. Esta planta também tem a opcao de compra de eletricidade da rede.
Consentino et al (2015) realizaram um estudo paramétrico conduzido por meio

de simulacdo com o objetivo de encontrar o tempo de carga 6timo para



diferentes condicbes de projeto de um sistema de armazenamento de calor para
chegar a temperatura pretendida. O método utilizado para avaliar a evolugdo da
temperatura do solo foi 0 método das diferencas finitas. J& para analisar o fluido
foi usado o método e-NTU.

Lovella et al (2015) realizaram um estudo para otimizar oS parametros
operacionais com base no impacto ambiental em instalac6es que produzem calor
e energia elétrica. O método aplicado para se realizar a otimizacdo € uma
ferramenta de analise integrada para se avaliar 0 cenério energético em escala
local.

Ogata et al (2015) propuseram um método de gestdo de energia residencial
(HEMS) que liga previsao, planejamento operacional e medidas de controle com
0 objetivo de avaliar o potencial econdémico de sistemas de energia residencial.
O sistema residencial tem como opcédo a energia fotovoltaica, uma bateria, um
sistema de cogeracdo, um aquecedor de dgua da bomba de calor, aparelhos de ar
condicionado, caldeira a gas, persianas automaticas para isolamento térmico,
blindagem de luz solar automatica, e janelas automatica. Para fazer a previsao
foi utilizado o método do modelo Just-in-Time. Ja para fazer o planejamento
operacional foi utilizada a programacédo estocéstica. E por Gltimo para otimizar
as medidas de controle foi usado o “Mixed Integer Linear Problem”.

Peng et al (2015) realizaram um estudo para otimizar a estratégia operacional de
um sistema de trigeracdo que produz vapor, agua gelada e energia elétrica. Os
equipamentos que compdem este sistema sdo motores a gas, caldeiras de
recuperacdo, Chillers elétrico e caldeira a gas. Para este problema foi
desenvolvida equacOes para o sistema e otimizadas no programa C++.

Petrovic et al (2015) fizeram um trabalho para descobrir qual a melhor forma da
Dinamarca atingir 100% da sua energia ser produzida por fontes renovaveis. O
modelo utilizado para fazer a otimizacdo foi o modelo TIMES-DTU feito
especialmente para este pais.

Romero et al (2015) utilizaram o conceito de otimizacdo de suprimento de
energia de uma mina para otimizar o esquema de operacao e projeto do sistema
de abastecimento de energia em uma mina subterrdnea remoto. O problema é

resolvido com o método “Branch and Bound”.



e Stoppato et al (2015) realizaram um estudo num sistema de trigeracdo que
produz vapor, agua gelada e eletricidade, para otimizar o tamanho dos
equipamentos e a estratégia operacional tendo em vista 0 menor custo total. O
sistema é composto por um sistema fotovoltaico, um motor diesel, uma bomba
de calor, uma caldeira, uma bateria, um inversor e armazenamento de
combustivel, calor e frio. A otimizacdo teve como base o modelo “Particle
Swarm Optimization”.

e Tzortzis e Frangopoulos (2015) realizaram um trabalho de otimizacdo dinamica
com o objetivo de encontrar o perfil de velocidade ideal de um navio, ao longo
de uma rota especifica com as condi¢cBes meteoroldgicas conhecidas, que
minimize o consumo de combustivel. O software utilizado na resolucdo deste
problema de otimizacédo foi o gPROMS pelo método do “single-shooting”.

e Wakui et al (2015) desenvolveram um sistema de gestdo operacional para uma
rede de fornecimento de energia baseada em células combustiveis integrando a
previsdo da demanda energética, o planejamento operacional e o controle da
operacdo com abordagens de otimizacdo para minimizar o consumo de energia.
A energia elétrica é fornecida por quatro células combustiveis, e o calor é
fornecido por uma caldeira a gas e um tanque de armazenamento. Para se fazer a
previsdo da demanda foi utilizado o modelo de vetor de regressdo. Ja o
planejamento operacional foi baseado no “Mixed-Integer Linear Programming”
utilizando a linguagem de modelagem algébrica, GAMS versdo 23.1, e resolvido
pelo CPLEX versédo 12.2.

e Balic and Loncar (2015) realizaram um estudo em um sistema de trigeracao para
obter a melhor estratégia operacional com base na eficiéncia energética e
reducdo de custo. O sistema de trigeracdo é formado por uma caldeira a gas, um
motor a gas, um trocador de calor de &gua quente, um chiller por absor¢do, um
chiller elétrico e uma bomba de aquecimento elétrico, além de poder ter a op¢éo
de compra de energia externa. O problema de otimizacdo é formulado como um
“Mixed Integer Non-Linear Programming” e foi resolvido com a linguagem de
programacdo MATLAB.

Estes trabalhos mostram que sempre houve a preocupacdo de otimizar as estratégias

operacionais e que ainda continua a existir.



1.2 Motivacao

Em 2006, um centro de pesquisa de uma universidade brasileira, desenvolveu um projeto de
pesquisa em parceria com uma empresa brasileira, cujo objetivo, era definir as melhores
estratégias operacionais de um sistema de trigeracao existente no centro de pesquisa da empresa,
visando atender a variacdo horosazonal da demanda de eletricidade, vapor de processo e agua
gelada para o condicionamento de ar. Além disso, 0 projeto também tinha o objetivo de avaliar
se a capacidade instalada juntamente com as estratégias operacionais poderiam atender a
demanda horosazonal sem a necessidade de comprar energia da concessiondria ou entdo, alterar a

modalidade do contrato vigente que era a tarifa azul. (Lora, 2006)

Lora (2006) definiu em funcdo da demanda destes trés produtos os parametros operacionais
gue cada equipamento deveria operar (ou ndo operar) visando o menor custo de producdo. Os
resultados levaram em conta a possibilidade de comprar energia elétrica da concessionéria local

pela tarifa azul e verde.

Porém os resultados foram obtidos com base na simulacdo do sistema usando o Thermoflex
seguido de modelagem e avaliacdo exergoeconomica. Em outras palavras, foram definidas as
estratégias operacionais melhoradas. Neste ponto surge uma pergunta que é a principal
motivacdo deste trabalho. Seré& que neste trabalho foi encontrado o ponto 6timo?

Sabe-se que para alcancar o ponto 6timo é necessario formular e resolver um problema de

otimizacdo usando métodos e ferramentas matematicas.

Segundo Frangopoulos (2003) a otimizacdo € definida como encontrar os valores das
variaveis que fornecem o minimo (ou 0 maximo) de uma determinada funcdo objetivo. Também
segundo 0 mesmo autor, nos procedimentos convencionais, o objetivo é atingir um sistema que
gue realiza a tarefa dentro das restricdes impostas. No entanto, existem varios sistemas
exequiveis fazendo com que o método convencional possa ndo encontrar o melhor. Por este
motivo, 0 método utilizado anteriormente no centro de pesquisa é considerado uma melhoria e

ndo uma otimizacgdo. Esta € a motivacao que esta na origem desta dissertacao.



1.3 Objetivo e Alcance

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo modelar e resolver o problema de otimizacao
com base nas mesmas condicdes do projeto usadas por Lora (2006) e comparar os resultados da

otimizagdo com os encontrados pela melhoria usando a exergoeconomia.

Além disso, é também objetivo especifico avaliar se a otimizagdo permite tirar as mesmas
conclusbes que a exergoeconomia para este estudo de caso: Estratégia operacional, tarifa e

demanda contratada e a programacao para a manutencéo anual.

Uma vez que as comparacdes devem ser feitas com base nas mesmas condi¢Bes, ndo é
levado em conta as variacbes horosazonal das condi¢cGes ambientais como temperatura e
umidade relativa, variacbes essas que ndo foram levadas em conta no projeto usando a

exergoeconomia.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

Além deste capitulo introdutorio contextualizando o tema e apresentando as motivacoes e 0s

objetivos, esta dissertacdo conta ainda com mais 6 capitulos:

No capitulo 2 intitulado Descri¢do do Sistema de Trigeracéo, tem-se a descricdo da planta
em estudo, detalhando as caracteristicas dos equipamentos que o compdem, a sua estrutura fisica
e produtiva, bem como a explicacdo dos principais parametros dos fluxos de energia e massa que

circulam entre os equipamentos da planta e com o0 ambiente.

No capitulo 3 intitulado Descri¢cdo do Método de Otimizacéo, tem-se a definicdo e tipos de
otimizacdo que podem ser utilizadas nos sistemas térmicos, além de descrever o conceito € a

aplicacdo do método do gradiente reduzido generalizado utilizado no presente trabalho.

No capitulo 4 intitulado Modelagem do Problema de Otimizacdo, tem-se a modelagem do
sistema estudado onde se define a funcdo objetivo a ser trabalhada com todas as suas restri¢oes,

tanto as restricdes de igualdade bom como também as restri¢des de desigualdade.

No capitulo 5 é apresentado o estudo de caso propriamente dito. Este capitulo é intitulado
Definicdo das estratégias operacionais otimizadas. Inicialmente se apresentam o0s custos de
todos os insumos e a variacdo da demanda horosazonal dos trés produtos, neste momento se

defini toda a demanda de agua gelada, eletricidade e vapor para ser atendida em cada momento.



O modelo de otimizacdo encontra a melhor estratégia operacional para cada momento de

demanda.

No capitulo 6 intitulado Discussdo dos Resultados, é quando os resultados obtidos da

aplicacdo da otimizacdo numérica sdo comparados com 0s obtidos com a exergoeconomia.

Por fim no capitulo 7 intitulado Consideracdes finais, se apresenta a sintese do trabalho e a

sua contribuicdo, além de sugestdes para futuros trabalhos visando melhorar os resultados.

Além destes capitulos este trabalho conta ainda com um apéndice mostrando em detalhe
todas as equacOes que fazem parte do problema de otimizacdo desta dissertacdo: a funcéo

objetivo, as equaces de restricdo de igualdade e de desigualdade.
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Capitulo 2

DESCRICAO DO SISTEMA DE TRIGERACAO

Este capitulo apresenta todas informacdes da planta que sdo necessarias para a modelagem
do problema de otimizag&o operacional, objeto deste estudo.

2.1 Estrutura Fisica

O sistema de trigeracdo em estudo é composto por uma planta que € responsavel por
produzir eletricidade (P), 4gua gelada (F) e vapor (Q), sendo o seu modelo fisico representado na

Figura 2.1.

Dentre os equipamentos da central tem-se dois grupos geradores “gémeos” munidos de
motores alternativos de combustdo interna a gas natural (MACI-A1 e MACI-A2) e suas
respectivas caldeiras de recuperacdo (CR1 e CR2). Nas caldeiras de recuperacdo os gases de
exaustdo dos motores sdo usados para produzir vapor e agua quente. O vapor também pode ser
produzido na caldeira flamotubular (GV) a gas natural. Outra parcela da 4gua quente é produzida
no resfriamento dos cilindros dos motores. Para produzir a dgua gelada sdo utilizados dois
chillers por absorcdo: um a vapor (CHV) e outro a agua quente (CHAQ). A &gua quente
produzida do resfriamento dos cilindros dos motores e das caldeiras de recuperacdo sao usadas
para alimentar o chiller a 4gua quente. J& a agua quente proveniente do resfriamento do 6leo
lubrificante dos motores é resfriada nos radiadores dos mesmos, enquanto que a agua quente
obtida do resfriamento do intercooler dos motores é resfriada nas torres de resfriamento (TR).
Uma parte do vapor produzido nas caldeiras de recuperacdo e na caldeira flamotubular alimenta

o chiller a vapor e a outra é utilizada nas utilidades do centro de pesquisa.

A central também conta com equipamentos complementares para producédo de dgua gelada e
eletricidade. Para produzir a eletricidade tem-se dois motores alternativos de combustéo interna a
diesel (MACI-B1 e MACI-B2), duas microturbinas a gas natural (MTG1 e MTG2) e uma célula
a combustivel a gas natural (CC). Ja para a producgéo de agua gelada tem-se dois chillers elétricos

por compressdo (CHEL e CHE?2) e um por absor¢do com queima direta de gas natural (CHG).
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Na figura 2.1 tem-se também os fluxos que relacionam os equipamentos: circuito de agua
quente (al - al2), circuito de vapor (v1 - v6), circuito de agua quente para a torre de resfriamento
(d1 — d14), consumo elétrico auxiliar (el — e13), gases de exaustdo (g1 — g4), agua de reposicdo
(r), diesel (Ccl e Cc2), eletricidade gerada (P1 — P7) circuito de agua gelada (F1 — F10), circuito
de vapor para as unidades (Q1 — Q4), gas natural subsidiado para a cogeracao (Cal — Ca6) e gas

natural a preco normal (Cp).

2.1.1 Cogeracdao Aplicada a Refrigeracéao

O sistema completo é formado por duas partes, a cogeracdo aplicada a refrigeracdo e aos
equipamentos complementares. A Figura 2.2 mostra a parte do sistema onde esta representando

somente a cogeracao aplicada a refrigeracéo.

Pela estrutura fisica, pode-se ver os motores alternativos de combustéo interna (MACI-Al e
MACI-A2). Estes motores séo idénticos do tipo G3532 LE Tandem. Usam como combustivel o
gas natural para a cogeragdo (Cal e Ca2), que € comprado com preco reduzido, cujo consumo a
carga nominal é de 476,66 Nm?®h. Outro insumo é uma pequena quantidade de energia elétrica
auxiliar nominal (el e e2) de 17,32 kW para funcionar as bombas internas e o radiador. Como
produto, é capaz de produzir a carga nominal (P1 e P2) de 1620 kW e &gua quente proveniente
do resfriamento dos cilindros, onde entra a uma temperatura de 110,4°C e 1,710 bar e sai a
115°C e 1,983 bar (al e a3, a2 e a4, respectivamente). Os gases de exaustdo dos motores (gl e
g3) saem dos motores a 436°C. Nestes motores a dgua de resfriamento do 6leo e do intercooler
séo rejeitados respectivamente a 88°C e 37°C, que corresponde aos fluxos d2 e d4 juntos. O

consumo de combustivel e de energia elétrica auxiliar é proporcional a carga do equipamento.

Outros equipamentos sdo as caldeiras de recuperacdo (CR1 e CR2) que sdo iguais. Estes
equipamentos tém como insumo o0s gases de exaustdo (g2 e g4, respectivamente), onde sua
temperatura de saida é limitada a 120°C, e a energia elétrica auxiliar (e4 e €5, respectivamente),
necessaria para funcionar as bombas auxiliares. A &gua de alimentacdo (v1 e V3,
respectivamente) chega as caldeiras com uma temperatura de 90°C e a pressdo de saida do vapor
saturado (v2 e v4, respectivamente) é de 8 bar manométricos. Neste equipamento agua guente
entra no economizador a 110,4°C (a5 e a7 respectivamente) e sai a 115°C (a6 e a8

respectivamente) com uma vazéo de 20 m3/h.



Figura 2.2: Estrutura fisica do sistema de cogeracéo aplicada a refrigeracéo. (Lora, 2006)

13
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A caldeira flamotubular (GV) é um equipamento utilizado para auxiliar na producédo de
vapor. Este equipamento tem como insumo a energia elétrica auxiliar (e5), necessaria para o
funcionamento das partes elétricas internas, e o ga&s natural para cogeracdo (Ca3) como
combustivel. O consumo nominal do gas natural é de 109,85 Nm®h e o da energia elétrica
auxiliar € de 4 kw, ambos variando proporcionalmente a carga nominal. O vapor (v8) produzido
neste equipamento tem as mesmas condi¢des do vapor que sai das caldeiras de recuperagdo. J& a
agua de alimentacdo (v7) da caldeira flamotubular tem a mesma temperatura da agua que
alimenta caldeiras de recuperacdo, entretanto tem uma pressao menor devido a perda de carga

menor.

O chiller a agua quente (CHAQ) € um equipamento que produz agua gelada com a
utilizacdo de &gua quente. O chiller a agua quente é de simples efeito e por absor¢cdo que tem
uma capacidade nominal de 550 TR. Embora este chiller tenha esta capacidade, devido a
insuficiéncia de agua guente, s6 consegue operar até cerca de 392 TR. Neste equipamento sdo
usados como insumo a agua quente (all), que é proveniente dos cilindros dos motores a
combustdo interna e das caldeiras de recuperacdo, e também consome uma pequena quantidade
de energia elétrica auxiliar (e6). A agua gelada entra no equipamento (F1) a uma temperatura de
12,2°C e sai a uma temperatura de 6,7°C (F2). Ja a agua de resfriamento que entra (d5) é de
32°C e a que sai (d6) é de 37°C.

O chiller a vapor (CHV) é um equipamento que produz agua gelada com a utilizagdo de
vapor. O chiller a vapor é de duplo efeito e por absor¢do que tem uma capacidade nominal de
690 TR. Embora este chiller tenha esta capacidade, devido a falta de vapor suficiente para este
chiller, a capacidade nominal ndo pode ser atingida. Neste equipamento sdo usados como insumo
0 vapor (v5), que é proveniente das caldeiras de recuperagdo, e também consome uma pequena
energia elétrica auxiliar (e7). A &gua gelada entra no equipamento (F3) a uma temperatura de
12,2°C e sai a uma temperatura de 6,7°C (F4). Ja a agua de resfriamento que entra (d7) € de
32°C e a que sai (d8) é de 37°C.

Por fim tem-se a torre de resfriamento (TR), que além dos fluxos de agua ja citados, também
conta com um consumo elétrico auxiliar (e3) de 0,3125 kW por t/h de agua resfriada, e a agua de

reposicédo (r). A vazdo da gua de reposicao e de 3% da vazéo da &gua de resfriada.

O ar atmosférico para a combustdo e também o ar para a torre de resfriamento séo
fornecidos segundo algumas condicdes recomendadas da norma de projeto de ar condicionado

(NBR6401) para a cidade do Rio de Janeiro. Segundo esta norma a pressao atmosférica é ao
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nivel do mar (1,013 bar), temperatura de bulbo seco de 32°C, umidade relativa de 60% e

temperatura de bulbo imido de 25,56°C.

O gés natural chega nos motores a pressdo de 2,42 bar e temperatura de 20°C. Este gas tem
um PCI de 42287 kJ/kg e densidade de 0,838 kg/l.

2.1.2 Equipamentos Complementares

Observando a figura 2.1 nota-se a presenca de alguns equipamentos auxiliares, que sdo 0s
dois motores alternativos de combustdo interna (MACI-B1 e MACI-B2), as microturbinas
(MTG1 e MTG2), a célula combustivel (CC) e os chiller (CHE1, CHE2 e CHG).

Estes motores alternativos de combustdo interna (MACI-B1 e MACI-B2) ndo sdo iguais e
usam como combustivel o diesel (Ccl e Cc2, respectivamente). O motor MACI-B1 é do tipo
8PA4, de 1200 rpm e fabricado pela SEMP Pielstick, que tem uma capacidade nominal (P3) de
785 kW. Este motor tem um consumo nominal de diesel de 208,22 I/h. A sua eficiéncia é a
mesma do motor MACI-B2 que é de 38,3% e 0 seu consumo elétrico auxiliar (e12) de 17,07 kW,
proporcional a sua capacidade. J& o motor MACI-B2 é da Caterpillar CAT 3512, que tem uma
capacidade nominal (P4) de 1360 kW. Este motor tem um consumo nominal de diesel de 360,74

I/h. Ele tem um consumo elétrico auxiliar nominal (e13) de 29,58 kW.

As microturbinas (MTG1 e MTG2) também ndo sdo iguais e usam o gas natural (Ca5 e Ca6,
respectivamente) como combustivel. A MTG1 tem um consumo nominal de 10 Nm®h e uma
capacidade nominal (P5) de 30 kW. Ja a MTG2 tem um consumo nominal de 23 Nm%h e uma
capacidade nominal (P6) de 60 kW.

A célula combustivel tem uma capacidade nominal (P7) de 200 kW. Este equipamento sé
pode operar com 100% de carga ou desligado. Ele usa como combustivel o gas natural para

cogeracdo (Ca4), que tem um consumo nominal de 55 Nm?/h.

O chiller a gas (CHG) é o unico equipamento a usar gas natural que ndo € para a cogeracao
(Cp) como combustivel e é por absorcao do tipo LDF-G080SG. Sua capacidade nominal é de 800
TR com um consumo nominal de combustivel de 279,66 Nm®h. A vazdo de agua de
resfriamento (d9 e d10) utilizada neste equipamento é de 563,8 t/h na condi¢cdo nominal de

operagéo.

O chillers elétricos (CHE1 e CHE2) sdo iguais e usam energia elétrica (el0 e ell
respectivamente) como insumo. Sua capacidade nominal é de 800 TR cada um. Os parametros
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(temperatura, vazdes e perdas de carga) do circuito da agua gelada s&o os mesmos do chiller a

gés.

2.2 Dados Operacionais dos Equipamentos

A seguir serdo mostradas todos os dados utilizados para adquirir as equagdes dos
equipamentos da planta usadas na modelagem operando a carga parcial. Posteriormente naquele

projeto, estes dados foram simulados no Thermoflex para os devidos ajustes.

2.2.1 Motores de Combustao Interna a Gas

A Tabela 2.1, mostra os dados de desempenho dos motores de combustdo interna a gas
(MACI-Al e MACI-A2) de acordo com a carga do equipamento, assim como os fluxos de calor,
da agua de resfriamento e do Oleo. Estes dados foram obtidos atraves de um documento do

fabricante (Caterpillar).

Tabela 2.1: Desempenho dos Grupos Geradores de Combustéo Interna a Gas (Lora,

2006).
Motores MACI-A1 e MACI-A2
Tipo G3532 LE Tandem
Porcentagem da carga nominal (%) 25 50 75 100
Poténcia elétrica gerada (kW) 491 | 804 | 1212 | 1620
Eficiéncia de geragdo elétrica (%) 27 31 33 34
Temperatura dos gases de exaustdo (°C) 438 | 443 | 438 | 427
Vazdo dos gases de exaustdo (t/h) 3450 | 4854 | 7190 | 9590
Calor rejeitado no resfriamento dos cilindros (kW) | 456 | 608 | 794 | 918
Calor rejeitado no resfriamento do éleo (kW) 234 | 246 | 256 | 262
Calor rejeitado no resfriamento do cooler (kW) 12 66 156 | 262

2.2.2 Caldeiras de Recuperacéo

Os dados das caldeiras de recuperagédo (CR1 e CR2) ndo previam o economizador, que
foram postos posteriormente devido ao alto calor sensivel dos gases de exaustdo. As duas

caldeiras de recuperacdo sdo iguais e na Tabela 2.2 tem-se os seus dados.
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Tabela 2.2: Dados das caldeiras de recuperacao (Lora, 2006).

Identificacao CR1 e CR2
N Vasdo massica 1,17 t/h
Producgao de vapor saturado — —
Pressao manométrica 8 bar
Vasdo massica 1,17 t/h
Agua de alimentagdo Pressdo manométrica | 14 bar
Temperatura 90 °C

Mesmo apds a saida dos gases de exaustdo destas caldeiras, eles continuam com calor
sensivel viabilizando, posteriormente, ser posto um economizador aumentando a producgdo de

agua quente.

Quando se trabalha com a carga parcial a producéo de vapor e agua quente, neste sistema de
cogeracdo, vai depender da poténcia elétrica gerada e do calor recuperavel (resfriamento dos
cilindros e nos gases de exaustao)

2.2.3 Caldeira Flamotubular

Na Tabela 2.3 tem-se os dados da especificacdo técnica da caldeira flamotubular (GV).

Tabela 2.3: Dados da caldeira flamotubular (Lora, 2006).

Identificagdo GV
- Vazdo massica 1,45 t/h
Producao de vapor saturado — —

Pressdo manométrica | 8 bar

Vazdo massica 1,45t/h

Agua de alimentacio Pressdo manométrica | 10 bar
Temperatura 90°C
Eficiéncia térmica 88%

Ventilador de ar 1,5 kW
Consumo elétrico auxiliar Motor do queimador | 1,5k W
Controle e comando 1kw

Na Tabela 2.4 tem-se a eficiéncia nominal (%) de acordo com a carga nominal (%).
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Tabela 2.4: Curva de carga para a caldeira flamotubular (Lora, 2006).

Porcentagem da carga nominal (%) 10|25 (50| 75 | 100
Porcentagem do eficiéncia nominal (%) | 77 | 90 | 97 | 103 | 100

2.2.4 Chillers

Inicialmente foi especificado um chiller a vapor (CHV) de 550 TR , entretanto, foi recebido
0 de 690 TR. Apesar deste erro, o fabricante garante que as condi¢des de operacao (temperatura,
pressdo, perda de carga e consumo elétrico auxiliar) sdo as mesmas das especificadas. Na Tabela
2.5, tem-se os dados do chiller a vapor com carga nominal de 550 TR fornecido pelo fabricante.

Com os ajustes no Thermoflex, o valor de performances (COP) do chiller a vapor é de 1,22.

Tabela 2.5: Dados da especificagdo técnica do chiller a vapor (Lora, 2006).

Identificacdo CHV
Tipo EW 690SX
Capacidade de refrigeracdo (TR) 550
Vazio volumétrica (m3/h) 333
Circuito de agua gelada ) Entrada 12
Temperatura (°C) -
Saida 7
Perda de carga (mCA) 13,6
Vazio volumétrica (m3/h) 506
L . . Entrada 32
Circuito de resfriamento Temperatura (°C) -
Saida 38,2
Perda de carga (mCA) 7,3
Pressdo manométrica (bar) 8
L Vazdo massica (t/h) 2,402
Circuito de vapor =
Temperatura do condensado (°C) | 80-100
Pressdo do condensado (mCA) 4
Bamba de absorvente (kW) 6,6
Demanda elétrica Bomba do refrigerante (kW) 0,85
Bomba de Vacuo (kW) 0,55

Para o chiler a &gua quente (CHAQ), inicialmente foi especificado um chiller de 394 TR,
entretanto, foi recebido o de 550 TR. Apesar deste erro, o fabricante garante que as condicdes de
operacdo (temperatura, pressdo, perda de carga e consumo elétrico auxiliar) sdo as mesmas das

especificadas.
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Na Tabela 2.6, tem-se a tabela com os dados do chiller a &gua quente com carga nominal de
394 TR fornecido pelo fabricante. Na referida Tabela, ndo se encontra o valor de performances

(COP) do chiller, que tem o valor de 0,6506 calculado a partir destes dados.

Tabela 2.6: Dados da especificacao técnica do chiller a &gua quente (Lora, 2006).

Identificagcdo CHAQ
Tipo THW-MT 55S
Capacidade de refrigeragao (TR) 394
Vazio volumétrica (m3/h) 239
Circuito de 4gua gelada Entrada 12
Temperatura (°C) -
Saida 7
Perda de carga (mCA) 8
Vazio volumétrica (m3/h) 579
N . Entrada 32
Circuito de resfriamento | Temperatura (°C) =
Saida 37,3
Perda de carga (mCA) 11,6
Vazdo volumétrica (m3/h) 385
Circuito de dgua quente | Temperatura (°C) Entrada 115
Saida 110
Perda de carga (mCA) 2,3
Bamba de absorvente (kW) 3
Demanda elétrica Bomba do refrigerante (kW) 0,3
Bomba de Vacuo (kW) 0,55

No caso do chiller a gas (CHG), a Tabela 2.7 mostra os dados fornecidos pelo fabricante

deste chiller.

Com base na Tabela 2.7 pode ser determinado o COP do chiller a gas que tem um valor de

1,013.

Os chillers elétricos (CHE1 e CHE2) possuem pardmetros nominais do circuito de &gua
gelada (temperaturas, vazdes e perda de carga) iguais ao do chiller a gas. Outro aspecto que
também ¢é igual é o consumo elétrico da bomba de agua gelada. J& a vazdo da agua de
resfriamento destes chillers é estimada por balango de energia no valor de 563,8 t/h. No que
tange ao consumo elétrico, este equipamento consome 0,53 KW/TR na condi¢do nominal. No
consumo elétrico ndo estdo incluidos a bomba de agua gelada e nem a bomba e o ventilador da
torre de resfriamento. Para este chiller pegando como base o seu consumo especifico se

determina o valor do COP que € de 6,66.
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Tabela 2.7: Dados da especificacdo técnica do chiller a gas (Lora, 2006).

Identificagcdo CHG
Tipo LDF-G0O80SG
Capacidade de refrigeragdo (TR) 800
Vazdo volumétrica (m3/h) 484
Circuito de dgua gelada Entrada 12
Temperatura (°C) =
Saida 7
Perda de carga (mCA) 4,7
Vazdo volumétrica (m3/h) 800
L . Entrada 32
Circuito de resfriamento | Temperatura (°C) =
Saida 37,5
Perda de carga (mCA) 8,4
Consumo de gas natural (kW) 2790
Bamba de absorvente (kW) 8,8
Demanda elétrica Bomba do refrigerante (kW) 0,8
Motor do queimador (kW) 7,5

Através da simulagdo feita pelo Thermoflex na central, no trabalho anterior, pode ser visto o
comportamento do coeficiente de performance (COP) dos Chillers. A simulacdo foi feita
variando a porcentagem da carga nominal de 10% a 100%. A Tabela 2.8 mostra os resultados.

Tabela 2.8: Curva de carga para Chillers segundo Thermoflex (Lora, 2006).

10| 25|50 | 75 | 100
75|98 | 100 | 100

Porcentagem da carga nominal (%)
Porcentagem do COP nominal (%) | 50

Pela Tabela 2.8 € possivel ver que em 75% da carga nominal o COP ja atinge 100%.

2.2.5 Motores de Combustao Interna a Diesel
Para obter a curva dos motores de combustdo interna a diesel (MACI-B1 e MACI-B2) foi

feito uma curva de carga genérica com a poténcia gerada bruta em relagdo a eficiéncia elétrica

bruta. A Tabela 2.9 mostra a variagéo.
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Tabela 2.9: Curva de eficiéncia para os motores a diesel (Lora, 2006).

Porcentagem da poténcia nominal (%) | 25 | 50 | 75 | 100
Porcentagem da eficiéncia nominal (%) | 79 | 91 | 97 | 100

Pela Tabela acima pode ser visto que com 50% de carga 0 equipamento ja atinge mais de

90% de eficiéncia. Pelos calculos feitos a eficiéncia nominal destes motores sdo 38,3%.

2.2.6 Microturbinas

Para as microturbinas a gas (MTG1 e MTG2) foi feito uma curva genérica de eficiéncia em
relacdo a poténcia com os dados obtidos nos ensaios da microturbina a gas do NEST/UNIFEI

(Gomes, 2002). A Tabela 2.10 mostra os dados que regem a curva das microturbinas.

Tabela 2.10: Curva de carga para as microturbinas (Lora, 2006).

Porcentagem da poténcia nominal (%) | 2,00 | 16,67 | 33,33 | 50,00 | 66,67 | 81,67
Porcentagem da eficiéncia nominal (%) | 7,41 | 51,85 | 79,63 | 88,89 | 94,44 | 99,26

Pela tabela 2.10 se observa que a partir de 67% da carga nominal a eficiéncia chega préximo
a 100% da eficiéncia nominal. Vale ressaltar que a eficiéncia nominal da MTG1 é de 30,1% e
paraa MTG2 é 26,1%.

2.2.7 Célula combustivel

Para este equipamento ele s6 é permitido funcionar com 100% da carga nominal ou

desligado, ndo sendo permitido operar a carga parcial.

2.3 Estrutura Produtiva

A estrutura produtiva € um diagrama composto de unidades reais (geralmente sdo as

mesmas da estrutura fisica que séo representadas por retangulos) e unidades ficticias (juncdes e
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bifurcacdes que sdo representadas por losangos e circulos, respectivamente). Esses dois tipos de

unidades sao interligados entre si seguindo algumas condicdes:

e Todos os insumos que entram na instalacdo devem refletir no custo final dos
produtos;

e As juncbes sdo responsaveis por converter produtos de unidades anteriores em
insumos para a proxima unidade;

e As bifurcacbes distribuem o produto de uma unidade para serem usados como

insumos de outras duas ou mais unidades.

A estrutura produtiva também tem a funcdo de mostrar a relacdo entre os equipamentos,
com 0 meio externo e com os trés produtos finais. Os fluxos desta estrutura sdo divididos em
dois tipos: fluxos externos (que sdo todos os recursos da central) e os fluxos internos (que é o
restante juntamente com os produtos finais). A Figura 4.1 representa esta estrutura.

Como pode ser observado na Figura 4.1 os insumos da central sdo: o gas subsidiado para a
cogeracgéo (Ca), gas natural ndo subsidiado (Cp), diesel (Cc), &gua de reposicao (Ar) e a poténcia

elétrica auxiliar comprada da concessionéria (Pa).

Outro aspecto € a presenca de duas unidades que ndo existem na estrutura fisica, que é a
subestacdo (SE) e uma estrela. A subestacdo € uma unidade que tem a funcdo de juntar toda a
energia produzida pelo centro e distribui uma parcela desta energia para 0s equipamentos. Ja a
estrela é uma unidade que faz a transformacéo de kW de calor para a correspondente vazédo de
vapor em t/h.
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Figura 2.3: Estrutura produtiva (Lora, 2006).
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Capitulo 3

DESCRICAO DO METODO DE OTIMIZACAO

Este capitulo visa descrever a otimizacdo em geral e principalmente o método de otimizacéao

utilizado neste trabalho, que é o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG).

3.1 Otimizacéo

Em muitos projetos de diversos ramos da tecnologia e dos estudos cientificos, pode ser visto
que atualmente busca-se o melhor aproveitamento das matrizes energéticas existentes, com o
objetivo de minimizar o esfor¢o necessario ou maximizar o beneficio obtido na implementacéo

de um projeto ou na sua operacéo.

No aspecto da producdo e utilizacdo de energia elétrica, existe uma grande preocupacao em
determinar qual a melhor forma de ser obtida para um processo industrial, comercial e
residencial, respeitando os termos ambientais impostos pela legislacdo, levando a maiores
investimentos e manutencdo de equipamentos. Assim, a aplicacdo da otimizacdo é de extrema
importancia em sistemas de geracdo de energia, visto que € um produto muito importante e

indispensavel.

Para alcancar estes objetivos muitos projetistas recorrem a solugdo do problema de forma
classica, fazendo a modificacdo dos parametros do projeto (respeitando os seus limites superior e
inferior) e verificando a solucdo até encontrar o valor 6timo por tentativa e erro, comumente
chamado de melhoria. Entretanto, um método bastante eficaz e melhor para atender este objetivo
é a otimizacao.

Segundo Frangopoulos (2003), a otimizacdo é um processo de encontrar os valores de
variaveis que fornecem o minimo (ou méaximo) da funcdo objetivo. Alguns aspectos que
mostram a necessidade de utilizar a otimizacdo é aumentar a qualidade e a capacidade das
plantas reduzindo o custo; economizar o tempo de projeto; atender ao aumento da demanda com
confiabilidade, segurancga, segurando as normas ambientais, com economia de energia e de

recursos materiais.
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Para sistemas térmicos de geracdo de poténcia existem trés tipos de otimizacdo

(Frangopoulos, 2003):

Otimizacdo de projeto: Visa obter os melhores equipamentos obtendo suas caracteristicas
técnicas e as propriedades das substancias que entram e saem dos equipamentos na carga

nominal, ou ponto de projeto.

Otimizacdo operacional: Uma vez feita as etapas anteriores, esta Ultima etapa precisa ser
feita. Ela visa definir as propriedades operacionais dos equipamentos e substancias em um

sistema.

Para uma otimizacao completa do sistema essas etapas ndo podem ser tratadas isoladas umas

das outras.

Visto que no presente estudo 0s equipamentos e 0 projeto ja estdo definidos, s6 sera feita
esta Ultima etapa para saber como 0s equipamentos devem operar para atender a demanda com o

menor custo.

3.2 Definicdo de um Problema de Otimizacéo

Para responder a um problema de otimizacdo € necessario fazer a definicdo de algumas
coisas que sdo: da funcdo objetivo, das restricbes de igualdade e desigualdade e das varidveis
independentes.

A funcdo objetivo € de crucial importancia que define qual critério deve ser otimizado. Ela

depende dos custos dos insumos externos usados para operar a central.

Ja as restri¢des de igualdade e desigualdade sdo funcGes que envolvem as caracteristicas de
concepcao e de funcionamento dos equipamentos, assim como do sistema como um todo. O
conjunto de restricBes de igualdade e desigualdade surge da analise do sistema, formando o
modelo matematico. O equacionamento € feito para cada um dos componentes que depois se

integram ao modelar todo o sistema.

Por ultimo, tem-se as variaveis de decisdo que sao variaveis independentes que o seu valor
pode mudar durante o processo de otimizacao e ndo dependem de outras variaveis. As variaveis

de deciséo sdo determinadas pela otimizagé&o.
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3.3 Métodos de Otimizacao

Para se encontrar um ponto 6timo, um modelo que represente todo o sistema deve ser
otimizado. Assim tem-se a otimizagdo numerica, que quanto mais precisa a solucdo desejada,

mais complexo sera o modelo.

A utilizacdo de métodos numéricos em problemas de otimizagdo torna o encontro da solugdo

mais facil e rapida. A sua formulacdo de forma geral é:
Min ou Maxf (x) (2.1)

Onde f é a funcdo objetivo, e x € o vetor das variaveis de decisdo. Aliada a funcéo objetivo

tem-se também:

h(x) =0 (2.2)
gx) <0 (2.3)
I(x) <x <r(x) (2.4)

Sendo h e g funcbes das varidveis de decisdo, que mostram as restricdes de igualdade e
desigualdade respectivamente. J& | e r sdo os limites inferiores e superiores das varidveis de

decisao.

A maioria dos problemas de otimizacéo sdo nao lineares, com a funcéo objetivo ndo linear e
as restricbes que podem ser funcdes lineares ou ndo. Com isso, 0s outros casos de problema séo

considerados casos especiais.

Os algoritmos ou técnicas de otimizacao que se utiliza na resolucdo de problemas dependem
do tipo do problema. Segundo Rao 1966, existem varias formas de classificar problemas de

otimizacdo que é apresentada a seguir:

e Classificacdo baseada na existéncia de restricdes: dependendo da existéncia ou nédo
de restricdes no problema;

e Classificacdo baseada na natureza das variaveis de decisdo (independentes): se as
variaveis de decisdo podem ser tratadas como parametros, o problema é classificado
como estatico ou paramétrico. Se, por outro lado, as variaveis de decisdo sdo
representadas como fungbes, o problema classifica-se como um problema de
otimizacdo de trajetoria;

e Classificagdo baseada na natureza das equagOes envolvidas: o problema de

otimizagao pode ser linear, ndo linear, geomeétrico ou quadratico.
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e Classificacdo baseada nos valores permitidos para as variaveis independentes: de
acordo com estes valores para as variaveis de decisdo, o problema pode ser
classificado em inteiro, real ou “mixed integer”.

e Classificacdo baseada na natureza deterministica das varidveis independentes:
podem ser classificados como estocasticos ou deterministicos.

e Classificacdo baseada na separabilidade das funcbes: o problema pode ser
classificado como separavel ou ndo-separavel.

e Classificacdo baseada no numero de funcbes objetivo: o problema pode ser

classificado com simples ou muitiobjetivo.

No caso dos problemas de otimizacdo ndo lineares sem restricdo tem-se dois tipos de
métodos: os diretos e os indiretos. Os métodos diretos requerem uma simples comparagédo de
valor da funcdo objetivo em dois pontos, sem utilizar as derivadas parciais. Estes métodos séo
usados para problema simples, que contenham um pequeno nimero de varidveis e um Gnico
maximo ou minimo no intervalo considerado. Ja os métodos indiretos, além de comparar 0s
valores da funcdo objetivo também comparam a amplitude da diferenca entre os valores e usam
as derivadas parciais de primeira ordem e de ordem superior. Este fato torna o método indireto

mais eficiente.

J& para os problemas de otimizacdo nédo lineares com restricdo os métodos diretos e indiretos
trabalham de uma maneira diferente. A Figura 3.1 mostra os diferentes métodos para se resolver

este problema.
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Métodos de optimizacio nao
linear com restricoes

Métodos directos Métodos indirectos

e M¢étodo de procura aleatoria; ¢ Técnica de transformacao de
. . variaveis;
e Métodos de procura heuristicos: o
. e Técnica de minimizacdo sem
Meétodo complexo: . I
restricdes sequencial:
e M¢étodos de aproximacao: . L L
Meétodo da fun¢éo penalty interior:

Programacdao linear sequencial; . . s :
SRS at seq ) Método da fungdo penalty exterior]

Programacéo quadratica sequencial: ) L
eMcétodo dos multiplicadores de
ol\-‘IéEOdO daS du‘ecgées V?’lhdasl Lag]‘ange a'{u]_]_en‘[’ada_

eM¢étodo do gradiente reduzido
generalizado;

Figura 3.1: Método de otimizacdo ndo linear com restricdo (Silva, 2003).

Nos métodos indiretos os problemas com restricdo sdo transformados em problema sem
restricdo, podendo ser resolvido como mencionado anteriormente. J& nos metodos diretos, as

restricGes sdo tratadas de forma explicita.

Para resolver o problema proposto com maior precisao o método utilizado serd um dos
métodos diretos. No método direto tem-se o método da procura aleatéria, métodos de

aproximacdo, método de direcdes possiveis e 0 método do gradiente reduzido.

O método de procura aleatoéria gera dentro de uma regido de solucGes validas, valores para
as variaveis aleatorios. Ap6s gerar estes valores, o valor da funcdo objetivo nesses pontos €é
comparado, tendo em vista satisfazer as restricdes de desigualdade e de igualdade. Assim, a
principal prioridade consiste em encontrar um ponto vélido. Como este método ndo é muito

eficiente, ele ndo é aconselhavel ser utilizado em problemas com restricdo de igualdade.

Os métodos de aproximagdo consistem em aproximar o problema ndo linear com restri¢do
para um problema mais simples onde as propriedades sdo bem conhecidas. Uma maneira é

utilizar a Programacédo Linear Sequencial aproximando a funcdo objetivo e as restricbes em
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formas lineares, sendo facilmente resolvida. A outra é a Programacdo Quadratica Sequencial

onde a funcdo objetivo aproxima por um modelo quadrético e as restricbes em forma linear.

Os métodos de direcBes possiveis visam produzir sucessivos vetores, movendo o ponto em
direcdes possiveis. Quando se fala direcdo possivel, é a direcdo aonde um passo pequeno pode

ser percorrido sem que nenhuma restricdo seja violada.

Por ultimo tem-se o método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) ele é utilizado em
problemas com restrigdes apenas de igualdade. Quando se tem restricdes de menor ou igual, tem
que ser adicionada uma variavel de folga ndo negativa a elas, sendo também consideradas
variaveis de decisdo. Este é o método empregado no trabalho, por haver mais restricdes de

igualdade do que de desigualdade, o que o torna muito eficiente.

3.4 Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG)

Este método € um método direto para problemas de otimizacdo ndo lineares e que possuam
restricbes de igualdade e desigualdade. Os métodos diretos necessitam de uma comparagdo
simples entre valores da funcdo objetivo em dois pontos distintos, ndo importando as derivadas
parciais para saber a tendéncia do comportamento da funcdo. Além disso, os métodos indiretos

sdo muito bons para problemas simples, que ndo envolva muitas variaveis. (Silva, 2003)

Embora 0 método GRG seja simples de ser implantado, se 0 nimero de restricbes de
desigualdade for muito grande, a resolucdo do problema pode ndo ser possivel. Entretanto, se o
namero de restricdes de igualdade for grande, mesmo tento algumas de desigualdade, o método é
muito eficiente. (Silva, 2003)

A aplicacdo do método acontece da seguinte forma: (Silva, 2003)

Minimizarf (x) (3.2)
Sujeito a:

h,(x) =0 (k=1,2,..,mu) (3.3)
gi(x) <0 (G=12,..,m) (3.4)
i <x;<r (i=12,..,n) (3.5)
Onde

f é a funcdo objetivo a minimizar;
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h e g sdo as restri¢cdes de igualdade e desigualdade respectivamente;

| e r séo os limites inferiores e superiores respectivamente.

Primeiramente transforma-se as restricdes de desigualdade em restri¢cbes de igualdade. Para

fazer essa transformacao € introduzido uma variavel de folga por cada restricdo de desigualdade:

hy(x)=0 (k=1,2,..,mu) (3.6)
gi(x) + x4, =0 (G=12,..,m) (3.7)
i <x;<r (i=12,..,n) (3.8)
Xjyn =0 G=12,..,m) (3.9)

Com esta transformacdo ocorre a adi¢do de m varidveis de folga positivas, aumentando o
namero de varidveis. Assim, o vetor x das varidveis contém a partir de agora n variaveis originais
e m variaveis de folga, como representado a baixo:

= (=) a1

m+ mu y

No caso z € 0 vetor das variaveis independentes e y € o vetor das variaveis dependentes.

Desta forma o problema fica mais simples:

Minf(z,y) (3.11)
Sujeito a:

hj(x) =0 G=1,..,m+mu) (3.12)

i <x; < i=1,..,n+m) (3.13)

Com o problema simplificado, faz-se a derivada da funcdo objetivo e das restri¢oes:
df (x) =V,f(x) .dz+V,f(x) *dy (3.14)
dhs(x) = V,hj(x) .dz + V,hij(x) .dy G=1,..,m+mu) (3.15)
Para simplificar a equacao (3.15), Faz-se:
V.hi(x) =C (3.16)
V,hi(x) =D (3.17)

Assim;
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dh(x) =C.dz+ D .dy (3.18)

Olhando as variaveis independentes, para qualquer variacdo destas dh(x) = 0. Com isso, &

facil obter a correspondente variacdo dy nas variaveis dependentes.
dy = B™'A.dz (3.19)
Fazendo a substituicdo de (3.19) em (3.14), tem-se:

df (x) = V,f(x) .dz =V, f(x)"[B"14] .dz

= {V2f () =V, f(x)"[B7'Al} . dz (3.20)
Por fim:
Gr = dj;(zx) =Vf(x) — [B7'A]"V, f(x) (3.21)

A equacdo 3.21 € definida como o gradiente reduzido generalizado (Gr). Este gradiente é

utilizado para determinar a direcdo de procura, v, para formar a nova iteracao:
Xip1 = X; + 0;v; (3.22)
Onde:
v = —Gp (3.23)

O termo 6i, é conhecido como o comprimento do passo. Ele é determinado usando um
método de procura unidimensional. Para facilitar, um algoritmo pode ser usado para calcula-lo

gue € o método das repetidas divisdes por dois.

Determinando a nova iteracdo xij+1 encontra-se 0 minimo nesta dire¢do, onde 0 processo é

repetido até que se consiga uma convergéncia.

A implantacdo do codigo para resolver pelo modelo do gradiente reduzido generalizado ndo
foi necessaria devido ao fato do excel ja fornece uma ferramenta chamada Solver que usa entre

outros este modelo.

A Figura 3.2 mostra a tela da ferramenta Solver utilizada neste trabalho com cédulas

aleatdrias usadas como exemplo.
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Pardmetros do Sohver @
Definir Objetiva: sa81 £
Para: ) Max, @ Min. (71 Valor de: 0

Alterando Células Varidveis:

]
1

SAS5:5A57

Sujeito &s Restricoes:
5C5%1 <= 20 -

5C51 =0
5C52=30

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

- LCarregar/salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Mao Megativas

JNILN

Selecionar um Método de GRG Mio Linear ﬂ Opches
GRG Mao Linear N
Método de Solugio LP Simplex
Evolutionary b

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Froblemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismao
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

T

Figura 3.2: Janela da ferramenta Solver do Excel.

Pela Figura 3.2 € visto a célula $A$1 que é a ceélula onde se encontra a fungéo objetivo na
planilha Excel. A ferramenta permite ser obtido 0 maximo, o minimo (esta selecionado) ou ainda

tender a célula para um determinado valor.

J& o campo onde se encontram $A$5:$3A$7 é aonde se estabelece as variaveis de decisdo ou

variaveis independentes para resolucdo do problema de otimizacao.

Por ultimo pode ser visto também onde se encontra as restri¢ces de igualdade (célula $C$2)
e de desigualdade (célula $C$1).

Vale lembrar que todas estas equacdes estdo nas respectivas células e além disso o Solver

pode usar outros métodos de solucdo que sdo o LP Simplex e o Evolutionary.
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Capitulo 4

MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A modelagem do problema de otimizacdo leva em conta a estrutura produtiva, os dados de
funcionamento dos equipamentos fornecidos pelo capitulo 3 e da simulagéo feita no Thermoflex

pelo trabalho anterior.

Ao final deste trabalho encontra-se o Apéndice A contendo todas as equacdes do modelo de
otimizacdo (funcdo objetivo e todas as restrices) escritas de forma mais explicitas (por extenso).
4.1 Funcao Objetivo

Para o problema de otimizacdo em questdo, a funcédo objetivo (CO) que deve ser minimizada

é definida na Equacéo 4.1.

Cpe- P.
T

CO =c¢u.Cq +cp.Cp+c..Co+ Corr- AR + + Ce1- Py (4.1)

Onde:
CO — Custo operacional da planta [R$/h]
ca — Custo unitario do gas natural subsidiado para a cogeracdo [R$/kWh]
Ca— Quantidade de gas natural subsidiado consumido em base energética [kKW]
Co — Custo unitério do gas natural ndo subsidiado [R$/kWh]
Cb — Quantidade de gas natural ndo subsidiado consumido em base energetica [kW]
Ccc — Custo unitario do 6leo diesel [R$/kWh]
C. — Quantidade de 6leo diesel consumido em base energética [kW]
Car — Custo unitério da dgua de reposicdo [R$/t]
Ar — Agua de reposigdo consumida nas torres de resfriamento [t/h]
T — Duragéo da demanda contratada [h]
Cpc — Custo unitario da demanda elétrica contratada [R$/kW]

P. — Demanda contratada [kKW]
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Ce — Custo unitario da poténcia elétrica que pode ser consumida da concessionaria no
instante [R$/kWh]

Pa — Poténcia elétrica consumida da concessionaria no instante [KW]

4.2 RestricOes de Igualdade

Sao os balangos de massa e energia com relacdo a estrutura produtiva. Cada restricdo tem
que estar em funcdo da variavel de restricdo. Na estrutura produtiva tem equacdes dos

equipamentos reais e também dos ficticios que sdo juncdes e bifurcacdes.

4.2.1 Unidades Reais

Conforme a Figura 2.3 sdo 16 equipamentos reais: 4 motores alternativos de combustao
interna (MACI-B1, MACI-B2, MACI-Al, MACI-A2), 2 caldeiras de recuperacdo (CR1 e CR2),
2 microturbinas (MTG1 e MTG2), 1 célula combustivel (CC), 1 caldeira flamotubular (GV), 1
chiller a gas (CHG), 1 chiller a vapor (CHV), 1 Chiller a 4gua quente (CHAQ), 2 chillers
elétricos (CHEL e CHE2) el torre de resfriamento (TR).

Cada equipamento pode ter uma variavel de decisdo. Os Unicos que ndo tem sdo: 0 CHAQ),

TR, CR1 e CR2. Todos os outros fluxos dependem da variavel de deciséo.

O CHAQ nao tem variavel de decisdo porque depende do produto de outros equipamentos.
Os produtos séo a agua quente proveniente do resfriamento dos cilindros de MACI-Al e MACI-

A2, como também a dgua quente proveniente das caldeiras de recuperacao.

Ja a TR depende do calor retirado do resfriamento do dleo lubrificante de MACI-Al e
MACI-A2, do resfriamento dos chillers.

O CR1 e CR2 depende do calor dos gases de exaustdo proveniente de MACI-Al e MACI-
A2.

O insumo de cada equipamento é funcdo da sua carga e da sua eficiéncia que tambem

depende da carga, assim, o insumo € a poténcia dividido pela eficiéncia.

Os Motores Alternativos de Combustdo de Diesel (MACI-B1 e MACI-B2) comportam-se

gualitativamente igual os motores a gas, através da carga nominal e eficiéncia apresentados nas
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Tabelas 2.1 e 2.10, respectivamente, as equacoes 4.2 e 4.3 (MACI-B1) e 4.4 e 4.5 (MACI-B2)
sdo obtidas. No caso destes motores as variaveis de decisdo sdo P21 e P2 para MACI-B1 e
MACI-B2, respectivamente.

No apéndice se encontram todas as equacfes do modelo de otimizacdo escritas de forma

mais explicita.
MACI-B1
Py =17 07.22L [KW] (4.2)
l "7"785
Que = = [kW) 43)
X6 Bi Py
Onde:
n=2 S5 = 2,53361.10710 S, = —5,966652 .10
f; =517172.10~* Bo = 0,22214
MACI-B2
_ Py
Py4; = 29,58 ‘360 [kW] (4.4)
Oree == — kW] (45)
i=0 ﬁi 'PZO
Onde:
n=2 5 = 4,872278 .10 11 f, = —1,987889.1077
f1 = 2,985147 .10~* Bo = 0,22214

Nas equacdes 4.2 e 4.4, tem-se 0 consumo elétrico auxiliar dos equipamentos proporcional a

carga do equipamento.
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Nas equacOes 4.3 e 4.5, tem-se a equacdo do consumo de combustivel do motor que é a

carga do equipamento dividido pela sua eficiéncia que também é funcdo da poténcia do mesmo.

No Chiller a Gas (CHG) foram usadas a Tabela 2.7, com os dados nominais deste
equipamento, e a Tabela 2.8, contendo o seu comportamento fora da capacidade nominal. Sua

variavel de decisdo ¢ a agua gelada produzida F23. Com isso tem-se as equages 4.6, 4.7 e 4.8.

CHG
F23
P14k = 27,3 .% [kW] (4.6)
Qup = 23 flw] @7)
PN Fly '
Onde;
a = 3,5168 n=23 By = 4,78.10712

Bs = —5,550215.10™° B, =—7,7887.1077 B, = 2,612732.1073

B, = 0,3051121

Qise = (3,5168 . Fz3) + Qcp  [kKW] (4.8)

Na equacdo 4.6 tem-se o consumo elétrico auxiliar que € proporcional a carga do

equipamento.

Na equacdo 4.7 tem-se o consumo de combustivel do equipamento que ¢é a carga do mesmo

dividido pela sua eficiéncia que também depende de sua carga.

Por sua vez na equacéo 4.8 calcula-se o calor de resfriamento do equipamento que € obtida

do balango de energia.
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Na Caldeira Flamotubular (GV) foram utilizadas a Tabela 2.3, contendo os dados nominais,
e a Tabela 2.4, com o funcionamento fora da condigdo nominal para obter as equacdes 4.9 e 4.10.

A variavel de deciséo é o vapor produzido Qio.

GV
Py = 4,67. o [kW] (4.9)
965,68
Q10 = % [KW] (4.10)
Onde:

n=3 fB,=-3358103.10"12 B, =7,273255.107°

B, = —5,717889.107°% B, =0,002137784 fB, = 0,5182222

A equacdo 4.9 obtém o consumo elétrico auxiliar que é proporcional a caga do mesmo.

Na equacgdo 4.10 calcula-se o consumo de combustivel que é a carga do mesmo dividido

pela sua eficiéncia, que é em funcdo da sua carga.

Os Chillers elétricos por compressdo (CHE1 E CHE2) considera-se 0 mesmo
comportamento qualitativo conforme a Tabela 2.8. Além da Tabela 2.8, também foi levado em
conta a capacidade nominal de 800 TR, o consumo elétrico de 0,53 kW/TR e o COP de 6,66 para
obter as equacdes 4.11 e 4.12 para CHEL, e 4.13 e 4.14 para CHE2. A variavel de decisdo sao
F24 e Fos para CHEL e CHEZ2 respectivamente.

CHE1

a.F
P, = 1,0279. (nﬂ—“l> [kW] (4.11)
i=0 :Bi -F24
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Onde:
a = 3,5168 n=3 B, = 3,142628 .10~ 11
B = —3,649006 .10% S, = —5,120705.10~6 £, = 0,01717749
B, = 2,005969
leg = (3,5168 . F24) + P14l [kW] (412)
CHE2
a.F;s
i=0 Fi1"%25
Onde:
a = 3,5168 n=3 B, = 3,142628.10711
B = —3,649006.10% B, = —5,120705.10~¢ B, = 0,01717749
B, = 2,005969
(4.14)

Qisy = (3,5168.Fy5) + Piam  [kW]

As equac0es 4.11 e 4.13 calculam o consumo elétrico auxiliar proporcional a sua carga de

CHEL e CHEZ2, respetivamente.
Ja as equacOes 4.12 e 4.14 calculam o calor da &gua de resfriamento de CHE1 e CHE2

respectivamente, por meio do balango de energia.
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Com relacdo ao Chiller por absorcdo a agua quente (CHAQ) as equaces 4.15, 4.16 e 4.17
sdo obtidas utilizando a Tabela 2.8, contendo o comportamento qualitativo fora da condicdo

nominal, e a Tabela 2.6, onde se encontra a operagédo em condi¢fes nominais.

CHAQ
Fi3

Pun=18.z2=  [kW] (4.15)

Q154 = (3,5168 . F;3) + Q11 [kW] (4.16)

Na equacdo 4.15 calcula-se a energia elétrica auxiliar consumida pelo equipamento

proporcional a sua carga.

Como este equipamento depende de outros equipamentos para operar, a sua carga de

operacao é obtida pela equacdo 4.17.

Fi3=P6.0% + Bs.Q71 + Ps-Qt1 + B2 .Q31 + B2 . Q4 + By Q11 + Bo [TR] (4.17)
Onde:

B = —1,215249.10716 B, = 9,683427.10713 B, = 3,057398.107°

Bs = 4,786472.107% B, = —3,794643.107% B, = 1,610315 B, = —2,51684 .102

Por ltimo a equacdo 4.16 tem-se o calor da dgua de resfriamento do chiller que é obtido por
balanco de energia.

Para se obter as equacdes 4.18, 4.19 e 4.20 para o Chiller por Absorcdo a Vapor (CHV) foi
utilizado a Tabela 2.8, contendo o comportamento qualitativo do Chiller fora da condicdo
nominal, e a Tabela 2.5, que mostra 0 seu comportamento nas condi¢cdes nominais de operacao.

A variavel de decisdo deste equipamento € a agua gelada produzida por ele F1z.
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CHV
F
P14g=35.ﬁ [kW] (4.18)
0, = -T2 [KW] (4.19)
“ ynip FL '
Onde:

a = 3,5168 n=3 B, = 1,040261 .10
By = —1,041797 .10"% B, = —1,260948.10~¢ B, = 0,003648263

B, = 0,3674598

Q1sc = (3,5168.F3) + Qqq  [kW] (4.20)

A equacdo 4.18 mostra o calculo do consumo elétrico auxiliar do equipamento proporcional
a sua carga.

Ja a equacdo 4.19 obtém o vapor necessario para a operacao do chiller que é a carga dividida
pela sua eficiéncia.

Por ultimo a equacéo 4.20 encontra-se o calor da agua de resfriamento do chiller, por meio

do balango de energia.

Para a obtencdo da equacdo 4.21 da Microturbina a Gas de 30 kW (MTG1) além de levar
em consideragdo seu consumo nominal, também foi considerado a Tabela 2.10 que mostra a
operacdo fora da condicdo nominal. A variavel de decisdo do equipamento é a poténcia P19

produzida pelo mesmo.

MIG1
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P19

=— 19 kW 4.21
S g PL [kW] (421)

Q1r

Onde:

n=>5 Be = 6,840336.107° B = —6,877014.1077
B, = 2,533005.1075 B, = —3,888086.107* pB, = —0,001168125

B, = 0,03171699 B, = —0,002912034

A equacdo 4.21 calcula o consumo de combustivel do equipamento que é obtido dividindo a

carga pela sua eficiéncia, que por sua vez depende da sua carga.

Com relacdo a Microturbina a Gas de 60 kW (MTG2), para obter a equacdo 4.22 foi
considerado além do seu consumo nominal, também foi usado a Tabela 2.10 que contém a
operacdo do equipamento fora da condigdo nominal. A varidvel de decisdo do equipamento € a

poténcia P1g produzida pelo mesmo.

MTG2

Pig

= kw 4.22
S g PL [kW] (4.22)

Qe

Onde:

n=5 Bs=9,295875.10"11 B, =—1,8691.1078
B, = 1,37686.107% B, = —4,226817.10"5 B, = 2,539896

f1 =0,01379109 Bo = —0,002532172

A equacdo 4.22 calcula o consumo de combustivel consumido pelo equipamento que é a

carga dividido pela sua eficiéncia.
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Para o Motor de Combustao Interna a gas (MACI-Al1 e MACI-A2) as equacOes 4.23, 4.24,
4.25, 4.26 e 4.27 (MACI-Al) e 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 (MACI-A2) foram obtidas pela
Tabela 2.1. As variaveis de decisdo para estes equipamentos sdo Ps (MACI-Al) e Py (MACI-

AZ2), respectivamente.

MACI-Al
Ps
Qia = S R [kW] (4.23)
L
Onde:
n=2 f;=701707.107'* B, =-2,851772.1077
B1 = 4,071229.107* B, = 0,1305473
n+1
Q=) Py kW) (424)
Onde:

n=2  Ps=-1,463146.10"7 B, = 4,959559.10"*

B, = 8,609355.1073 B, = 237,5266

- (Z B, .p8i> 1,024 [kW] (4.25)
i=0

Onde:
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n=2 PBs=-1284121.10"7 B, =2,8068.107*

B1 =2,868002.10"1 B, =262,7147

n+1

Qusp =) Bi-Ph  [kW] (4.26)
i=0
Onde:
n=2  fBy=-164791.10"% B, =1,079765.107*
B, = 5,382496.1072 B, = —38,50848
P,,. = 17,32 Py KW 4.27
14e — ) - 1620 [ ] ( . )
MACI-A2
. [kW] (4.28)
R |
Onde:

n=2 By=701707.10"1' B, = —2,851772.1077

By = 4,071229.107* B, = 0,1305473

n+1

Q=) BiPi  [kW] (4:29)
i=0
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Onde:
n=2 pB3=-1463146.10"7 P, =4,959559.10~*
B1 = 8,609355.107% B, = 237,5266
n+1
Qs = (Z B .P;') .1,024  [kW] (4.30)
i=0
Onde:
n=2 fy=-1284121.10"7 B, =2,8068.107*
B, =2,868002.107% B, = 262,7147
n+1
Qusa= ) Fi-Py  [kW] (31)
i=0
Onde:

n=2 Bs=-164791.10"% B, =1,079765.10~*

B, = 5382496.1072 B, = —38,50848

Py
Puc=1732.705  [kW] (4.32)
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As equac0es 4.23 e 4.28 calculam o consumo de combustivel que é a carga dividido pela sua
eficiéncia.
Ja as equacOes 4.24 e 4.29 tem-se o calor proveniente dos gases de exaustdo produzidos pelo

motor. Tendo na Tabela 2.1 os dados da temperatura e a vazdo dos gases de exaustdo fora da

condi¢do nominal, os polindmios das equagdes podem ser obtidos.
Nas equacdes 4.25 e 4.30 é calculado o calor proveniente do resfriamento dos cilindros.
As equac0es 4.26 e 4.31 calculam o calor proveniente do resfriamento do intercooler.

Por ultimo pelas equacbes 4.27 e 4.32 obtém-se o consumo elétrico auxiliar que é

proporcional a carga do equipamento.

As equacOes 4.33, 4.34 e 4.35 (CR1) e 4.36, 4.37 e 4.38 (CR2) das caldeiras de recuperagéo
(CR1 e CR2) dependem do calor dos gases de exaustdo do motor, obtidos pelo balango de massa

e energia na caldeira de recuperacdo a partir dos resultados de simulacdo do Thermoflex.

CR1
n+1
Qop =) Fi-Q5  [kW] (4:33)
i=0
Onde:
n=2 By =3,125524.107° B, = —5,551966.1076

p; =0,1329818 B, = —0,5159689

n+1

Qoa= ) Fi-Qh  [kW] (4:34)
i=0



Onde:

n=2 Bs = 1,888052.1071° B, = —4,018973.1077

f; = 0,8627873 S, = —0,05894252

(Qoa + Qop)

P14f = 1,21 . 924

[kW]

CR2
n+1
Qb = Z Bi. Q% [kW]
i=0
Onde:
n=2 Bs =3,125524.107° B, = —5,551966.107°
p; =0,1329818 B, = —0,5159689
n+1
Q7q = Z Bi.Q5  [kW]
i=0
Onde:

n=2 Bs = 1,888052.1071° B, = —4,018973.1077

f; = 0,8627873 S, = —0,05894252

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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(Q7a + Q7b)

Piig =1,21.
14d ) 924

[kW] (4.38)

As equac0es 4.33 e 4.36 calculam o calor da agua quente.
Nas equaces 4.34 e 4.37 é obtido o calor proveniente do vapor produzido pelas caldeiras.

Por altimo as equagbes 4.35 e 4.38 tem-se o calculo do consumo elétrico auxiliar que é
proporcional a carga.

Para o caso da célula combustivel (CC), este equipamento s pode operar com sua poténcia
nominal ou desligado. Assim a equacdo 4.39, que é o consumo de combustivel, é a carga do

equipamento dividida pela sua eficiéncia.

CcC

P17
0,3644

Qua = [kW] (4.39)

Para obter as equacgdes 4.40 e 4.41 da Torre de Resfriamento (TR) foi considerado que a
agua de reposicao é 3% da vazdo de agua de resfriamento, admite-se também que a poténcia
consumida como funcdo do calor dissipado na Torre de Resfriamento (baseado nos célculos do

Thermoflex).

TR

Pr4q =5,28.1072.(Q154 + Qusp + Qusc + Qusq + Quse + Q155 + Q155) [kW]  (4.40)

t
Ar = 5,073665723.10 . (Qusa + Qusp + Quse + Qusa + Quse + Qusy + Qisg) || (4:41)

A equacdo 4.40 calcula o consumo elétrico auxiliar do equipamento e a equagao

4.41 calcula a vazéo da agua de reposicao.
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Como ja foi dito anteriormente na estrutura produtiva existem também os equipamentos

ficticios (juncbes e bifurcacdes). As juncdes sdo representadas por triangulos que tem a funcéo

de converter produtos de unidades anteriores em insumo para a proxima unidade. J& as

bifurcacdes sdo representadas por circulos que ramificam o produto de uma unidade para serem

usadas como insumos de outras duas ou mais unidades. Assim, com base no balan¢o de massa e

energia as equacoes 4.42 até 4.48 sao obtidas.

Juncédo 1 (J1)

Q6a + Q74 + Q10 = Qqa + qu

Juncéo 2 (J2)

Q4+ Qs+ Qep + Q7 = Q11

Juncéo 4 (J4)

P17+ Pig + Pig + Pyg + Py = Py,

Bifurcacdo 1 (B1)

Qca = Q1a + Q1p + Q1¢ + Q1g + Q1 + Q1f

Bifurcacdo 6 (B6)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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Qcc = Q1ep + Q16a (4.46)

Subestacédo (SE)

P+ Pisq + Piap + Prac + Prag + Prge + Prag + Prag + Pran + Prag + Pryj + Prag + Pry
+P14m:Pa+P22+P9+P8 (4‘4‘7)

Fator de conversdo de kW de calor para o correspondente vazao de vapor em t/h (estrela)

_ Qqp-145 t

Q= 965,68 i~ (4.48)

Todas as equacOes aqui apresentadas se encontram no Apéndice A de forma explicitas.

4.3 Restricoes de Desigualdade

Os equipamentos reais também tém restricbes operacionais no sistema que devem ser
respeitadas para um perfeito funcionamento dos mesmos. Essas restricbes também sdo
necessarias para que nenhum equipamento apresente eficiéncia e/ou capacidade maiores que
100% entre outras incoeréncias. Os equipamentos também tém um limite inferior que impede de
ele operar abaixo deste, porque se operar abaixo deste limite pode provocar danos ao

equipamento.

Assim tem-se as equacdes 4.49 até 4.60:

MACI — A1:491 < Py < 1620 [KW] (4.49)
MACI — A2:491 < Py < 1620 [KW] (4.50)
MACI — B1:189,5 < P,, < 758 [KW] (4.51)
MACI — B2:340 < P,, <1360  [kW] (4.52)

MTG1:0,6 < Py < 30 [KW] (4.53)
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MTG2:1,2 < Py < 60 [kW] (4.54)
CHV:69 < F;, < 690 [TR] (4.55)
CHAQ:55 < Fy3 < 550 [TR] (4.56)
CHG:80 < F,3 < 800 [TR] (4.57)
CHE1:80 < F,, < 800 [TR] (4.58)
CHE2:80 < F,5 < 800 [TR] (4.59)

GV:96,568 < Q10 < 965,68 [kW] (4.60)

4.4 Resolucdo do Modelo e Otimizacao

Como descrito no capitulo 3 a otimizacédo foi feita no excel, a Figura 4.1 mostra a planilha

de célculo usada para implementar o problema de otimizac&o.

m [FEE Y TS ERT ] AVERIT Bk RS [T R anc mvmks ismcin Hrdrar
l|r| S| G SN =G s el G+ ] = S I T B el ] LA S 1R I R R RS O < Rk L
A B C D E F & H I i L3 i L
Varavel de Deciilo tervala Resultados |osedn Produtos
F-E L0 alaler | Ew wic 2 aie 600 P | Saandue | s ww
1 P18 Ny L Hew co| Gid Ve F AHIREEE [0 TR
ERI T oocal a0 | o G| P 1Ak [ 108 euels T
5 F-H [de. i BEALS & TSR iy CHG| Chels (1]
& | Fe32 SN B9 & 90 T av| Plde 451 5
Pl or-3 3,000 B0 & BOO 1 Lo T L0973 & 0 3 O 447,242 4
4 Foid TS N B » B30 Te Chi| G 13300 i 0, (el A
» [o-an EE0| LN 5 TSN T (=30 T T £ 0, 18E] 0N
10 Y] L A0 A% & 1430 By = FACET) T war T HiA ranln com CC desl [eunde eom O
u s | P B0 & RO . crr | Pam T e 19 0 RO ALY FITS
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Figura 4.1: Planilha de célculo do excel.



51

Pela Figura 4.1, vé-se as variaveis de decisdo com as cargas otimizadas de cada
equipamento junto com a energia elétrica que sera demandada da concessionaria, para uma
determinada demanda dos trés produtos do centro. A coluna nominada de resultados é onde se
encontram os valores das restricdes de igualdade de todos os equipamentos. Ou seja, todos 0s

fluxos da estrutura produtiva com excecdo dos produtos finais e das variaveis de deciséo.

Pode ser visto também que nesta coluna se encontra o chiller a 4gua quente. Isso ocorre
porgue a carga deste depende de outros equipamentos como dito anteriormente, podendo variar
de 55 TR até 550 TR.

Na coluna onde se encontra os produtos é onde esta a geracdo pelo centro de poténcia, agua
quente e vapor. Embaixo desta coluna € onde se encontra os custos de cada insumo e o valor de

outras variaveis que compdem a funcéo objetivo.

Na Figura 4.2 mostra a tela de pardmetros do Solver para a resolucdo do problema no

presente trabalho.

A ]

Variavel de Dacisho | wberals

Pardrratioy do Tolves

P-8 00w anste | ke wrG3 =
1 'H Dt Dbt ST £
P18 000 0,5 a & K off = 02—
P17 E.DJ:;_____IEPE_J_IEJ ______ L CHG I L s, ® g T
» | P-11 [Hrae 1589.5 4 758 K CHG{|
6| F-13 T T [ [ emtinadon o [Fungo Objetivs__|
| E——— n x S e L
7 ; F=23 0,000 1 a 500 av| [RRER AR SRR LA L EJC.I'.J-:? ias.m
F-24 TES, 370 &0 a 500 L R 1|
- 10 GES.EED 96564 6568 Tr chajl o
2] Va2 000 &51 & 1620 K (=B cusio oo OO desl. |cwsio oo O
F-15 D0 &0 e 500 K CHE 1 et 4184,772| 4148
P19 14,500 03230 Tr CHAGY 163 1620
P20 0000 B40a 1360 K craa| E 0 0
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] Y| 0 o
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e Srietiond o micinnim GRS s Lrstsl pira Probiesai 48 Jodrei wavei « 88 Wit |
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Figura 4.2: Tela de resolucéo do Solver.

Na Figura 4.2 no campo das variaveis de decisdo a célula combustivel ndo é selecionada,

isso porque, se ela estivesse selecionada seu valor ia variar possibilitando ela operar a carga
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parcial. Como ela sé pode trabalhar com 100% de carga ou desligado, ela ndo foi incluida nos
parametros do solver sendo colocado sua carga manualmente e comparando o valor da funcéo

objetivo com ela desligada e ligada.
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Capitulo 5

DEFINICAO DAS ESTRATEGIAS OPERACIONAIS
OTIMIZADAS

O centro opera com trés tipos de produtos com varias demandas diferentes, que variam de
acordo com a hora do dia e o més (variacdo horosazonal). Alem de fazer o estudo das demandas
também foram comparados os dois tipos de tarifas verde e azul, cobradas pela concessionaria.
No total foram feitos 48 casos de estudo, divididos em oito periodos, e em cada periodo sao

estudados seis casos de demanda (3 para a tarifa azul e 3 para a tarifa verde).

5.1 Condi¢Oes de Contorno

As condigdes de contorno envolvem o custo dos insumos e as demandas dos 3 produtos.

5.1.1 Custos dos Insumos

Os insumos do centro, como ja foi dito, sdo o gas natural, o diesel, a agua de reposicao, o ar
atmosférico e a eletricidade. Particularmente, o gas natural tem dois precos diferentes, um para

quando for subsidiado para a cogeracao e 0 gas a preco normal.

Pegando por base 0 més de maio de 2006, o preco normal do gas natural é de 0,8941 R$/m3

e para a cogeracgdo é 0,5258 R$/m3. A Tabela 5.1 mostra sua composi¢do volumétrica.

Tabela 5.1: Composicdo volumétrica do gas natural (Lora, 2006).

Elementos Porcentagem (%)

Dioxido de carbono (CO») 0,38
Nitrogénio (N2) 0,66
Metano (CHa) 89,82
Etano (C2He) 7,39
Propano (CsHs) 1,58
Butano (CsH10) 0,14
Pentano (CsH12) 0,03
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Ja o oleo diesel utilizado tem como caracteristica uma densidade de 0,838 kg/l e um PCI de
42.287kJ/Kkg. Seu custo é de 1,83 R$/Litro valor referente a Dezembro de 2005 praticado no Rio
de Janeiro.

A agua de reposicdo baseado no més de Outubro de 2005, custa 7,785 R$/m3 (7,809 R$/t).

O ar atmosférico é captado a uma pressdo de 1,013 bar, temperatura de bulbo seco de 32°C e

umidade relativa de 60%. Este insumo ndo tem custo de aquisicao.

Por fim, a eletricidade é um dos produtos do centro mas também pode ser um dos insumos
que vai depender da demanda da planta. A eletricidade produzida e a comprada sdo enviadas
para uma subestacdo e depois supre a demanda interna da central. A demanda elétrica contratada
da concessionaria € horosazonal, isto &, é uma demanda que varia em funcdo horario do dia
(ponta e fora de ponta) e do periodo do ano (Umido e seco). Vale lembra que aos sabados
domingos e feriados sdo utilizados os horarios fora de ponta. A Tabela 5.2 mostra a variacdo da

demanda contratada pela central em 2006 (tarifa azul).

Para a compra de eletricidade da concessionéria esta Gltima trabalha com dois tipos de
tarifas, a tarifa verde e a azul. A Tabela 5.3 mostra as duas tarifas horo-sazonais para a demanda

contratada e 0 consumo.

Tabela 5.2: Demanda elétrica contratada (Lora, 2006).

Horério Dezemp o g Maio até Novembro (seco)
(Umido)
Na ponta (17:30h até
20:30) 3.261 kw 2.965 kw
Fora de ponta 4.860 kW 4.419 kW

Tabela 5.3: Tarifa de compra da concessionaria (Lora, 2006).

Demanda (R$/kW) Consumo (R$/MWh)
Tarifa Ponta Fora de Ponta : Fora de po'nta
ponta Seco Umido Seco Umido
Azul 39,13 11,63 252,90 229,57 143,29 128,85
Verde 11,63 956,90 933,64 143,29 128,85

Os valores usados na tabela 5.3 nédo incluem os impostos. De acordo com 0s meses de
Fevereiro e Maio de 2006 no Rio de Janeiro, 0s impostos que incidem na energia elétrica somam
48,49%.
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Para calcular o custo horario da eletricidade que opcionalmente pode ser comprada da
concessiondria (Cpa) é usada a equacédo 5.3. Esta Eq. é em funcdo da demanda contratada (Pc —
kW) para o respectivo més, da poténcia elétrica consumida no instante (Pa — kW), do custo
unitario da demanda contratada (cpc — R$/kW), do custo unitario da demanda elétrica no instante
(cel — R$/kWh) e da duragdo da demanda contratada (T — h).

Cpe - P
Cpa = 2=

+ Ce -Pa (53)

5.1.2 Demanda Horosazonal

A central apresenta praticamente dois tipos de perfis dados por amostragem para representar
a variacdo de sua demanda um em um dia atil e outro em um dia de final de semana. A Figura

5.1 representa o perfil da demanda elétrica da central em um dia util.

O perfil da demanda na Figura 5.1 mostra a variagdo da demanda durante o dia. Durante a
madrugada até as 6:00 horas a demanda é praticamente constante (demanda ndo administrativa).
A partir deste horario o consumo comeca a aumentar até chegar a um valor maximo. O valor
maximo perpetua entre 9:00 e as 16:00, demanda administrativa. A partir das 16:00 a demanda

volta a diminuir até as 22:30 que volta a atingir a demanda ndao administrativa.

A Figura 5.2 mostra o perfil da demanda elétrica da central nos sabados, domingos e
feriados. No gréafico da Figura 5.2 observa-se que a demanda € constante e igual a demanda néo

administrativa.

A Tabela 5.4 mostra a demanda dos trés produtos finais (eletricidade, vapor e dgua gelada)
da Central durante os meses do ano, nos horarios de ponta e fora de ponta.

Na Tabela 5.4 os valores de minimo do horéario fora de ponta, é a demanda ndo
administrativa que vai de 22:30h até as 6:00h do dia posterior. J& a demanda maxima do horario
fora de ponta, é a demanda administrativa que funciona de 9:00h até as 16:00h. A demanda
minima do horério de ponta acontece as 20:30h nos dias Uteis, mas também ocorre no horario
fora de ponta. Por fim, a maxima demanda do horario de ponta ocorre as 17:30h, que também

pode ser vista no horario fora de ponta as 8:18h.
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Figura 5.2: Perfil da demanda elétrica nos feriados e finais de semana definido.
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A ponta é durante uma transicdo da demanda administrativa para a ndo-administrativa. Por
isso a demanda méaxima da ponta é o inicio da ponta e a demanda minima da ponta é o fim da

ponta. Outro ponto que vale salientar é que as demandas de vapor e agua gelada apresentam o

mesmo perfil da demanda elétrica, mas com valores diferentes.

Tabela 5.4: Demanda dos trés produtos da Central durante o ano (Lora, 2006).

Més Produto Horério fora de ponta Horério de ponta
Minima | Média | Maxima | Minima | Média | Maxima
E'et(rllw)'ade 2480 | 3011 | 3580 2818 | 3072 | 3326
N:‘,\’/T;Tr‘ggo Vapor (kg/h) | 600 890 1200 785 923 1062
Ag“("’fr%e)'ada 1600 | 1986 | 2400 1846 | 2031 | 2215
Eletricidade | o 00 | 3011 | 3580 2818 | 3072 | 3326
(kw)

Abril [ Vapor (kg/h) | 600 890 1200 785 923 1062
Ag“(?r%'ada 1200 | 1586 | 2000 1446 | 1631 | 1815
E'Et(ﬂ\cl:/‘;ade 2480 | 3011 | 3580 2818 | 3072 | 3326

gﬂ?&%ﬁo Vapor (kg/h) | 600 890 1200 785 923 1062
Ag“("’fr%e)'ada 800 1186 | 1600 1046 | 1231 | 1415

Eletricidade
() 2290 | 2913 | 3580 2687 | 2985 | 3282
Setembro | Vapor (kg/h) | 600 890 1200 785 923 1062
Ag”("’fr%e)'ada 800 1186 | 1600 1046 | 1231 | 1415

Eletricidade
() 2290 | 2913 | 3580 2687 | 2985 | 3282

Junho | Vapor (kg/h) | 600 890 1200 785 923 1062

Agua gelada | g 993 1200 923 1015 | 1108
(TR)
Eletricidade
() 2240 | 2887 | 3580 2652 | 2062 | 3271
Agosto | Vapor (kg/h) | 600 890 1200 785 923 1062
Aguagelada | g 993 1200 923 1015 | 1108
(TR)
Eletricidade
() 2240 | 2887 | 3580 2652 | 2062 | 3271

Julho [ Vapor (kg/h) | 600 890 1200 785 923 1062

Agua gelada
am 800 800 800 800 800 800
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5.2 Avaliacao da Capacidade da Planta

Nesta sessdo a capacidade de producdo maxima dos 3 produtos pelo centro sdo avaliados
separadamente pela planilha Excel. Este procedimento € muito importante para saber qual o

limite operacional do Centro.

5.2.1 Maxima Producao de Eletricidade

Na Tabela 5.5 apresenta os valores das varidveis de decisdo para o Centro produzir o

maximo valor de poténcia.

Tabela 5.5: Estratégia operacional para o centro produzir o maximo valor de poténcia.

Equipamento Variavel de
Decisao Carga Intervalo Unidades

MACI-Al Ps 1620 491 a 1620 kw
MTG2 Pis 60 0,6 a 60 kw
CC P17 200 0 ou 200 kW
MACI-B1 P 758 189,5 a 758 kw
CHV Fi2 0 69 a 690 TR
CHG Fas 0 80 a 800 TR
CHE1 Fas 0 80 a 800 TR
GV Quo 0 96,568 a 965,68 kw
MACI-A2 P 1620 491 a2 1620 kW
CHE2 Fas 0 80 a 800 kw
MTG1 P1o 30 0,3a30 kw
MACI-B2 Pyo 1360 340 a 1360 kw
CHAQ F13 390 55a550 TR

Como pode ser observado na Tabela 5.5 todos os equipamentos que produzem poténcia sao
ligados a sua carga nominal, ao passo que todos 0s outros equipamentos que consomem poténcia

séo desligados.

A Tabela 5.6 mostra os dados dos 3 produtos obtidos para o Centro operando a maxima

poténcia junto com o valor da funcgéo objetivo.



Tabela 5.6: Operacéo da trigeracéo e da funcéo objetivo para a poténcia maxima.
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Produtos Valores Unidades
Poténcia (P) 5339,921955 Kw
Agua gelada (F) 390,4553074 TR
Vapor (Q) 2,411460963 t/h
Fung3o Objetivo (CO) |1737,738241 $/h

Apesar de somente os equipamentos que produzem poténcia estarem operando, a Tabela 5.6
mostra que também ha producdo de vapor e agua gelada. I1sso acontece porque, com 0s motores
alternativos de combustdo interna a gas (MACI-Al e MACI-A2) funcionando, as caldeiras de
recuperacdo (CR1 e CR2) também operam gerando vapor e &gua quente através do calor dos
gases de exaustdo. A agua quente é usada pelo chiller a a4gua quente (CHAQ), que é o
equipamento responsavel por resfriar a agua de resfriamento dos cilindros, para produzir agua
gelada. Ja& o vapor vai todo para o processo, devido ao fato do chiller a vapor (CHV) estar

desligado para ndo consumir energia do Centro.

5.2.2 Maxima Producéo de Agua Gelada

A Tabela 5.7 apresenta os valores das varidveis de decisdo para o Centro produzir o maximo

valor de agua gelada.

Tabela 5.7: Estratégia operacional para o Centro produzir o maximo valor de agua

gelada.
Equipamento | Variavel de Decisdo |Carga Intervalo Unidades

MACI-A1 Ps 1620 491 a 1620 kw
MTG2 Pis 60 0,6 a 60 kw
CcC Pys 200 0 ou 200 KW
MACI-B1 Py 758 189,5 a 758 kw
CHV Fiz 683 69 a 690 TR
CHG Fas3 800 80 a 800 TR
CHE1 Fas 800 80a 800 TR
GV Quo 966 96,568 a 965,68 kW
MACI-A2 Py 1620 491 a 1620 kw
CHE2 Fas 800 80 a 800 kw
MTG1 P19 30 0,3a30 TR
MACI-B2 P20 1360 340 a 1360 kw
CHAQ Fis 390 55 a 550 TR
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A Tabela 5.7 mostra todos os chillers operando com 100% de carga. Também pode ser
observado que os motores alternativos de combustdo interna a gas (MACI-Al e MACI-A2)
também foi ligado a carga maxima. Este fato se justifica pelo fato das caldeiras de recuperagdo
(CR1 e CR2) produzirem vapor e dgua quente através da recuperacdo de calor dos gases de

exaustdo. Sendo a maior parte destes produtos desviados para os chillers.

Ja a Tabela 5.8 mostra os dados dos 3 produtos obtidos para o Centro operando a maxima
producdo de agua gelada junto com o valor da funcédo objetivo.

Tabela 5.8: Operagao da trigeracao e da fungdo objetivo para maxima producéo de

agua gelada.
Produtos Valores Unidades
Poténcia (P) 3535,436 KW
Agua Gelada (F) 3473,775 TR
Vapor (Q) 0,893207 t/h
Funcdo Objetivo (CO) | 2696,922 S/h

Pode ser observado na Tabela 5.8 uma queda considerdvel na poténcia produzida pelo
Centro em comparacao ao quadro de producao de poténcia maxima da Tabela 5.6. Isso acontece
porque 0s equipamentos a mais ligados consomem energia reduzindo a poténcia disponivel para

o uso do Centro.

5.2.3 Maxima Producéao de Vapor

A Tabela 5.9 consiste nos valores das varidveis de decisdo para o Centro produzir o0 maximo

valor de vapor.

Na Tabela 5.9 pode ser observado que o chiller a vapor (CHV) foi desligado, indo todo o
vapor para 0 processo, isto porque, este equipamento € o Unico que consome vapor. Também
pode ser observado que os motores de combustéo alternativos de combustéo interna (MACI-Al e
MACI-A2) também foi ligado a carga maxima. Este fato se justifica pelo fato das caldeiras de
recuperacdo (CR1 e CR2) produzirem vapor através da recuperacdo de calor dos gases de

exaustao.
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Tabela 5.9: Estratégia operacional para o Centro produzir a maxima quantidade de

vapor.

Equipamento Variavel de Decisdo | Carga Intervalo Unidades
MACI-A1 Ps 1620 491 a 1620 kW
MTG2 P1s 60 0,6 a 60 kW
cC P17 200 0 ou 200 kw
MACI-B1 Pa1 758 189,5 a 758 kW
CHV Fi 0 69 a 690 TR
CHG Fas 800 80 a 800 TR
CHE1 Faa 800 80 a 800 TR
GV Quo 966 | 96,568 a 965,68 kw
MACI-A2 Ps 1620 491 a 1620 kW
CHE2 Fas 800 80 a 800 kW
MTG1 P1s 30 0,3a30 TR
MACI-B2 P2o 1360 340 a 1360 kW
CHAQ Fis 390 55a 550 TR

A Tabela 5.10 mostra os dados dos 3 produtos obtidos para o Centro operando a maxima

producdo vapor junto com o valor da funcdo objetivo.

Tabela 5.10: Operacao da trigeracdo e da funcao objetivo para maxima producéo de

vapor.

Produtos Valores Unidades
Poténcia (P) 3801,357 KW
Agua gelada (F) 2790,455 TR
Vapor (Q) 3,861461 t/h
Funcdo Objetivo (CO) |2523,389 S/h

Na Tabela 5.10 pode ser observado que houve uma reducdo da producdo de agua gelada,

isso porque o chiller a vapor (CHV) foi desligado para ndo consumir o vapor.

Comparando as trés demandas maximas do centro com as trés producdes maximas pode ser
visto que o centro é capaz de suprir a demanda. Tem-se que a demanda maxima de eletricidade
do centro é de 3580 kW e sua capacidade de producdo méxima é de 5339,92 kW, além de poder
comprar eletricidade da concessionéria. J& para o0 vapor o centro tem uma demanda maxima de
1,2 t/h e sua producdo maxima é de 3,86 t/h. E por ultimo sua demanda maxima de dgua gelada é
de 2400 TR e sua capacidade de producdo méxima e de 3473,78 TR. Vale lembrar que essas
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capacidades somente podem ser alcancadas separadamente. Mas isto mostra que a planta tem

capacidade maior que a demandada.

5.3 Estudo de Caso

Nesta sessdo sera apresentado os resultados obtidos pela otimizagdo. Os casos em estudo

Sao:

e Operacdo ndo-administrativa;

e Operacdo Administrativa;

e Operacdo na tarifa verde no horario de ponta (demanda maxima);
e Operacdo na tarifa azul no horario de ponta (demanda maxima);
e Operagdo na tarifa verde no horério de ponta (demanda minima);

e Operacdo na tarifa azul no horério de ponta (demanda minima).

O estudo ¢ feito durante o periodo de um ano, assim cada caso foi estudado nos meses de
Dezembro a Marco; Abril; Maio e Outubro; Junho; Julho; Agosto; Setembro; Novembro.
Totalizando assim, 48 casos analisados. Esta divisdo foi feita porque nestes periodos os valores
das tarifas sdo as mesmas, assim como as demandas de calor, 4gua gelada e eletricidade.

5.3.1 Dezembro a Marc¢o

A Figura 5.3 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa azul neste

periodo.

Pela Figura 5.3 observa-se que em todos 0s casos a otimizacdo determinou que 0s motores
MACI-A1 e MACI-A2 com 100% de carga, juntamente com CC. No horario ndo administrativo
a demanda de poténcia € atendida também por MTG1 e MTG2 em carga parcial. A dgua gelada e
0 vapor sdo supridos por CHE2, CHV e CHAQ.

No horéario administrativo, devido ao aumento da demanda de energia elétrica, houve a
necessidade de se ligar MTG1 com 100% de carga e aumentar a carga parcial de MTG2. Além
de aumentar a carga nestes equipamentos também foi necessario comprar energia elétrica da
concessionaria. Para atender ao aumento da demanda de agua gelada e vapor, a otimizacao ligou

em 100% de carga o CHEL e ligou 0 GV em carga parcial.



63

No horario de inicio de ponta ocorre uma reducao de consumo dos trés produtos. Na geracédo
de poténcia ocorre uma reducdo na compra de energia elétrica da concessionéria e o
desligamento de MTG1, entretanto a otimizagdo opta por aumentar em 100% a carga de MTG2.
Com respeito a dgua gelada, ocorre a reducdo da carga em CHV e CHEL, e o desligamento de
GV.

Por ultimo no horério de fim de ponta diminuiu-se o consumo de energia elétrica da
concessiondria. Por sua vez a agua gelada houve a reducdo da carga parcial de CHE1 e o

aumento da carga parcial de CHV, devido a reducéo do consumo de vapor no processo.

A Figura 5.4 mostra a estratégia operacional e da funcdo objetivo para a tarifa verde neste

periodo.

Comparando a Figura 5.3 com a Figura 5.4, os graficos se comportam da mesma maneira
diferenciando no horério de ponta. No horéario de inicio de ponta 0 MACI-B2 é ligado com 100%

da carga para compensar a energia elétrica que iria ser comprada pela concessionaria.

No horério de fim de ponta 0o MACI-B2 é desligado e para compensar o MACI-B1 é ligado.
Na producdo de agua gelada também pode ser observado uma reducdo na sua producdo com o
desligamento de CHG e a reducédo da carga de CHE1 e CHE2.

Observando os valores da funcdo objetivo para as duas tarifas, vé-se que seu valor no
horario fora de ponta é 0 mesmo. Entretanto, no horério de ponta, o seu valor reduz praticamente

pela metade na tarifa verde.

Observando a Figura 5.4 no que tange a producdo de energia elétrica, a manobra operacional
do inicio do horario de ponta para o final do horério de ponta de desligar o MACI-B2 e ligar o
MACI-B1 em carga parcial se torna questionavel, pois a manobra se da em um curto espaco de
tempo e somente neste periodo. Esta manobra poderia ser feita somente reduzindo a carga de
MACI-B2.

Outro ponto é 0 CHG, que s6 fica operando com baixa carga em um curto periodo de tempo
no inicio do horéario de ponta néo justificando também sua operacéo, visto que, a carga em CHE1

e CHEZ2 ainda pode ser aumentada.
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5.3.2 Abril

A Figura 5.5 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa azul neste

periodo.

Pela Figura 5.5 observa-se que em todos 0s casos a otimizagdo determina operar com 100%
de carga os equipamentos MACI-A1 e MACI-A2. No horario ndo administrativo, toda a

producdo de vapor e dgua gelada ¢ atendida poles equipamentos CHE1, CHV e CHAQ.

Ja no horério administrativo liga-se com 100% de carga os equipamentos CC, MTG1 e
CHEL, e em carga parcial os equipamentos MTG2 e CHE2. Devido ao aumento da demanda

também foi necessario comprar energia elétrica da concessionaria.

No horario de inicio de ponta a otimizacdo reduziu a energia elétrica comprada da
concessionaria devido a redugdo do consumo, e opera em 100% de carga 0 MTG2. Com a
reducdo do consumo de agua gelada, o CHEL opera em carga parcial e aumenta um pouco a

carga em CHV com a queda do consumo de vapor no processo.

Por altimo no horario de fim de ponta, além da reducdo da compra de energia elétrica da
concessiondria, as cargas parciais de CHE1 e CHE2 séo reduzidas e a carga parcial de CHV ¢

aumentada para aproveitar o vapor que deixara de ser consumido pelo processo.

A Figura 5.6 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa verde neste

periodo.

Observando a Figura 5.6, o comportamento operacional no horario administrativo e ndo
administrativo € o mesmo da Figura 5.5 diferenciando-se apenas no horario de ponta. No horério
de inicio de ponta, a otimizacdo ndo consome energia elétrica da concessionaria e por sua vez
opera em carga parcial o MACI-B2 e aumenta para 100% a carga de MTG2. Com relacdo a agua

gelada e vapor, é reduzido a carga de CHE1 e CHEZ2, e aumenta-se a carga de CHV.

Por ultimo no horério de fim de ponta, 0 MACI-B2 ¢ desligado e MACI-B1 ¢ ligado a carga
parcial. Para a &gua gelada e vapor, os equipamentos CHE1 e CHE?2 tem sua carga reduzida, e o

CHYV tem sua carga parcial aumentada para consumir 0 vapor em excesso.

Observando os valores da fungdo objetivo para as duas tarifas, vé-se que seu valor no
horéario fora de ponta € 0 mesmo. Entretanto, no horario de ponta, o seu valor reduz praticamente

pela metade na tarifa verde.
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Observando a Figura 5.6 no que tange a producdo de energia elétrica, a manobra operacional
do inicio do horério de ponta para o final do horério de ponta de desligar o MACI-B2 e ligar o
MACI-B1 em carga parcial se torna questionavel, pois a manobra se da em um curto espago de

tempo e somente neste periodo. Esta manobra poderia ser feita somente reduzindo a carga de
MACI-B2.
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5.3.3 Maio e Outubro

A Figura 5.7 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa azul neste

periodo.

Observando a Figura 5.7 observa-se que no horario ndo administrativo, a otimizacdo opera
em carga parcial os equipamentos MACI-Al e MACI-A2. Para completar a geracéo de poténcia
é ligado em 100% de carga CC e em carga parcial os equipamentos MTG1 e MTG2. Para a
producdo de agua gelada é ligado em carga parcial o CHE2, CHV e CHAQ.

Ja no horéario administrativo, com o aumento da demanda de energia elétrica 0 MACI-A2,
MACI-A2, MTG1 e MTG2 séo ligados com 100% de carga. Além destes equipamentos também
h& a necessidade de se comprar energia elétrica da concessionaria. Para a producdo de agua
gelada, liga-se 0 CHE2 com 100% de carga e em carga parcial o CHE1, CHV e CHAQ.

No horéario de inicio de ponta, a otimizacdo reduz o consumo de energia elétrica da
concessionaria. Com a reducdo da demanda de 4gua gelada e vapor, a otimizacdo determina por
desligar CHEL1 e reduzir a carga de CHE2. Entretanto, para continuar a atender a demanda de
agua gelada o vapor que sobra do processo é usado no CHV.

Por ultimo no horario de fim de ponta, para de se consumir energia da concessionéria e
reduz a carga de MTG1 e MTG2. Para a 4gua gelada, a carga de CHE2 ¢é reduzida e aumenta-se
a carga de CHV. O aumento da carga de CHV ¢é para consumir o vapor que ndo sera usado no

processo.

A Figura 5.8 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa verde neste

periodo.

Observando a Figura 5.8, o comportamento operacional no horario administrativo e ndo
administrativo é o mesmo da Figura 5.7 diferenciando-se apenas no horario de ponta. No horéario
de inicio de ponta, a otimizacdo ndo consome energia elétrica da concessionaria e determina por
operar em carga parcial o MACI-B2. Para agua gelada o CHE?2 tem sua carga reduzida, e CHE1

e CHV tem sua carga parcial aumentada.

Por ultimo no horéario de fim de ponta, 0 MACI-B2 ¢ desligado e MTG1 e MTG2 tem sua
carga reduzida. Com relacdo a agua gelada o CHEL é desligado e CHV tem sua carga

aumentada.
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Observando os valores da funcdo objetivo para as duas tarifas, vé-se que seu valor no
horério fora de ponta é 0 mesmo. Entretanto, no horério de ponta, o seu valor reduz praticamente

pela metade na tarifa verde.

Observando a Figura 5.8 no que tange a producéo de energia elétrica, a estratégia de operar
0 CHE1 e CHE2 em cargas parciais no inicio do horario de ponta é questionavel, pois sabe-se
que quanto mais proximo da carga nominal o equipamento esti operando, maior sua eficiéncia.
Assim para a producdo de &gua gelada, a melhor estratégia seria operar um dos chiller com uma

carga maior.
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5.3.4 Junho

A Figura 5.9 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa azul neste

periodo.

Observando a Figura 5.9 em todos os casos a CC é ligado com 100% de carga. No horério
ndo administrativo o MACI-AL é ligado a carga parcial juntamente com MTG1 e MTG2. O
CHV e VHEZ2 sdo ligados a carga parcial.

No horéario administrativo 0 MTG1 e MTG2 sdo ligados com 100% de carga, além de ser
necessario comprar energia elétrica da concessionaria. O CHE1 e CHE?2 sdo ligados a carga

parcial para atender a demanda de &4gua gelada.

Ja no horario de inicio de ponta, ocorre uma reducdo do consumo de energia da
concessionaria pela reducdo da demanda de energia. Com a reducdo da demanda de agua gelada,

0 CHEL é desligado e para continuar a atender a demanda, a carga de CHE?2 é aumentada.

Por ultimo, no horério de fim de ponta ndo se compra energia elétrica da concessionaria.
Além disso, com a reducdo da demanda de eletricidade, 0 MTG1 é desligado e MACI-A2 tem

sua carga diminuida.

A Figura 5.10 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa verde neste

periodo.

Observando a Figura 5.10, o comportamento operacional no horéario administrativo e nao
administrativo é o mesmo da Figura 5.9 diferenciando-se apenas no horario de ponta. No horéario
de inicio de ponta 0 MACI-B2 é ligado com carga parcial e ndo se compra energia da
concessionaria. Outro detalhe, é o desligamento de CHE1 e aumento da carga de CHE2 para
continuar a atender a demanda de &gua gelada.

Por sua vez no horario de fim de ponta as cargas de MACI-A2 e MTG2 sdo reduzidas. A
demanda de agua gelada é diminuida fazendo a otimizacdo determinar em desligar CHE2 e ligar

CHEL1 a carga, e aumentar a carga de CHV aproveitando o vapor.

Observando os valores da funcdo objetivo para as duas tarifas, vé-se que seu valor no
horério fora de ponta € 0 mesmo. Entretanto, no horario de ponta, o seu valor reduz praticamente

pela metade na tarifa verde.

Observando a Figura 5.9 para a producao de energia elétrica, a estratégia operacional no fim
do horéario de ponta de desligar o MTG2 € questionavel, pois a manobra se da em um curto
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espaco de tempo e somente neste periodo. Esta manobra poderia ser feita somente reduzindo a
carga de um dos outros equipamentos de geracdo de poténcia operantes durante o inicio do
horario de ponta. Outro ponto € a producdo de agua gelada, que no horéario administrativo o
CHEL e o CHEZ2 estariam operando, pelo mesmo motivo ja citado um anico chiller poderia estar
operando visto que sdo idénticos. Na Figura 5.10 o comportamento de CHE1 e CHE2 € 0 mesmo

da Figura 5.9.
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Figura 5.10: Estratégia operacional para a tarifa verde no periodo de junho.
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5.4.5 Julho

A Figura 5.11 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa azul neste

periodo.

Pela Figura 5.11, no horério ndo administrativo os equipamentos que produzem poténcia séo
MACI-A1, MACI-A2, CC, MTG1 e MTG2. Ja os que produzem agua gelada sdo CHEL1, CHV e
CHAQ.

No horério administrativo, ocorre a compra de energia elétrica da concessionaria. Além da
compra 0 MACI-Al, MACI-A2, MTG1 e MTG2 sdo ligados a 100% de carga para atender ao

aumento da demanda de energia elétrica.

Ja no horério de inicio de ponta a energia elétrica consumida da concessionaria é reduzida e

um aumento da carga de CHV é observado.

Por Gltimo, no horéario de fim de ponta a diminuicdo da demanda de energia elétrica, a
otimizacdo determinou por reduzir a carga de MACI-A2, MTG1 e MTG2, além de ndo consumir

energia elétrica da concessionaria.

A Figura 5.12 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa verde neste
periodo.

Observando a Figura 5.12, o comportamento operacional no horéario administrativo e ndo
administrativo € o mesmo da Figura 5.11 diferenciando-se apenas no horario de ponta. No
horéario de inicio de ponta a otimizacdo ndo consome energia da concessionaria e liga em carga
parcial o MACI-B1.

J& no horério de fim de ponta 0 MACI-A2, MTG1 e MTG2 diminuem sua carga pela

reducdo da demanda de energia elétrica, e 0 MACI-B1 é desligado.

Observando os valores da funcdo objetivo para as duas tarifas, vé-se que seu valor no
horario fora de ponta é 0 mesmo. Entretanto, no horério de ponta, o seu valor reduz praticamente

pela metade na tarifa verde.

Observando a Figura 5.11 no que tange a producdo de dgua gelada, a manobra operacional
de se usar o CHEL no horario ndo administrativo é questionavel, pois a manobra nos outros
horarios o CHE2 é usado. Assim, ndo caberia desligar o CHE2 e ligar o CHE1 em carga parcial

somente no horario ndo administrativo ja que os equipamentos séo idénticos.

Pela Figura 5.12 o que ocorre com a agua gelada é o mesmo que ocorre na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Estratégia operacional para a tarifa azul no periodo de julho.
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5.4.6 Agosto

A Figura 5.13 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa azul neste

periodo.

Observando a Figura 5.13, no horério ndo administrativo se liga em carga parcial o MACI-
Al, MACI-A2, MTG1 e MTG2. Além destes equipamentos, para atender a energia elétrica, a

CC também é ligada com 100% de carga.

No horério administrativo se consome energia elétrica da concessionaria, aléem de ligar em
100% de carga 0 MACI-Al, MACI-A2, MTG1 e MTG2. E por sua vez, para atender ao aumento

da demanda de a4gua gelada, o CHE1 e CHEZ2 s&o ligados em carga parcial.

Ja no horério de inicio de ponta, com a diminuicdo da demanda de energia elétrica, o
consumo de energia da concessionéria é reduzido e MTG1 é desligada. Outro detalhe, € 0
desligamento de CHEL e o aumento da carga de CHEZ2.

Por ultimo, no horério de fim de ponta com a reducdo da demanda de energia, a carga de
MACI-A2 e MTG2 sao reduzidas e ndo se consome energia elétrica da concessionaria. Apesar
da reducdo da demanda de energia ainda a necessidade de se ligar em 100% de carga 0 MTGL.
Com relacdo a producdo de agua gelada, que também tem sua demanda diminuida, a carga de
CHEZ2 é reduzida e no CHV tem um pequeno acréscimo.

A Figura 5.14 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa verde neste

periodo.

Observando a Figura 5.14, o comportamento operacional no horério administrativo e nao
administrativo € o mesmo da Figura 5.13 diferenciando-se apenas no horéario de ponta. No
horéario de inicio de ponta h4 uma diminuicdo da demanda de energia, com isso, a otimizacao
define por ndo consumir energia da concessionaria e ligar o MACI-B2 em carga parcial para
atender a demanda mesmo com a reducdo. Outro detalhe € o desligamento do CHEL e o0 aumento
da carga do CHE2.

Por ultimo no horario de fim de ponta, com a reducdo da demanda de energia 0 método
reduz a carga de MACI-A2 e MTG2. Além disso, 0 CHE2 é desligado e o CHEL é ligado em

carga parcial.
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Observando os valores da funcdo objetivo para as duas tarifas, vé-se que seu valor no
horério fora de ponta é 0 mesmo. Entretanto, no horério de ponta, o seu valor reduz praticamente

pela metade na tarifa verde.

Olhando para as Figuras 5.13 e 5.14, ocorre a mesma coisa dos casos anteriores para 0 caso
da producdo de 4gua gelada. E visto que o CHE1 e CHE2 operam, sendo que poderia somente

um operar em todos o0s horérios.
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Figura 5.13: Estratégia operacional para a tarifa azul no periodo de agosto.
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5.4.7 Setembro

A Figura 5.15 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa azul neste

periodo.

Pela Figura 5.15 pode ser visto que no horario ndo administrativo a otimizacao opera em
carga parcial o MACI-Al, MTG1 e MTG2. Além destes equipamentos, também se opera com
100% de carga 0 MACI-A2 e CC para atender a demanda de energia elétrica. Para atender a
demanda de &gua gelada € definido funcionar em carga parcial o CHE1, CHV e CHAQ.

No horério administrativo, a otimizacdo consome energia elétrica da concessionaria e liga
em 100% de carga 0 MACI-Al, MTG1 e MTG2 para atender ao aumento da demanda de
energia. Para atender a demanda de agua gelada, liga-se em 100% de carga o CHE2 e em carga
parcial o CHEL.

Ja no horario de inicio de ponta, com a reducdo da demanda dos trés produtos, a uma
reducdo do consumo de energia da concessionaria e o desligamento de CHE1 e a diminuicdo da
carga de CHE2.

Por Gltimo no horério de fim de ponta, ndo é consumida energia elétrica da concessionéria e
reduz para carga parcial o MACI-A2, MTG1 e MTG2. A diminuicdo da demanda de 4gua gelada
faz diminuir a demanda de CHE2 e aumenta um pouco a carga de CHV. O aumento da carga

deste ultimo é para consumir o0 vapor que ndo serd usado no processo.

A Figura 5.16 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa verde neste

periodo.

Observando a Figura 5.16, 0 comportamento operacional no horario administrativo e nao
administrativo € o mesmo da Figura 5.15 diferenciando-se apenas no horéario de ponta. No
horario de inicio de ponta, a otimiza¢do ndo consome energia da concessionaria e liga 0 MACI-
B2 a carga parcial. Com a reducdo do consumo do vapor no processo e da agua gelada, aumenta-

se a carga do CHEL e reduz a carga de CHEZ2 e usa 0 vapor em excesso no CHV.

No horério de fim de ponta, ocorre a diminui¢do da carga de MACI-A2, MTG1 e MTG2.
Outro ponto € o desligamento do CHEZ2 e o aumento da carga de CHV para consumir o vapor em

€XCesso0.
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Observando os valores da funcdo objetivo para as duas tarifas, vé-se que seu valor no
horério fora de ponta é 0 mesmo. Entretanto, no horério de ponta, o seu valor reduz praticamente

pela metade na tarifa verde.

Pela Figura 5.16 o0 CHE1 e o CHE2 operam no inicio do horario de ponta, entretanto a
capacidade desses equipamentos um deles ja seria suficiente para atender a demanda. Como no
horario administrativo e no horario ndo administrativo somente o CHE1 funciona, seria
interessante operar somente este chiller com uma carga parcial maior durante o inicio do horério

de ponta para que as manobras operacionais serem  melhor  realizadas.



FO,; = 796,64 $/h

. . Pa,,; = OkW FO.; = 1298,31 §/h
Carga operacional dos equipamentos no o o o

horario fora de ponta ndo administrativo

Carga operacional dos equipamentos no
horario fora de ponta administrativo

100 100
B0 B0
=] m
5 © 5 ©
4 4 S 40
& &
20 20
0 0
53‘ & ¢ ‘g\@"’ ‘ﬁ\@" & Q{J‘ & qﬁ} ¢ o SN ‘g\é" ‘ﬁ\@" < ~2~{b &
& @3” & & gv & &
m Otimizacdo

FO,,; = 3386,09 $/h

100

5 B

% de carga
&

2

=]

@5‘

m Otimizacdo

. : Pag; = 0 kW FO.; =3733,81 $/h
Carga operacional dos equipamentos no Aot o ALY/

horario de ponta demanda minima

3

% de carga
5

=

4

& G

% M ~
L,:;?.- (}ﬁ & \55& & ‘c- o

F & &

100
1]
o
e )
& &
w‘i“” @?‘

m Otimizacdo

Figura 5.15: Estratégia operacional para a tarifa azul no

Carga operacional dos equipamentos no
horario de ponta demanda maxima

- & @ ©
ﬁﬁt}ﬁb\é‘ﬁﬁ,&ﬁ.&

F ¥

m Otimizacdo

periodo de setembro.

Pa,; = 1186 kW
& & @

Pagy; = 692,59 kW

Cﬁé =4

& ¢

87



FO.; = 796,64 $/h

=

%% de carga
cEEEEER38EE

Carga operacional dos eguipamentos no Pags =0 kW FOqi =1298,31 5/h Carga operacional dos equipamentos no

horario fora de ponta ndo administrativo horario fora de ponta administrativo

5-_1, =} @‘9 e o

=

% de carga
sEE8E5838E8

%"_

L "y s A M ] 4" &) =3 % M 4" &
PRSI éf\& é‘@ & & g G L o (}g & é‘& & & ¢
& F & @? & &
m Otimizacdo m Otimizacdo
Pa,; =0 kW FO,; = 1956,33 8/h

FO,y; = 1488,65 5/h

% de carga
cERUAELDNERE

a?a?t'a?\aﬁ“

Carga operacional dos equipamentos no Carga operacional dos equipamentos no
horario de ponta demanda minima horario de ponta demanda maxima

& &

" L Y e & o] - " '\r S " <]
C‘ﬁ (}ﬁ & ‘;\@ é\@ {.?‘ Q\ﬁ. o ) {},ﬁ (}ﬁ & ‘;\ é\ %- Qﬁ;- o

&&‘&&

m Otimizacdo m Otimizacdo

% de carga
cENEELTREE

Figura 5.16: Estratégia operacional para a tarifa verde no periodo de setembro.

Pa,; = 1186 kW

& ¢
Pagg =0 kw

& o ¢

88



89

5.4.8 Novembro

A Figura 5.17 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa azul neste

periodo.

Observando a Figura 5.17 vé-se que no horério ndo administrativo a otimizacdo determina
ligar em 100% de carga 0 MACI-Al, MACI-A2, CC e MTG1, e MTG2 com carga parcial para

atender a demanda de energia elétrica.

No horario administrativo para atender ao aumento da demanda de energia elétrica, liga-se a
MTG2 com 100% de carga além de comprar energia da concessionaria. Para atender a demanda
de agua gelada, a otimizacdo opera com 100% de carga 0 CHEL. Por sua vez para atender a

demanda de vapor, a GV ¢ ligada a carga parcial.

Ja no horério de inicio de ponta o consumo de energia elétrica da concessionéaria é reduzido.
Outro ponto, é a reducdo da carga de CHEL e CHV para reduzir a producdo de &gua gelada. O

vapor que é deixado de usar no chiller é usado no processo fazendo que a GV seja desligada.

Por ultimo no horéario de fim de ponta, o consumo de energia da concessionéria é diminuido.
A reducdo no consumo de &gua gelada e vapor faz com que o método reduza a carga do CHEL e
aumente a carga em CHV.

A Figura 5.18 mostra a estratégia operacional e a funcdo objetivo para a tarifa verde neste

periodo.

Observando a Figura 5.18, o comportamento operacional no horario administrativo e nao
administrativo € o mesmo da Figura 5.17 diferenciando-se apenas no horério de ponta. No
horario de inicio de ponta, a otimizacdo ndo consome energia elétrica da concessionaria além de
ligar com 100% de carga 0 MACI-B2. Para atender a demanda reduzida de 4gua gelada, diminui-
se a carga do CHE1, CHE2 e CHV e liga-se em carga parcial o CHG. Com a reducdo da carga do
CHYV, este vapor que sobra pode ser usado no processo e a GV pode ser desligada.

Por ultimo no horério de fim de ponta, 0 MACI-B2 é desligado e liga-se em carga parcial o
MACI-B1. Outro ponto é que o vapor que deixa de ser usado no processo é usado no CHV

fazendo com que o CHE1 e CHE2 tenham sua carga reduzida.

Observando os valores da funcdo objetivo para as duas tarifas, vé-se que seu valor no
horéario fora de ponta € 0 mesmo. Entretanto, no horario de ponta, o seu valor reduz praticamente

pela metade na tarifa verde.
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Pela Figura 5.18, com relacdo a energia elétrica, o uso de MACI-B1 no inicio do horéario de
ponta e o uso do MACI-B2 no fim do horario de ponta é questionavel. Por essas duas manobras
serem realizadas em um curto periodo de tempo seria melhor ligar somente 0 MACI-B1 nestes

dois horarios.
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Como visto, estes resultados ndo levam em conta as manobras operacionais e transicédo entre
uma demanda e outra. Para isso o Capitulo 6 pretende fazer isso numa comparacdo destes
resultados e discutidos comparando com os resultados obtidos com a exergoeconomia.
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Capitulo 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos pela otimizacdo comparando-o0s com 0s

resultados ja obtidos pela analise exergoéconomica em 2006. (Lora, 2006)

Para melhor apresentacdo dos resultados, os graficos de comparacdo entre os resultados
obtidos pela otimizacdo e pela exergoecénomia, serdo agrupados para a tarifa azul e para a tarifa

verde separadamente.

Além disso é importante levar em conta a duracdo de cada demanda e o tempo e forma de

transicao.

6.1 Dezembro a Marco

A Figura 6.1 mostra os gréaficos comparativos para a tarifa azul neste periodo.

Pela figura 6.1 observando o horério ndo administrativo, a otimizacéo determina no ponto de
vista de producdo de energia elétrica ligar em carga parcial 0 MTG2 ao invés de consumir
energia elétrica da concessionaria que é preferida pela exergoeconomia. Neste mesmo horario,
com relacdo a producdo de agua gelada, a otimizacdo determina em produzir com o CHE2 e a
exergoeconomia com o CHEL. Entretanto, como os dois chillers elétricos sdo iguais, ndo
importaria qual dos dois operasse o custo ia ser o0 mesmo. O melhor valor da funcdo objetivo

para este horario é o obtido pela exergoeconémia.

No horério administrativo, a otimizacdo define em produzir energia elétrica com o auxilio
de MTG1 e MTG2, ao invés de consumir energia elétrica da rede. O melhor valor da funcéo

objetivo para este horéario é o obtido pela otimizacdo como o esperado.

Ja no inicio do horario de ponta, a otimizacdo define em consumir energia elétrica da rede e
operar 0 MTG2 e a otimizacao prefere operar o MTGL1 e consumir menos energia elétrica da
rede. Outro ponto ¢ a producdo de dgua gelada, que a otimizagéo defini em aumentar a carga em
CHEl1 e CHE2 e a exergoeconomia prefere produzir com o CHV. O GV é ligado na
exergoeconomia para atender a demanda do CHV. O melhor valor da fungéo objetivo para este

horéario é o obtido pela otimizacéo.
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Por altimo, com relacdo a producéo de energia elétrica e a agua gelada no fim do horario de
ponta, o procedimento da otimizacdo € o mesmo do inicio do horario de ponta. O melhor valor

da funcdo objetivo para este horério é o obtido pela otimizac&o.
A Figura 6.2 mostra os graficos comparativos para a tarifa verde neste periodo.

Pela Figura 6.2 pode ser visto que no horario fora de ponta as diferencas entre a
exergoeconomia e a otimizagdo sdo as mesmas da Figura 6.1. No inicio do horéario de ponta, a
otimizacdo define como melhor opcao para produzir energia elétrica em operar com carga total o
MTG2 e 0 MTGL. Entretanto, a exergoeconomia opta por desligar o MTG2 e reduzir a carga do
MTGL1 e operar em carga parcial o MACI-Al. Com relacdo a 4gua gelada, como foi explicado na
Figura 5.4 a exergoeconomia fez a escolha sugerida de desligar o CHG e aumentar a carga de
CHE1l e CHE2. O melhor valor da funcdo objetivo para este horario é o obtido pela
exergoecondmia, que pode ter como causa a escolha feita pela exergoeconomia na producdo de

agua gelada.

Por ultimo no fim do horério de ponta, a exergoeconomia operar o MACI-B1 e 0 MTG2. Ja
a exergoeconomia, prefere operar em carga parcial o MACI-B2. O melhor valor da funcdo

objetivo para este horario é o obtido pela otimizacao.

Exceto em trés casos, 0 custo operacional obtido pela otimizacdo é menor que o obtido pela
exergoeconomia, mas sdo bem préximos. Pode ser que este erro pode ter vindo na hora de

transformar o comportamento dos equipamentos em equacdes.
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Figura 6.1: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizacdo mostrando as estratégias operacionais para a tarifa azul no periodo de dezembro a margo.
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Figura 6.2: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizacdo mostrando as estratégias operacionais para a tarifa verde no periodo de dezembro a marco.

97



98

6.2 Abril

A Figura 6.3 mostra os gréficos comparativos para a tarifa azul neste periodo.

Pela Figura 6.3 no horario ndo administrativo, a otimizacdo determina operar o MTG1. A
exergoeconomia por sua vez prefere orepar em carga total 0o MACI-Al e MACI-A2 e desligar o

MTGL1. O melhor valor da funcéo objetivo para este horario € o obtido pela otmizacéo.

J& no horéario administrativo, a otimizacdo defini por consumir menos energia da rede e
operar a CC e 0 MTG2 e aumentar a carga de MTG1. A exergoeconomia por sua vez prefere
consumir mais energia da rede. O melhor valor da funcéo objetivo para este horario é o obtido

pela otimizacéo.

No horério de inicio de ponta, com relacdo a energia elétrica, a otimizacéo reduz o consumo
da rede e opera em carga total o CC, MTG2 e MTG1. A exergoeconomia prefere desligar o CC,
MTG2 e consumir energia elétrica da rede. Com relacdo a producao de agua gelada, a otimizacédo
opera 0 CHE2. A exergoeconomia por sua vez, prefere desligar CHE2 e transferir a carga para o
CHE1 e CHV. O GV é ligado na exergoeconomia para atender a demanda do CHV. O melhor

valor da funcdo objetivo para este horario é o obtido pela otimizac&o.

Ja no horéario do fim de ponta, a otimizagdo e a exergoeconomia se comportam da mesma
maneira que o inicio do horéario de ponta. O melhor valor da funcdo objetivo para este horario é o

obtido pela otimizag&o.
A Figura 6.4 mostra os gréaficos comparativos para a tarifa verde neste periodo.

Pela Figura 6.4 pode ser visto que no horario fora de ponta as diferencas entre a
exergoeconomia e a otimizacdo sdo as mesmas da Figura 6.3. No horario de inicio de ponta, com
relacdo a energia elétrica, a otimizacao determina em operar a CC e 0 MTG2 em carga total. Ja a
exergoeconomia desliga estes equipamentos e aumenta a carga de MACI-B2. O melhor valor da

funcdo objetivo para este horario € o obtido pela otimizacéo.

Por ultimo no fim do horario de ponta, com relacdo a energia elétrica, a otimizacdo opera
em carga total 0 CC e 0 MTG2 e em carga parcial o MACI-B1. Ja a exergoeconomia, prefere
desligar estes motores e operar em carga parcial o MACI-B2. Como dito na Figura 5.6, & mais
viavel que o MACI-B2 opere no lugar de MACI-B1 devido a realizacdo da manobra operacional
do inicio do horario de ponta para o fim do horario de ponta, que é atendido pela

exergoeconomia. O melhor valor da fungdo objetivo para este horario é o obtido pela otimizacao.
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Figura 6.3: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizacdo mostrando as estratégias operacionais para a tarifa azul no periodo de abril.
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6.3 Maio e Outubro

A Figura 6.5 mostra os gréaficos comparativos para a tarifa azul neste periodo.

Pode ser visto pela Figura 6.5 que no horario ndo administrativo, com relagdo a energia
elétrica, a otimizagdo opera 0 CC, a MTG2 e a MTGL1. Ja a exergoeconomia prefere desligar
estes trés equipamentos e aumentar a carga de MACI-Al e MACI-A2. Com relagcdo a agua
gelada, a otimizag&o determina em ligar o CHEZ2 e a otimizac&o prefere operar o CHE1. Como o0s
dois chillers elétricos sdo equipamentos idénticos, qualquer um dos dois poderia operar sem

alterar o custo. O melhor valor da funcgéo objetivo para este horario é o obtido pela otimizacao.

Ja no horario administrativo, a otimizacdo define em produzir a energia elétrica com o
auxilio do CC, MTG1, MTG2. Ja a exergoeconomia, prefere desligar a CC e operar em carga
parcial o MTG1 e 0 MTG2, e consumir energia da rede. Com relacéo a agua gelada, a otimizacdo
determina operar em carga total 0 CHE2 e em carga parcial o CHEL. J& a exergoeconomia
prefere operar estes dois chillers em carga parcial. Neste ponto a exergoeconomia seria melhor
pois sabe-se que a eficiéncia do equipamento é maior quanto mais préximo a carga nominal. O

melhor valor da fungdo objetivo para este horério € o obtido pela otimizacao.

No horario de inicio de ponta, com relacdo a energia elétrica, a otimizacdo opera em carga
total a CC, 0 MTG1 e 0 MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar a CC e reduzir a carga do
MTG1 e do MTG2, além de consumir mais energia elétrica da rede. Com relagdo a dgua gelada,
a otimizacdo determina em operar em carga parcial o CHE2. J& a exergoeconomia, prefere
desligar o CHE2 e ligar o CHEL. Além disso também €é aumentado a carga de CHV e o GV ¢
ligado para atender a sua demanda. O melhor valor da fungdo objetivo para este horério € o

obtido pela otimizag&o.

Por Gltimo, com relacdo a energia elétrica no fim do horéario de ponta, a otimizagdo
determina em operar em carga total a CC. Ja a exergoeconomia prefere desligar a CC e consumir
energia elétrica da concessionaria. Com relacdo a agua gelada, a otimizacdo define operar o
CHEZ2, e a exergoeconomia prefere operar o CHV. O melhor valor da fungédo objetivo para este
horéario é o obtido pela otimizacéo.

A Figura 6.6 mostra os graficos comparativos para a tarifa verde neste periodo.

Pela Figura 6.6 pode ser visto que no horéario fora de ponta as diferencas entre a
exergoeconomia e a otimizacdo sdo as mesmas da Figura 6.5. No inicio do horério de ponta da

Figura 6.6 com relacdo a energia elétrica, a otimizacao define em operar com cargo total a CC,
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além do MTG1 e MTG2. Ja a exergoeconomia, prefere reduzir a carga de MTG1 e MTG2 e
desligar a CC, sendo compensada com o aumento da carga de MACI-B2. Com relagdo a agua
gelada, foi dito através da Figura 5.8 que a melhor opgéo seria operar somente um dos chillers.
onde nem a exergoeconomia nem a otimizacdo atingiram. O melhor valor da funcdo objetivo

para este horario é o obtido pela otimizacao.

Por altimo, no fim do horério de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizagdo define
operar a CC. Ja a exergoeconomia prefere operar em carga parcial o MACI-B2. Com relacéo a
agua gelada, a otimizacdo define em operar em carga parcial o CHE2. Ja a exergoeconomia
prefere operar o CHEL. Como os chillers elétricos sdo iguais, qualquer um dos dois operando
neste horério néo afetaria a funcdo objetivo. O melhor valor da funcéo objetivo para este horario
é 0 obtido pela otimizagéo.
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Figura 6.5: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizagdo mostrando as estratégias operacionais para a tarifa azul no periodo de maio e outubro.
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Figura 6.6: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizagdo mostrando as estratégias operacionais para a tarifa verde no periodo de maio e outubro.
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5.4 Junho

A Figura 6.7 mostra os gréaficos comparativos para a tarifa azul neste periodo.

Pela Figura 6.7 pode ser visto que no horario ndo administrativo, com relagéo a eletricidade,
a otimizacao define por operar a CC, 0 MTG1 e 0 MTG2 com a reducdo da carga do MACI-A1.
Ja a exergoeconomia, prefere aumentar a carga do MACI-Al e desligar a CC, 0o MTGl e 0

MTG2. O melhor valor da funcdo objetivo para este horério é o obtido pela otimizacéo.

Ja no horério administrativo, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo define em operar a
CC, 0 MTG1 e 0 MTG2 a carga total. Ja a exergoeconomia, prefere consumir energia da rede e
desligar a CC, além de reduzir a carga de MTG1 e MTG2. Com relacdo a agua gelada, a
otimizacdo determina em operar o CHE1 e CHEZ2. Ja a exergoeconomia prefere aumentar a carga
de CHEL e desligar CHE2. Como dito pela Figura 5.9, o funcionamento dos dois chillers ndo é
indicado, sendo indicado somente um operando o que € feito pela exergoeconomia. O melhor

valor da funcao objetivo para este horario € o obtido pela otimizacéo.

No inicio do horério de ponta, com relacéo a eletricidade, a otimizagdo determina em operar
a CC, e em carga total o MTG1 e 0 MTG2. J& a exergoeconomia, prefere desligar a CC, e reduzir
a carga de MTG1 e MTG2, além de consumir mais energia da rede. Com relacdo a dgua gelada,
a otimizacdo determina em operar em carga parcial o CHE2. Ja& a exergoeconomia prefere
desligar o CHE2 e ligar o CHEL, além disso, também ocorre o aumento da carga do CHV
juntamente com a operagdo em carga total do GV. O melhor valor da funcdo objetivo para este

horério é o obtido pela otimizacao.

No fim do horario de ponta, com relacao a eletricidade, a otimizacdo determina em operar a
CC e 0 MTG1 em carga total. J& a exergoeconomia, prefere desligar a CC, aumentar a carga do
MACI-A2 e reduzir a carga do MTG1, além de operar em carga parcial 0 MTG2. Com relacdo a
agua gelada, a otimizacdo determina em operar o CHE2. Ja a exergoeconomia prefere operar o
CHEL. Como dito anteriormente estes chillers elétricos sdo idénticos ndo importando qual deles

esteja operando. O melhor valor da funcéo objetivo para este horario é o obtido pela otimizacéo.

A Figura 6.8 mostra os graficos comparativos para a tarifa verde neste periodo. Pela Figura
6.8 pode ser visto que no horario fora de ponta as diferencas entre a exergoeconomia e a

otimizagao sdo as mesmas da Figura 6.7.



106

No caso do horario de inicio de ponta, atomizacao define em operar o motor MACI-B2 em
carga parcial e equipamentos MTG2, MTG1 e CC em carga total. J& a exergoeconomia, prefere
desligar o MACI-B2 e o CC, e operar em carga parcial o MACI-B, além de reduzir a carga de
MTG1 e MTG2. Com relacdo a agua gelada, a otimizacdo determina em operar 0 CHE2 e a
exergoeconomia 0 CHE1. Como dito anteriormente estes chillers elétricos sdo idénticos nao
importando qual deles esteja operando. O melhor valor da funcéo objetivo para este horario é o
obtido pela otimizagéo.

Ja no horario de fim de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo determina operar 0
CC em carga total. Por sua vez a exergoeconomia prefere desligar CC e reduzir a carga da
MYG1 e MTG2. Para compensar essa queda de producdo de energia, a carga do MACI-A2 ¢
aumentada. O melhor valor da funcao objetivo para este horario é o obtido pela otimizagéo.



107

FO,; = 796,64 $/h C . . Pag; = 0 kw FO.; = 1170,23 $/h . . Pag; = 885,93 kw
: arga operacional dos equipamentos no ’ Carga operacional dos equipamentos no ot ’
FO,.,. = 812,76 $/h g . P Nq P o . Pag,e = 0 kW FO.,. = 1176,51 $/h 8 ) p a p_ . ; Pag. = 1078,58 kw
horario fora de ponta ndo administrativo horario fora de ponta administrativo
100 100
90 90
BO BD
70 70
g 60 g 60
o o
g 0 o 0
- -
® 40 ® 40
30 30
20 20
10 I 10
1] 1]
o "% Ty " "\— o W S e
Y & & & © & & & o
o g, ¢ o &8 & N (, (.. & £SO® &
¥ §F § ¥ ¥ F
W Otimizacdo M Exergoeconomia W Otimizacdo M Exergoeconomia
FO,; = 3048,61 $/h . . Pay; = 0 kW FOuy = 3594,54 $/h C : ; Pay; = 454,83 kw
g arga operacional dos equipamentos no
FOL.. = 3058,22 $/h Carga opera'c!cmal dos eqm!;)afmentos no Pay = 0 KW FO,,, = 3708,61 $/h gaop ic q D : Pa,. = 601,13 kW
horario de ponta minima horario de ponta maxima
100 100
90 90
B0 B0
T0 70
" en T 80
v
g $
2 40 = 40
30 30
20 20
10 I 10
] 0
b 40 'E::n 4 ) e T " " W
Py Q‘ & & & \Sb e ) & (}3‘*’ <c. C'?‘ (3‘
l'_. ;}» (o c, o L c, % c, o & d‘
& &S &S

M Otimizacdo M Exergoeconomia W Otimizagio M Exergoeconomia

Figura 6.7: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizagdo mostrando as estratégias operacionais para a tarifa azul no periodo de junho.
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Figura 6.8: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizacdo mostrando as estratégias operacionais para a tarifa verde no periodo de junho.
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6.5 Julho

A Figura 6.9 mostra os gréaficos comparativos para a tarifa azul neste periodo.

Pela Figura 6.9 pode ser visto no horario ndo administrativo, com relacéo a eletricidade, que
a otimizacdo determina em operar em carga total a CC, e em carga parcial a MTG1 e a MTG2. Ja
a exergoeconomia, prefere desligar estes trés equipamentos e aumentar a carga de MACI-Al. O

melhor valor da fungdo objetivo para este horério € o obtido pela otimizacéo.

No horério administrativo, com relagdo a eletricidade, a otimizacdo define em operar com
corga total a CC, a MTG1 e a MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar a CC e reduzir a
carga da MTG1 e MTG2, além de consumir mais eletricidade da rede. Com relacdo a agua
gelada, a otimizagdo opera com carga parcial o0 CHE2 e a exergoeconomia prefere operar em
carga parcial o CHE1l. Como dito anteriormente estes chillers elétricos sdo idénticos ndo
importando qual deles esteja operando o custo é o mesmo. O melhor valor da funcdo objetivo

para este horario é o obtido pela otimizacao.

J& no horério de inicio de ponta, com relag&o a energia elétrica, a otimizagao opera em carga
total a CC, a MTG1 e a MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar a CC, e reduzir a carga da
MTG1 e MTG2, além de consumir mais eletricidade da rede. Com relacdo a agua gelada, a
otimizacdo determina operar o CHE2 em carga parcial. Ja a exergoeconomia prefere desligar o
CHE2 e aumentar a carga do CHV, tendo que operar a GV para atender ao aumento da demanda

deste chiller. O melhor valor da funcéo objetivo para este horario é o obtido pela otimizacao.

Por ultimo, no horario de fim de ponta, a otimizacdo define em operar a CC em carga total, e
em carga parcial a MTG1 e MTG2. A exergoeconomia por sua vez prefere desligar estes trés
equipamentos e aumentar a carga do MACI-A2. Com relacdo a agua gelada, a otimizacgéo define
em operar em carga parcial o CHE2. J& a exergoeconomia, prefere desligar o CHE2 e aumentar a
carga de CHV, tendo que operar a GV para atender ao aumento da demanda deste chiller. O

melhor valor da funcdo objetivo para este horario € o obtido pela otimizacao.

A Figura 6.10 mostra os graficos comparativos para a tarifa verde neste periodo. Pela Figura
6.10 pode ser visto que no horario fora de ponta as diferengas entre a exergoeconomia e a

otimizagdo sdo as mesmas da Figura 6.9.

Pela Figura 6.10 no horério de inicio de ponta, com relacdo a energia elétrica, a otimizagao
opera com carga total a CC, MTG1 e MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar a CC, e

reduzir a carga da MTG1 e MTG2, além de aumentar a carga do MACI-B1. Com relacéo a agua
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gelada, a otimizacéo define em operar o CHE2, enquanto que a exergoeconomia prefere operar o
CHE1. Como dito anteriormente, estes chillers elétricos sdo idénticos ndo importando qual deles
esteja operando o custo é o mesmo. O melhor valor da fungdo objetivo para este horario é o

obtido pela exergoeconomia.

Por ultimo no horario de fim de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo define em
desligar a CC, a MTG1 e a MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar estes trés equipamentos
e aumentar a carga do MACI-A2. Com relagdo a &4gua gelada, a exergoeconomia prefere reduzir
a carga do CHE1, e aumentar a carga do CHV e do CHAQ. O melhor valor da funcéo objetivo

para este horario é o obtido pela otimizacao.
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Figura 6.9: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizacdo mostrando as estratégias operacionais para a tarifa azul no periodo de julho.
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Figura 6.10: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimiza¢ao mostrando as estratégias operacionais para a tarifa verde no periodo de julho.
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6.6 Agosto
A Figura 6.11 mostra os graficos comparativos para a tarifa azul neste periodo.

Observando a Figura 6.11 no horario ndo administrativo, com relagcdo a eletricidade, a
otimizagdo opera os equipamentos CC, MTG1 e MTG2. Ja a exergoeconomia, prefere desligar
estes trés equipamentos e aumentar a carga do MACI-Al. Com relacdo a agua gelada, a
otimizacao determina em operar 0 CHEL. Por sua vez a exergoeconomia prefere reduzir a carga
de CHEL e aumentar a carga de CHV. O melhor valor da funcdo objetivo para este horério é o
obtido pela otimizagéo.

No horéario administrativo, com relacdo a energia elétrica, a otimizacdo define em operar em
carga total a CC, a MTG1 e a MTG2. J& a exergoeconomia, prefere desligar a CC, e reduzir a
carga da MTG1 e MTG2, além de consumir mais energia elétrica da rede. Com relacéo a agua
gelada, a otimizacdo determina em operar o CHE1 e CHE2. Ja a exergoeconomia prefere
aumentar a carga de CHEL1 e desligar CHE2. Como dito anteriormente, o funcionamento dos dois
chillers ndo ¢ indicado, sendo indicado somente um operando o que é feito pela exergoeconomia.

O melhor valor da funcao objetivo para este horéario é o obtido pela otimizag&o.

Para o horério de inicio de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo determina em
operar com carga total a CC e a MTG2. J& a exergoeconomia prefere desligar a CC, e consumir
mais eletricidade da rede. Além disso, a MTG1 ¢ operada a carga parcial e a carga de MTG2 é
reduzida. Com relacdo a agua gelada, a otimizacdo determina em operar o0 CHE2. Ja a
exergoeconomia prefere desligar o CHE2 e operar o CHEL, além de aumentar a carga de CHV,
tendo que operar a GV para atender ao aumento da demanda deste ultimo chiller. O melhor valor

da funcéo objetivo para este horario é o obtido pela otimizacé&o.

Por ultimo no horario de fim de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo determina
em operar com carga total a CC e a MTGL, e em carga parcial a MTG2. J& a exergoeconomia
prefere desligar estes trés equipamentos e aumentar a carga do MACI-A2. Com relagdo a agua
gelada, a otimizacdo define operar o CHE2 e a exergoeconomia prefere operar o CHE1. O

melhor valor da fungéo objetivo para este horério € o obtido pela otimizacéo.

A Figura 6.12 mostra os graficos comparativos para a tarifa verde neste periodo. Pela Figura
6.12 pode ser visto que no horario fora de ponta as diferengas entre a exergoeconomia e a

otimizagdo sao as mesmas da Figura 6.11.
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Observando a Figura 6.12 no horario de inicio de ponta, com relacdo a energia elétrica, a
otimizac&o opera com carga total a CC, MTG1 e MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar a
CC, e reduzir a carga da MTG1 e MTG2, além de aumentar a carga do MACI-B1. Com relagdo a
agua gelada, a otimizacdo define em operar 0 CHE2, enquanto que a exergoeconomia prefere

operar o CHE1. O melhor valor da funcéo objetivo para este horario é o obtido pela otimizagéo.

Por ultimo no horério de fim de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo define em
desligar a CC, a MTG1 e a MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar estes trés equipamentos
e aumentar a carga do MACI-A2. Com relacdo a 4gua gelada, a exergoeconomia prefere reduzir
a carga do CHE1, e aumentar a carga do CHV e do CHAQ. O melhor valor da funcéo objetivo

para este horério é o obtido pela otimizacao.
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Figura 6.11: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimizacao mostrando as estratégias operacionais para a tarifa azul no periodo de agosto.
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Figura 6.12: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimiza¢ao mostrando as estratégias operacionais para a tarifa verde no periodo de agosto.
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6.7 Setembro

A Figura 6.13 mostra os graficos comparativos para a tarifa azul neste periodo.

Observando a Figura 6.13 no horario ndo administrativo, com relacdo a eletricidade, a
otimizacdo opera os equipamentos CC, MTG1 e MTG2. Ja a exergoeconomia, prefere desligar
estes trés equipamentos e aumentar a carga do MACI-Al. Com relacdo a agua gelada, a
otimizacgdo determina em operar o CHEL. Por sua vez a exergoeconomia prefere reduzir a carga
de CHEL e aumentar a carga de CHV. O melhor valor da funcdo objetivo para este horario é o

obtido pela otimizacéo.

Ja no horario administrativo, a otimizacdo define em produzir a energia elétrica com o
auxilio do CC, MTG1, MTG2. J& a exergoeconomia, prefere desligar a CC e a MTG2, operar em
carga parcial a MTG2, e consumir mais energia da rede. Com relacdo a &gua gelada, a
otimizacdo determina operar em carga total o CHE2 e em carga parcial o CHEL. Ja a
exergoeconomia prefere operar estes dois chillers em carga parcial. Neste ponto a
exergoeconomia seria melhor pois sabe-se que a eficiéncia do equipamento € maior quanto mais
proximo a carga nominal. O melhor valor da funcdo objetivo para este horério € o obtido pela

exergoeconomia, apesar de ter tido um valor muito proximo da otimizacé&o.

Para o horario de inicio de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo determina em
operar com carga total a CC e a MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar a CC, e reduzir a
carga da MTG1 e da MTG2, além de consumir mais eletricidade da rede. Com relacdo a agua
gelada, a otimizacdo determina em operar o CHE2. Ja a exergoeconomia prefere desligar o
CHE?2 e ligar o CHEL, além de aumentar a carga de CHV, tendo que operar a GV para atender
ao aumento da demanda deste Gltimo chiller. O melhor valor da fungéo objetivo para este horario
€ 0 obtido pela otimizagéo.

Por ultimo, no horario de fim de ponta, a otimizacdo define em operar a CC em carga total, e
em carga parcial a MTG1 e MTG2. A exergoeconomia por sua vez prefere desligar estes trés
equipamentos e aumentar a carga do MACI-A2. Com relacdo a 4gua gelada, a otimizacao define
em operar em carga parcial o CHE2. J& a exergoeconomia, prefere desligar o CHE2 e aumentar a
carga de CHV, tendo que operar a GV para atender ao aumento da demanda deste chiller. O

melhor valor da fungéo objetivo para este horério € o obtido pela otimizacéo.



118

A Figura 6.14 mostra os graficos comparativos para a tarifa verde neste periodo. Pela Figura
6.14 pode ser visto que no horério fora de ponta as diferencas entre a exergoeconomia e a

otimizacdo sdo as mesmas da Figura 6.13.

Pela Figura 6.14 no horéario de inicio de ponta, com relacdo a energia elétrica, a otimizagéo
opera com carga total a CC, MTG1 e MTG2. Ja a exergoeconomia prefere desligar a CC, e
reduzir a carga da MTG1 e MTG2, além de aumentar a carga do MACI-B2. Com relacdo a dgua
gelada, pode ser visto que os dois chillers operam. Entretanto, sabe-se que operando somente
com um chillers sua eficiéncia aumenta, visto que os dois chillers tem possibilidade de sobra de
aumentar sua carga podendo somente um chiller operar. O melhor valor da fungéo objetivo para

este horario é o obtido pela otimizag&o.

No horario de fim de ponta, com relacéo a eletricidade, a otimizacdo determina em operar a
CC em carga total. J& a exergoeconomia prefere desliga a CC, e aumentar a carga da MTG2 e do
MACI-A2, além de operar em pequena carga 0 MACI-B2. Olhando para o0 MACI-B2, a sua
carga poderia ser transferida para outro equipamento ja ligado que ainda tem possibilidade de
aumentar a carga. O melhor valor da funcdo objetivo para este horério é o obtido pela

otimizacao.
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Figura 6.13: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimiza¢ao mostrando as estratégias operacionais para a tarifa azul no periodo de setembro.
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Figura 6.14: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimiza¢ao mostrando as estratégias operacionais para a tarifa verde no periodo de setembro.

120



121

6.8 Novembro
A Figura 6.15 mostra os graficos comparativos para a tarifa azul neste periodo.

Pela Figura 6.15 no horério ndo administrativa, com relacdo a eletricidade, a otimizagao
determina operar a MTG1 em carga total. J& a exergoeconomia prefere reduzir a carga da MTG1
e aumentar a carga da MTG2, além de consumir eletricidade da rede. Na producdo de agua
gelada, a otimizacdo determina operar o CHEL. Ja a exergoeconomia prefere desligar o CHEL e

operar o CHE2. O melhor valor da fungéo objetivo para este horario é o obtido pela otimizagéo.

No horéario administrativo, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo define em operar em
carga total a MTG1 e a MTG2. Ja a exergoeconomia prefere reduzir a carga desses dois
equipamentos e consumir mais energia elétrica da rede. O melhor valor da funcao objetivo para

este horario é o obtido pela otimizag&o.

Ja no horério de inicio de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo determina em
operar em carga total a MTG1 e a MTG2, além de consumir mais eletricidade da rede. Ja a
exergoeconomia prefere reduzir a carga da MTG1 e da MTG2. Com relacdo a agua gelada, a
otimizacdo define operar em carga total o CHE2 e em carga parcial o CHEL. Ja a
exergoeconomia prefere reduzir a carga do CHE1 e do CHEZ2, e aumenta a carga de CHV, tendo
que operar a GV para atender ao aumento da demanda deste Gltimo chiller. Vale observar que a
otimizacdo consome mais eletricidade da rede, isso ocorre possivelmente por operar os chillers
elétricos com maior carga consumindo mais eletricidade. O melhor valor da funcéo objetivo para

este horério é o obtido pela otimizag&o.

Por dltimo fim do horéario de ponta, com relacdo a eletricidade, a otimizacdo determina em
operar em carga total a MTG1 e a MTG2, além de consumir mais eletricidade da rede. Ja a
exergoeconomia prefere reduzir a carga da MTG1 e da MTG2. Com relacdo a agua gelada, a
otimizacdo define operar em carga total o CHE2 e em carga parcial o CHEl. Ja a
exergoeconomia prefere operar em carga total o CHEL, desligar o CHE2 e aumenta a carga de
CHV, tendo que operar a GV para atender ao aumento da demanda deste ultimo chiller. Vale
observar que a otimizagdo consome mais eletricidade da rede, isso ocorre possivelmente por
operar os chillers elétricos com maior carga consumindo mais eletricidade. O melhor valor da

funcdo objetivo para este horario é o obtido pela otimizacéo.
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A Figura 6.16 mostra os graficos comparativos para a tarifa verde neste periodo. Pela Figura
6.16 pode ser visto que no horério fora de ponta as diferencas entre a exergoeconomia e a
otimizacdo sdo as mesmas da Figura 6.15.

Observando a Figura 6.16 no inicio do horario de ponta, com relacdo a eletricidade, a
otimizacdo define operar com carga total a MTG1 e a MTG2. Ja a exergoeconomia prefere
reduzir o MTG1 e MTG2, e operar em pequena carga 0 MACI-B1. Com relacdo a 4gua gelada, a
otimizacgdo determina em operar em pequena carga o0 CHG. Ja a exergoeconomia prefere desliga
0 CHG, e aumentar a carga do CHE1 e do CHE2. O melhor valor da funcdo objetivo para este

horéario é o obtido pela exergoeconomia.

Por ultimo no horério de fim de ponta, a otimizacdo determina em operar com carga total o
MTG1 e 0 MTG2, além de operar o MACI-B1. Ja a exergoeconomia prefere reduzir a carga da
MTG1 e MTG2, e desligar o MACI-B1, além de operar em carga parcial MACI-B2. O melhor

valor da funcao objetivo para este horario € o obtido pela otimizacéo.
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Figura 6.15: Comparativo entre a exergoeconomia e a otimiza¢ao mostrando as estratégias operacionais para a tarifa azul no periodo de novembro.
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6.9 Avaliacédo do Contrato de Energia e da Manutencao Programada

Considerando os resultados da otimizacdo feita pelo método GRG, a tarifa que leva ao
menor custo para o Centro € a tarifa verde. Em todos os casos a tarifa verde e azul sdo iguais no
horério fora de ponta, diferenciando-se apenas no horario de ponta. No horario de ponta o custo
da demanda de energia da tarifa verde é bem menor que a tarifa azul, entretanto, o custo de
consumo de energia é bem maior. Apesar do custo de consumo ser maior, olhando o resultado da
otimizagdo, o método ao invés de consumir eletricidade da concessionaria opta por usar 0S
motores a diesel. Com isso a tarifa verde torna-se mais econdmica, e deve ser optada ao invés da

tarifa azul.

No Centro no periodo umido, a demanda contratada é de 3261 kW no horéario de ponta e
4860 kW no horério fora de ponta. Os resultados da otimizagdo mostram que no horério de ponta
é consumido no maximo 1372,29 kW, enquanto que no horério fora de ponta é usado no maximo
1691,19 kW da concessionaria. Com isso, é aconselhdvel que a demanda contratada seja

reduzida.

J& no periodo seco, a demanda contratada € de 2965 kW no horério de ponta e 4419 kW no
horario fora de ponta. Pela otimizacéo, o Centro consome no maximo 1342,29 kW no horario de
ponta e usa no maximo 1683,99 kW no horario fora de ponta. Entretanto vale lembrar, que 0 més
de manutencéo anual do Centro obtido pela otimizacéo é o més de julho. Isso porque em julho os
chillers elétricos ndo operam fazendo com que a demanda de dgua gelada, que antes era atendido
pela trigeracdo, possa ser atendida por eles na parada para a manutencdo dos equipamentos da
trigeracdo. Devido a esta parada programada, o Centro pode precisar de uma maior quantidade

de demanda elétrica.

Em julho, com a parada do sistema de trigeracdo e da microturbina de 30 kW, € necessaria
uma demanda elétrica maxima total no horério administrativo de 4194 kW. Esta demanda é
dividida na eletricidade liquida de 3580 kW, na operacdo de um dos chillers elétricos para gerar
800 TR de agua gelada e para a operacdo da caldeira flamotubular para produzir 1,2 kg/h de
vapor. Considerando que neste periodo opera a célula combustivel, a microturbina de 60 kW e 0s
dois motores a diesel, sera necessario usar apenas 1816 kW da rede elétrica. Pensando da mesma
forma para o inicio do horario de ponta sera necessario usar somente 1330,64 kW da rede

elétrica. Isso justifica a redugdo da demanda contratada para o periodo seco.
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo final visa apresentar a sintese do trabalho e as suas contribuicdes, aléem de

sugestdes que podem ser usadas para futuros trabalhos.

7.1 Sintese

Este trabalho pretendia testar a possibilidade de se utilizar a otimizacdo numerica no Centro
de pesquisa e comparar seus resultados da estratégia operacional e da comparacdo da avaliacdo
da demanda contratada adotada com os resultados obtidos anteriormente através da
exergoeconomia, que é uma melhoria. Além disso também foi avaliado o melhor periodo para a

parada para a manutencéo.

O Centro é responsavel por atender a demanda de trés produtos: a poténcia elétrica, a dgua
gelada e o vapor. Para atender a demanda destes trés produtos o outro conta com dois circuitos

de cogeracdo e equipamentos auxiliares como ja descritos.

No trabalho anterior o projeto obteve como resultado a tarifa verde como a melhor opcéo,
juntamente com a redugdo da demanda contratada. Uma programacdo para a manutencdo

também foi definida do més de julho.

Os resultados foram conseguidos pelos resultados com a otimiza¢do numérica, foi visto que
ela é possivel de ser aplicada neste tipo de sistema de trigeracdo. Embora seus resultados estejam
préximos da exergoeconomia, mostrou-se que, ainda assim, o custo operacional para o Centro
ainda € menor, exceto em alguns casos em que a exergoneconomia era menor. 1sso aconteceu
possivelmente por um erro na hora de transformar o comportamento dos equipamentos em
equacdo. Outro comportamento interessante é que a otimizacao as vezes preferia utilizar os dois
chillers elétricos ligados a meia carga ao invés de usar somente um. Isso mostra que nem sempre
estd otimizacao encontra 0 minimo global do problema, pois sabe-se que quanto mais proxima a
carga do equipamento estiver da nominal maior a sua eficiéncia. Outro resultado obtido e de
grande importancia, é que a tarifa verde reduz em muito o custo operacional nos horarios de
ponta, visto que o Centro tem a capacidade de atender a demanda nestes horarios nédo

dependendo da concessionaria. Outro ponto é a demanda contratada que é muito grande. Pelos
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calculos mostrados no subcapitulo 6.9, é observado que a demanda contratada € muito grande

comparado com o que realmente é usado pelo Centro justificando sua reducao.

Embora a exergoeconomia seja uma melhoria, pode ser visto que ela é uma boa ferramenta
de reducdo de custo tendo bons resultados e quando comparada com a otimizacdo gera valores

préximos.

7.2 Contribuicao

Este trabalho mostra que é possivel transformar dados operacionais em equac0es e dispensa
0 uso de simulador de processos, mostrando que é possivel implementar a otimizacdo usando o

Excel ndo necessitando assim de programar o codigo.

Mostrou também que a exergoeconomia pode obter valores satisfatérios com diferencas

minimas com relacdo a otimizacao.

Mas mostrou também que a otimizacdo pode ndo alcangar o minimo global.

7.3 Sugestobes

Neste trabalho ndo foi levado em conta a variacGes das condi¢cbes ambientais. Isto seria uma

idéia a ser aplicada.

Por outro lado, nada impede que seja feita uma otimizacdo implementando codigo de varios

métodos visando comparar a convergéncia de cada um.

Seria também interessante fazer otimizac6es integrando o cédigo de otimizacdo com 0 uso

de simulador.

Seria também muito interessante desenvolver uma interface amigavel para a utilizacdo da
planilha desenvolvida visando ser usado para definir em tempo real as estratégias operacionais e

do Centro.

Esta interface seria desenvolvida de certa forma de modo que os dados de entrada seriam
apenas as condi¢des de contorno (custos dos combustiveis, da dgua de reposicao e da eletricidade
contratada bem como a demanda contratada), aléem da demanda desejada em um determinado

momento (eletricidade, vapor e agua gelada).
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APENDICE A - MODELAGEM MATEMATICA

Estrutura da Modelagem Matematica

Dados de entrada (condices de contorno): poténcia elétrica (P) em KW, agua gelada (F) em TR, vapor (Q) em t/h, custo unitario do gas
natural subsidiado (ca) em R$/KWh, custo unitario do gas natural ndo subsidiado (cb) em R$/KWh, custo unitario do éleo diesel (cc) em
R$/KWh, custo unitario da agua de reposicao (car) em R$/t, custo unitario da poténcia elétrica que pode ser consumida da concessionaria no

instante (cel) em R$/KWh, custo unitario da demanda elétrica contratada (cpc) em R$/KW e duragdo da demanda contratada (T) em h.

Variaveis de decisdo: insumos (fluxos externos): gas natural subsidiado para cogeracdo (Ca) em KW, gas natural ndo subsidiado (Cb) em KW,
diesel (Cc) em KW, agua de reposicao nas torres de resfriamento (AR) em t/h, poténcia elétrica auxiliar que pode ser comprada da concessionaria
(Pa) em KW.

Funggo  Objetivo: €0 [R%/, = ca[R¥/ ey | « Calkw] + cb [R%/yyyp | « COIKWT + e [R8/yp| « ClkW] + car [RY/ ]« arlt/ ] +
Cpa

cpcxPc
T

Onde: Cpa = + cel * Pa
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RestricOes de Igualdade oriundas dos fluxos dos equipamentos

MACI-B1:

Piai = 17,07 x 2
Q — P21
16b ™ 953361 % 10710 % (P,;)3 — 5,966652 * 10~7 % (P,;)? + 517172 * 10~ * (P,,) + 0,22214

MACI-B2:

- P20
Piaj = 29,58 * 2

Py
Q160 = 3572278 v 1012 (P,0)3 — 1,987889 = 107 x (Pyo)2 + 2,985147 x 10~* x (P,,) + 0,22214

CHG:

P =273*@
14k 7800

3,5168 * F,5
Qv = 378+ 1012 (Fys)* — 5,550215 * 109 * (F,3)3 — 7,7887 * 10~7 * (F,3)2 + 2,612732 * 1073  (Fp3) + 0,3051121
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Q1se = (3,5168 * Fy3) + Q.p

GV:
QlO
Prap = 467 * 5e8
o - Qs
16 = 73358103 * 1012  (Q10)* + 7,273255 * 10~2 * (Q10)° — 5,717889 * 10-6 * (Q19) + 0,002137784 * (Q4) + 0,5182222
CHE 1:

3,5168 * Fy,
3,142628 * 1011 x (F,,)* — 3,649006 * 108 * (F,,)3 — 5,120705 * 10-6 % (F,,)2 + 0,01717749 * (F,,) + 2,005969

Py = 1,0279 x ( )

Qisg = (35168 * Fy4) + Pry

CHE 2:

3,5168 * Fye
3,142628 = 1011 x (Fy5)* — 3,649006 * 108 * (F,5)3 — 5,120705 * 10-6 % (F,5)2 + 0,01717749 * (F,5) + 2,005969

P14m == 1,0279 * ( )

Qisr = (3,5168 * F5) + Piam
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CHAQ:

Fi3
550

Pyyp =18 %

Fj3 = —1,215249 % 10716 x QF, + 9,683427 » 10713 x 05, + 3,057398 * 107 x Q% + 4,786472 1076 x 03, — 3,795643 * 1073 * Q2
+1,610315 * Qy; — 2,51684 * 102

Q154 = (3,5168 * Fi3) + Q14

CHV:
F12
P,, =35 x% %
1ag = 35 * 250
3,5168 * Fi,
Qqa

= 1,040261 * 1011 « (Fyp)* — 1,041797 * 1078 * (F5)® — 1,260948 * 106 * (F12)2 + 0,003648263 * (F.,) + 0,3674598

Qisc = (3,5168 * Fy,) + Qqa

MTG1:
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P19
Qv = 5840+ 10-°(P,5)6 — 6,877 * 10~7(Py9)® + 2,533005 % 10-5(P;0)* — 3,888086 * 10~* * (P9)3 — 0,001168125 * (Py9)? + 0,03171699 * (P;q) — 0,002912034
MTG2:
Q — PZO
1¢ 79295875 x 10-11(P5)® — 1,8691 * 10-8(P,5)5 + 1,37686 x 10-6(P,5)* — 4,226817 * 10-5(P,5)? + 2,539896 * (P,5)? + 0,01379109  (P,5) — 0,002532172
MACI-AL:

Pg
Qe = 751707 v 1011 (Pg)® — 2,851772  10~7 * (Pg)2 + 4,071229 = 10~ = (Py) + 0,1305473

Q, = —1,463146 * 1077 * (Pg)3 + 4,959559 * 10~* x (Pg)? + 8,609355 x 1073 % (Pg) + 237,5266
Qs = (—1,284121 x 1077 = (Pg)® + 2,8068 * 10™* * (P3)? + 2,868002 = 10~ = (Pg) + 262,7147) = 1,024
Q1sp = —1,64791 % 1078 x (Pg)3 + 1,079765 * 10™* * (Pg)? + 5,382496 * 10~2 * (Pg) — 38,50848

Pg

P14_e = 17,32 * 1620

MACI-A2:



Py
T 7,01707 * 1011 % (Py)3 — 2,851772 * 10~7 * (Po)2 + 4,071229 = 10~* = (P) + 0,1305473

Q1p

Qs = —1,463146 x 1077 * (Po)3 + 4,959559 x 10™*  (Py)? + 8,609355 = 1073 * (Py) + 237,5266
Qs = (—1,284121 1077 % (Py)? + 2,8068 x 10~  (Py)? + 2,868002 x 101 * (Py) + 262,7147) * 1,024
Q154 = —1,64791 % 1078 % (Py)3 + 1,079765 * 10~ x (Py)? + 5,382496 * 1072 * (P,) — 38,50848

Po
1620

P14-C = 17,32 *

CR1:

Qep = 3,125524 % 1072 * (Q,)3 — 5,551966 * 1076 x (Q,)? + 0,1329818 * (Q,) — 0,5159689
Qoq = 1,888052 * 10710 x (Q,)3 — 4,018973 » 1077 * (Q,)? + 0,8627873  (Q,) — 0,05894252

(Qsa + Qop)

P14f:1,21* 924

CR2:
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Q,p = 3,125524 * 1072 = (Q3)% — 5,551966 * 1076 * (Q5)% + 0,1329818 * (Q3) — 0,5159689
Q,4 = 1,888052 * 10710 « (Q3)3 — 4,018973 * 107  (Q5)? + 0,8627873 * (Q3) — 0,05894252

(Q7a + Q7b)

P, =121
l4a = LT g00

CC: como a célula a combustivel vai sempre operar na sua carga nominal, P;, serd a poténcia nominal ou 0 KW. (restricdo do tipo liga/desliga).

P17

Q1a = 33644

TR:
Piaq =528 % 1072 % (Q154 + Q15p + Q15¢ + Q15q + Quse + Qusp + Qis4)

AR = 5,073665723 * 1073 * (Q154 + Q155 + Q15c + Q154 + Q1se + Q155 + Q154)

RestricOes de igualdade oriundas das juncdes e bifurcacgdes
J1: Q6 + Q74 + Q10 = Qga + Qgp

J2: Q4+ Qs+ Qep + Q7p = Q11
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\]4:P17+P18+P19+P20+P21:PZZ
Bl: Qca = Qia + Q1p + Q1c + Q14 + Q1 + Q1f

B6: Qcc = Qiep + Q16a

SE: P + Pisq + Piap + Piac + Prag + Prse + Prag + Piyg + Prap + Prag + Praj + Prag + Piag + Piayy = By + Py + Py + Py

* Q= Qqb*1,45

965,68

RestricOes de desigualdade oriundas dos equipamentos

MACI-AL: 491 < Py < 1620
MACI-A2: 491 < P, < 1620
GV: 96,568 < Qqy < 965,68
CHV: 69 < Fy, < 690
CHAQ: 55 < F;3 < 550

MTG2: 1,2 < P;g < 60



MTGL: 0,6 < P,y < 30
MACI-B2: 340 < P,, < 1360
MACI-B1: 189,5 < P,, < 758
CHG: 80 < F,; < 800
CHEL: 80 < F,, < 800

CHE2: 80 < F,5 < 800
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