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Notagdo

a) variadveis

Simbolo

Significado

Vazdo de vapor, combustiveis, gases do arco k
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poténcia térmica demandada

energia térmica produzida
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variavel de decisdo do problema de otimizagio
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valor 6timo da fungdo objetivo do critério i
fungdo de critério global ("utilidade")

regido factivel do problema de otimizagao
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b) indices complementares
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right hand side - corresponde as demandas de vapor nos nos
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RESUMO

A co-geragdo industrial tem sido apresentada como uma alternativa eficiente para o uso racional
da energia, o que tem motivado o desenvolvimento de analises tanto a nivel macro quanto microscopico.

Do ponto de vista microscopico, diferentes metodologias tém sido propostas no sentido de
auxiliar o planejamento de centrais de co-geracdo no contexto de sua integragdo a certas plantas de

processo industriais.

A revisdo bibliografica apresentada permite vislumbrar que tanto os modelos analiticos de
simulagdo quanto os modelos de otimizagdo tem sido empregados com sucesso na analise da operagao
desses sistemas, com particular vantagem para esses Gltimos no tocante a qualidade dos resultados

alcangados.

Apresenta-se, nesta tese, uma metodologia de otimizagio multiobjetiva que faz uso de critérios
econdmicos, técnicos e ambientais para a definicio da configuragdo a ser recomendada a cada caso.
Uma discuss@o individual de cada critério e dos respectivos equacionamentos e valores pertinentes a
este tipo de analise € igualmente apresentada para permitir ao decisor captar a importancia relativa entre

os critérios considerados.

A metodologia apresentada integra técnicas de Programagio Multiobjetivo, Programagio
Inteira-Mista e Grafos Generalizados, que associadas permitem conduzir o problema do planejamento de
centrais de co-geracdo a diferentes solugdes de compromisso entre os critérios, todas igualmente
eficientes, para serem submetidas a um processo de escolha. Estudos de caso envolvendo indistrias dos
setores Quimica e Papel e Celulose exemplificam o emprego da técnica.



ABSTRACT

Industrial cogeneration has been presented as an efficient alternative of energy conservation and
this is an incentive to the global and individual analysis of new systems.

Several methodologies has been proposed to the cogeneration systems' planning in the individual
sense. An state-of-the art shows that analytical techniques for simulation and optimization ones have
been used successfully in the operation study of such systems, with advantages in the use of the later
because of the quality of their results.

This thesis presents a multiobjective optimization modeling that considers economical, technical
and environmental criteria in the definition of cogeneration systems configuration. An individual
discussion of each criterion associated to the equations and values to be used in the analysis is also
presented to let decision-maker understand the relationship among them.

The proposed methodology is based on Interactive Multiobjective Programming, Mixed-Integer
Programming and Generalized Network associated in a way to conduct the problem to several efficient
solutions to be submitted to a choosing process. Two case-studies, one for a chemical factory and the
other for a pulp and paper plant are presented to demonstrate the methodology usefulness.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Gerais

Grande parte dos complexos industriais necessitam, em sua operagdo, de quantidade de vapor
variavel ao longo do tempo, em fungdo de seu uso descontinuo face a diversidade de processos presentes,
assim como energia elétrica e mecanica.

Como alternativa para garantir a continuidade do sistema produtivo de certos setores, a
autoproducdo de energia, nas formas de energia eletromecanica e calor industrial para processos, pode ser
uma necessidade imperiosa, uma vez que algumas areas podem ser consideradas prioritarias no
atendimento da demanda, em fungio dos niveis de confiabilidade exigidos para sua operagio.

Nestes casos, o desejavel retorno econémico-financeiro dos investimentos em equipamentos de
geragao pode ser aquilatado pela pratica da co-geragdo, em que o complexo industrial e a concessionaria
local de energia podem se associar com miitua vantagem: enquanto o primeiro se obriga a vender seus
excedentes de energia sob certas condi¢des contratuais 2o segundo, este devera suprir o primeiro, no
todo ou em parte, em horarios e ocasides estipuladas.

Até os anos 50 a geragdo elétrica no Brasil foi predominantemente privada e o suprimento chegou
a beira do colapso. A forte presenga estatal, iniciada nos anos 40, consolida-se apenas no final dos anos
50; seus altos custos, aliados ao grande individamento do pais, forgaram que se fizesse concessdes a
iniciativa privada, permitindo-lhes participar desta atividade por meio da co-geragdo, ou geragio
combinada de calor e poténcia. Neste sentido, desde dezembro de 1988 vigora a Portaria MME 1474, que
regulamenta as condigdes de geragdo, entrega, compra ¢ venda de energia excedente de processos
industriais para empresas concessionarias de energia elétrica.

A pratica da co-geragdo por parte de empresas privadas, em suas relagdes de compra e venda de
energia elétrica, enfrenta severas restrigdes para garantir que ndo haja falha na rede; a capacidade
contratada de uma certa empresa cogeradora para um certo periodo de tempo sera assegurada a outra(s)
empresa(s) que, naquele mesmo periodo, estiver(em) necessitando de energia elétrica. A falha na entrega
da energia pela empresa cogeradora podera, eventualmente, implicar na interrupgdo da producio de uma
ou mais empresas ligadas a rede.

Para a constituigdo de uma central de co-geragdo, na fase conceitual de um projeto, um amplo
leque de possiveis solugdes podem ser propostas, todas elas exequiveis para fins de satisfagio da
necessidade energética apresentada; tais solugdes sdo ditas funcionais ou factiveis Ao conjunto de
solugdes que ndo atendem as especificagdes em que se deve basear o projeto denomina-se solugdes nio-
funcionais ou infactiveis. Dentre os projetos factiveis, existem aqueles que atendem a alguns critérios
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especificos do problema, ainda que priorizando este ou aquele critério; tais projetos sio agrupados na

categoria das solu¢des satisfatérias ou eficientes.

A categoria desejavel de todo projeto € a condi¢do 6tima. Existem diversos projetos satisfatorios,
¢ num contexto de otimizagdo sobre uma unica variavel poder-se-ia dizer que apenas um ¢ o projeto
6timo, aquele que atende as restrigoes mais especificas, dentro de uma faixa prescrita, com solugio
técnica viavel; a figura 1.1 esquematiza o que foi descrito.

Contudo, no caso do projeto para uma central de co
serem otimizados; ndo é apenas uma questdo de analisar-
minimizando as despesas. Quando se considera a confiabil
geragdo, a eficiéncia da transformagio de energia, os niveis
de poluentes das maquinas empregadas e outros, é po
correspondam, estando presentes as possibilidades da instala
econdmica, financeira e mesmo social, bem como arcar co
e/ou ambientais quando ultrapassar os limites estabelecidos.

-geragao, diversos objetivos concorrem para
se a fungdo custo, maximizando a receita e
idade da instalagdo, os riscos envolvidos na
esperados de excedentes, o nivel de emissio
ssivel propor alternativas otimas que lhes
¢ao vir a enfrentar forte resisténcia de ordem
m pesadas penalidades por multas contratuais

-
-

B
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.

_
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.

-

A universo de solugdes possiveis
[ conjunto das solugdes factiveis

D conjunto das solugdes eficientes

Fonte: Boehm, 1987

Figura 1.1 A solugdo 6tima no contexto das demais solugdes

Além disso, mesmo com a proposi¢do de solu
projeto aos condicionantes econémicos e institucion
solugdes eficientes pelo acréscimo de novas restrigoe

¢Oes tecnicamente viaveis, ¢ preciso adequar-se o

ais, que promovem um afunilamento no conjunto de
s (vide figura 1.2).
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Figura 1.2 Niveis dos potenciais de co-gerag¢do

Nesse contexto, o conjunto de solugdes satisfatorias pode conter um grande niimero de propostas
que por um lado satisfazem plenamente a um ou dois dos critérios considerados e por outro lado podem
ser proibitivos do ponto de vista dos demais critérios. Cabera ao decisor optar, dentre as solugdes
disponiveis, por aquela que melhor pondere os critérios considerados segundo as suas proprias
convicgoes.

1.2 Objetivos da Tese

Uma revisdo bibliografica, apresentada no contexto da tese, revela que existem diferentes
formulagdes que se propdem modelar o projeto, a operagdo e a expansdo de centrais de co-geragio a
partir de diversos expedientes, alguns rudimentares, outros mais aperfeigoados e dotados de formulagio
para a otimizagdo do sistema.

Supondo disponiveis as caracteristicas basicas do processo a ser integrado a uma central de co-
geragdo, atraves de suas curvas de demanda por energia térmica e eletromecédnica, uma ampla gama de
diferentes configuragdes, escolhidas dentre os ciclos motores existentes, poderdo ser propostas.

Cada configuragdo apresenta caracteristicas proprias que as individualizam; a decisdao por uma
delas devera ser pautada em critérios técnicos e economico-financeiros, considerando-se ainda que a
capacidade individual de cada equipamento pode variar dentro de certas faixas, e que ao longo de um
certo horizonte de projeto os mesmos podem se alternar na condigao ligado/desligado.

Sdo objetivos dessa tese apresentar uma revisdo bibliografica de alguns modelos empregados na
operagdo e projeto de centrais de co-geragdo, caracterizar processos industriais viaveis do ponto de vista
do potencial de emprego da co-geragdo, bem como os ciclos possiveis de serem empregados; propor
critérios de avaliagdo das configuragdes, discutindo algumas de suas caracteristicas; desenvolver um
modelo de apoio a decisdo que integre técnicas de Programagao Multiobjetivo, Programagdo Inteira-
Mista e Grafos Generalizados; aplicar esta metodologia a industrias de Celulose/ Papel e Quimica, visto
serem adequadas suas condi¢des de implantagdo dessas unidades de geragdo; e discutir os resultados
obtidos.

No Capitulo 2 s3o apresentados os aspectos basicos da co-geragdo em termos das caracteristicas
basicas dos processos industriais que apresentam maiores potenciais para a co-geragdo, dos ciclos
térmicos comercialmente viaveis de serem empregados, aspectos gerais para a selegdo de um ciclo e os
aspectos economicos, financeiros e institucionais pertinentes ao problema.
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Um revisio bibliografica compreendendo modelos analiticos para pré-dimensionamento e
operagdo e modelos de otimizagdo para operagdo e expansdo de centrais de co-gera¢do € apresentada no
Capitulo 3, onde também se evidencia o carater multiobjetivo do planejamento desses sistemas de geragdo
e se apresenta 0 modelo de otimizagdo multiobjetivo, proposto em duas etapas, para a pesquisa de
configuragdes no processo de preé-dimensionamento.

No Capitulo 4 sdo fornecidas informagdes basicas sobre os modelos matematicos empregados.
Uma apresentagdo das relagdes entre o sistema fisico real e sua representagdo matematica consta do
Capitulo 5, com a discriminagdo de cada equipamento e sua correspondéncia em termos de grafos
generalizados.

Reservou-se para o Capitulo 6 a apresentagdo das potencialidades do modelo multiobjetivo em
dois estudos de caso. No primeiro estudo analisou-se uma empresa do setor quimico, que ndo praticava a
co-geragdo e com valor reduzido de demanda elétrica; no segundo estudo partiu-se de uma central de co-
geragdo baseada em ciclo a vapor de uma empresa do setor de celulose e papel, em que se analisou as
possibilidades de expansio do sistema em face de diferentes cenarios de prego da energia excedente
vendida a concessionaria.

No Capitulo 7 sdo apresentados comentarios e conclusdes gerais acerca do emprego do modelo
multiobjetivo ao planejamento de centrais de co-geragdo - pré-dimensionamento € operagdo - € as
potenciais linhas de pesquisa abertas com o desenvolvimento desse trabalho.

Foram alocados em Anexos os indices basicos e as informagdes complementares necessarias para a
formulagdo das fungdes objetivo, bem como o desenvolvimento dos indices auxiliares para a avaliagdo das
solugdes propostas no processo interativo.

No Anexo | sdo desenvolvidos aspectos gerais acerca da geragdo de energia, fatores de conversao
da energia em diferentes maquinas térmicas e um desenvolvimento da Segunda Lei da Termodindmica
para definigdo de uma fungdo objetivo relativa a irreversibilidade das configuragdes.

O Anexo 2 trata da questio ambiental de forma ampla; definem-se o principio de formagdo dos
elementos CO,, SO, e NOx, os meios de se reduzir as suas emissdes, as equagdes quimicas que permitem
quantifica-las, bem como padrdes e indices relativos para verificagdo dos resultados do modelo.

No Anexo 3 discute-se a confiabilidade em termos do indice LOLP - Loss of Load Probability a
partir das taxas de saida forgada dos equipamentos de geragao elétrica, bem como se define valores limites
para esse parametro.

A questdo dos custos de investimento, operagdo e manutengdo € tratada no Anexo 4, onde se
formula uma fungdo objetivo que considera o beneficio liquido, bem como se apresenta consideragdes de
ordem financeira.

O Anexo 5 fornece a inflagio anual dos Estados Unidos para efeitos de atualizagdo do dolar
americano; uma discussio acerca da fungdo de critério global empregada no modelo multiobjetivo
interativo € apresentada no Anexo 6.



CAPITULO 2

GERACAO CONJUNTA DE ENERGIA

2.1 Introdugio

A co-geragdo € uma tecnologia que apresenta potencial de aplicagdo tanto no setor industrial
quanto no setor terciario (especialmente em aeroportos, hotéis e hipermercados), distinguindo-se pelo
porte dos sistemas entdo empregados.

No setor industrial, sdo as empresas de agucar e alcool, papel e celulose, assim como as quimicas
€ petroquimicas as que apresentam maiores potenciais para a pratica da co-geragdo. Pelas similaridades no
processo e também pelo fato de ainda ndo terem alcancado um estagio de plena maturidade na aplicagio
da co-geragdo nesses setores, uma maior énfase é dada aos dois tltimos setores.

Nesse capitulo, apresenta-se um breve historico do emprego de unidades de co-geragdo, as
caracteristicas  basicas dessa pratica e principais consideracdes para sele¢do das tecnologias.

2.2 Contexto para a Pratica da Co-Geragdo

2.2.1 Atendimento de demandas de energia

A demanda por energias térmica e eletromecanica ocorre cotidianamente, tanto a nivel residencial
quanto industrial ou comercial. Sem perda de generalidade, serdo apresentadas as condigdes de
atendimento da demanda energética a nivel industrial,

Para bem estabelecer a co-geragdo dentro da perspectiva do uso racional da energia em base
industrial, € necessario estabelecer o conceito de planta de processo como um conjunto de fabricas e/ou
subprocessos de um certo setor, que se encontram em area fisica proxima, e que se interrelacionam para a
produgido de bens.

Basicamente, para a produgdo de bens, uma planta de processo demanda energia nas formas
térmica (para secagem, aquecimento, cozimento, entre outros) - simbolizado por S (de steam, vapor em
inglés) e eletromecénica (iluminagdo, acionamento de maquinas, bombas, motores) - simbolizado por E.
As alternativas para o atendimento destas demandas sio apresentadas na figura 2.1.



- S |
caldeira/forno
planta de LN o obuTo
concessiondria PIOCESS0
E
(@
planta de |
central de +
PRODUTO
combustivel cogeracdo processo
E

(b)

Figura 2.1 Formas de atendimento das demandas do processo.

(a) geragdo independente (b) co-geragio

A co-geragdo ndo € a Unica forma de geracdo de energia, tampouco a mais difundida, até as
Ultimas décadas. Concorre com ela a geragdo independente de calor em caldeiras convencionais para o
suprimento de energia térmica e a compra de energia elétrica da concessionaria local para suprimento da
demanda eletromecanica.

A forte penetragdo da co-geragdo no mercado produtivo decorre do fato de haver um melhor
aproveitamento da energia primaria consumida neste caso, em comparagdo com a outra opgao, onde para
0 mesmo montante de energias demandadas ocorre consumo de energia primaria tanto no gerador de
vapor quanto no gerador elétrico.

2.2.2 Breve historico da co-geragio

O conceito de co-geragdo esta associado a pratica de uma forma de geragdo combinada de
energias térmica e eletromecanica a partir de uma mesma fonte primaria.

Seu uso vem apresentando, especialmente nas duas ltimas décadas, uma forte tendéncia de
crescimento. A origem desta pratica esta associada ao desenvolvimento de sistemas para climatizagdo de
ambientes (aquecimento e resfriamento). Hoje, pode-se afirmar que seu amplo emprego a nivel mundial
se deve efetivamente as necessidades de calor para fins industriais.

Babus'Haq et al, 1986, apresentam uma revisio historica para ambos os processos, e situam o
inicio do desenvolvimento da pratica de co-geracdo a meados de 1870, praticado por maquinas a vapor de
eixo alternativo acopladas a geradores elétricos, em areas urbanas com alta densidade populacional.
Segundo esta mesma referéncia, até 1909, havia nos Estados Unidos apenas 150 sistemas de aquecimento
distrital (district heating), muitos deles operados com baixos niveis de eficiéncia.



2.3 Aspectos Basicos da Co-Geracdo Industrial

As décadas de 1920 e 1930 se caracterizam pelo desenvolvimento de sistemas de aquecimento
distrital na Europa, especialmente nos paises do Norte, bem como na entio Unido Soviética e paises do
bloco comunista. Um nimero significativo de centrais de co-geragdo somente passa a ser evidenciado
apds a Segunda Grande Guerra; a principal causa da lenta difusdo desses sistemas nas demais regides deve
ter-se devido ao baixo custo unitario dos combustiveis e/ou abundancia de combustiveis fosseis.

Com a crise do petroleo em 1973/74 e 1979/80 e as resisténcias ambientalistas a formas de
geragdo nuclear, os sistemas de co-geragio e aquecimento central receberam grande impulso,
especialmente nos Estados Unidos, com a publicagio em 1978 do PURPA (Public Utilities Regulatory
Policy Act), cuja segdo 210 impde as concessionarias a compra de energia excedente a pre¢o ndo-
discriminatorio, bem como atender as necessidades energeéticas de cogeradores e pequenos geradores que
atendam as qualificagdes estabelecidas neste mesmo conjunto de leis (Berman, 1983).

Observa-se na década de 1980 um forte impulso no emprego da co-geragdo, e o apelo que
apresenta quanto ao uso racional da energia vem garantindo o crescente interesse nessa forma de geragao
conjunta de energia.

Uma central de co-geragdo ndo apresenta maquinas essencialmente diferentes daquelas utilizadas,
por exemplo, em uma central de utilidades que gere vapor e energia elétrica de forma independente. A
grande distingdo presente entre estas duas formas de geragdo consiste na conceituagdo do uso da energia
primaria utilizada para atendimento das demandas.

O esquema basico do atendimento das demandas por meio de central de co-geragdo, conforme
apresentado na figura 2.2, apresenta conexdes a sistemas independentes de geragdo eletromecanica, a
concessionaria de energia elétrica local e a caldeiras auxiliares. Estas tltimas devem estar presentes para
suprir a demanda de energia nas condigdes de saida for¢ada das centrais de co-geragdo, bem como nas
situagdes em que a estratégia de operagdo desta ultima dispde pelo seu desligamento.

geragdo
independenle

concessionaria

excedentes CENTRAL DE

CO-GERAGAO

——
E—OEMANOr——— |

caldeiras

auxiliares

Figura 2.2 Esquema basico de atendimento as demandas em central de co-geragdo
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Um projeto de central de co-geracdo, além de ser capaz de atender as necessidades de demanda do

processo associado, deve ser também economicamente viavel, em fungdo dos elevados custos de

investimento que sua implantagao representa; isto implica na necessidade de que o projeto proposto seja

conceitualmente adequado e com limites de custo aceitaveis. No que diz respeito aos aspectos tecnicos, o

projeto deve considerar niveis minimos de eficiéncia das maquinas, de emissoes de poluentes e de
confiabilidade, para garantir o adequado funcionamento da unidade de geracdo.

2.3.1 Ciclos disponiveis para a co-geragdo

Um projeto de central de co-geragdo conceitualmente adequado é aquele que ndo so atende as
demandas operacionais prescritas pelo processo mas também consegue garantir o nivel de excedentes
planejado, nos periodos ajustados pelo processo, com confiabilidade e eficiéncia.

Nos casos em que isso ndo ¢ alcangado, as falhas na geragdo e a queda de eficiéncia que lhe sdo
decorrentes ocasionam, respectivamente, aumentos nos custos de Operagdo e Manutengdo devido ao
pagamento de multas contratuais e aumento nos custos dos combustiveis utilizados (ainda que a central
queime residuos ou sub-produtos do processo).

Os principais ciclos utilizados para configuragdes de centrais de co-geracdo sdo:

- ciclo Rankine ( CR )
- ciclo Brayton ( CB)
- ciclo Combinado ( CC )

sendo também importante anotar a existéncia de um quarto ciclo, o ciclo Diesel, de grande utilizagdo na
Europa e Estados Unidos.

O ciclo Rankine pode ser operacionalizado pela existéncia de caldeiras aquatubulares de alta
pressao associadas a turbinas de Condensago e Extra¢@o ou turbinas de Contrapressio.

O ciclo Brayton faz uso de conjuntos geradores acoplados compressor-cimara de combustio-
turbina a gas, onde os gases de escape resultantes da combustdo sdo aproveitados nos processos que
admitem sua aplicagdo direta (nos casos, por exemplo, de secagem) ou trocam energia com agua para
gerar vapor em caldeiras de recuperacdo nos processos que sO admitem aplicagdes indiretas, por ndo
poderem ser contaminados.

O ciclo combinado mais utilizado no momento é o que acopla turbinas a gas com caldeiras de
recuperagdo e turbinas a vapor, ainda que possa admitir outros geradores. A figura 2.3 apresenta
esquemas destes trés principais ciclos.

Ainda que ndo deva ser classificado como mais um ciclo, os sistemas integrados gaseificagdo-ciclo
combinado -- IGCC (/ntegrated Gasification Combined Cycle) -- devem ser apresentados nesta analise,
uma vez que sua concep¢ao nao mais os faculta serem considerados como possiveis arquiteturas derivadas
dos demais ciclos, e também por se apresentarem como promissores elementos para a pratica da co-
geracao.

Em termos de projeto, faz-se necessario definir também, uma vez estabelecido o ciclo, a
disposi¢ao conceitual da central.

Quando atuam atendendo primeiramente a demanda térmica, sendo os rejeitos desta usados para
suprir a demanda eletromecanica, diz-se que o ciclo opera em regime bottoming; se, por outro lado, o
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atendimento a demanda eletromecanica se faz primeiramente em relagdo a demanda térmica, diz-se que o
ciclo opera em regime fopping. Na figura 2.3, apenas a primeira configura¢do Rankine apresenta regime
bottoming, sendo as demais topping.

ciclo Rankine (botoming)

CA

ciclo Rankine (topping)

agua

; PLANTA

ciclo Brayton

DE

ar TG

PROCESSO

N

ciclo Combinado

ar TG 41\ gases

agua

CR

LEGENDA

TG - turbina a gas
TV - turbina a vapor

CA - caldeira convencional vapor

CR - caldeira de recuperagio e eletricidade

Figura 2.3 Ciclos térmicos de co-geragdo

A figura 2.4 compara os dois regimes, revelando que no regime fopping faz-se necessario que
uma massa adicional de combustivel seja queimada para que o nivel entalpico hy seja alcancado; isto
equivale a dizer que € necessario gerar-se o vetor energético (vapor, por exemplo) a um maior nivel
de pressdo.

Vale ressaltar que, em fungdo de a maioria dos processos industriais demandarem baixos niveis
entalpicos, ndo condizentes como os niveis necessarios para a geracdo eletromecanica, o regime
bottoming apresenta aplicagdes limitadas, favorecendo o emprego do regime fopping na maior parte das
aplicagdes de co-geragio.
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entalpia, h

regime bottoming regime topping

LEGENDA

energia rejeitada
ao ambiente

CC - central convencional

CG - central de co-geragdo

Fonte: Gorges, 1982

Figura 2.4 Niveis de geragdo em regime bottoming e topping

As estratégias de operagdo admitidas para centrais de co-geracao, de modo geral, se resumem as
quatro apresentadas a seguir:

- atendimento da demanda térmica (paridade térmica);
- atendimento da demanda eletromecanica (paridade elétrica),
. despacho econémico;

. retirada da central de co-geragdo do sistema.

O atendimento da demanda térmica, no Brasil, é prioritario, uma vez que ndo é pratica consolidada
a negociagdo de vapor; a central de co-geragio pode, porém, atender parcialmente a demanda térmica,
sendo complementado pela unidade auxiliar. O mesmo se aplica ao atendimento da demanda

eletromecanica, com importagio.

No atendimento da demanda térmica, a central de co-geragao opera de acordo com a curva de
demanda térmica da planta de processo, podendo ou nio haver suplemento de calor pelas caldsiras da
unidade auxiliar, em caso de alta demanda . A eletricidade ¢ exportada, no caso de atendimento total da
demanda eletromecanica com sobras, ou importada se necessario.

Na estratégia voltada a demanda eletromecénica, a central de co-geracdo atende as necessidades
da planta de processo regida pela curva de demanda eletromecanica; o calor liberado como decorréncia
deste processo € usado para atender a demanda térmica e as caldeiras da unidade auxiliar podem ser
usadas como suplemento, se necessario, ou calor pode ser eliminado da planta se houver excesso. A
eletricidade pode ser importada se a central de co-geragdo nao for grande o suficiente para atender a
demanda, ou suplementada pela central de utilidades.

O despacho econdémico corresponde 4 colocagdo da central de co-geragdo em funcionamento
apenas nos periodos em que a tarifa paga pela concessionaria corresponda a um retorno de interesse do
investidor.
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A central de co-gera¢do podera ficar desconectada nos casos em que ndo houver economicidade
em sua operacao, ainda que isto implique em custos devido a ociosidade dos equipamentos.

2.3.2 Parametros para sele¢do do ciclo

A escolha acertada do ciclo que devera compor o sistema de co-geragdo permitira que sejam
alcangadas as premissas basicas do projeto, quais sejam: o atendimento das demandas operacionais da
planta de processo sob condi¢des favoraveis de custo, eficiéncia e confiabilidade, com vantagens
adicionais em relagdo a geragdo de excedentes, que poderdo ou ndo ser negociados em fungdo do prego
de mercado para a energia.

Do ponto de vista dos equipamentos, uma série de parametros devem ser considerados quando do
planejamento de uma central de co-geragdo; Gurney er al,1988 e Gorges,1982, elencam algumas das
variaveis admitidas essenciais para a selegdo adequada do ciclo:

. razao (poténciafcalor)* gerado pelo equipamento;

. consumo especifico de vapor (steam rate) [kg/kWh;

. consumo especifico de combustivel [kg/kWh];

. consumo especifico de calor (heat-rate) [kJ/kWh];

- eficiéncia termodinamica global do equipamento;

. varia¢des da eficiéncia sob cargas parciais;

. temperatura do fluxo térmico retirado do equipamento [C];
. limite de rejei¢dao do equipamento;

. disponibilidade e confiabilidade do equipamento;

A razdo (poténcia/calor) de uma maquina térmica ¢ a razdo entre duas variaveis de iguais
unidades, a saber:

* essa relagdo representa a razio entre poténcia elétrica ¢ poténcia térmica geradas na maquina térmica e equivale ao
inverso do heat to power rate comumente apresentado em publicagdes internacionais
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E" .. poténcia elétrica gerada, [kW]

S” ... poténcia térmica gerada, [kW]

e definada por : razio (poténcia/calor) = E'/S’

combustivel

CENTRALDE P——F
CO-GERAGAO : s

ar

Figura 2.5 Modelo entrada-saida em central de co-geragio

Os indices (poténcia/calor) variam segundo faixas, de acordo com variagdes tecnologicas e com o
ciclo adotado; a tabela 1 apresenta as faixas usuais praticadas no momento.

TABELA 2. 1 FAIXA DE PRODUCAO DA RAZAO (POTENCIA/CALOR) EM CICLOS TERMICOS
- REGIME TOPPING

Ciclo Rankine Ciclo Brayton | Ciclo Combinado Ciclo Diesel
0.10 a 0.30 - contrapressdo 0.30a0.80 0.60a1.50 0.80a240
0.40 a 1.50 - extragdo/ condensagdo

Fonte: Walter,1991

Valores na razido (poténcia/calor) superiores a 1 indicam maior capacidade do ciclo em gerar
energia eletromecanica, para uma quantidade unitaria de energia térmica; quando a razio é menor que a
unidade, o ciclo correspondente apresenta maior capacidade de geragdo de energia térmica. A figura 2.6
apresenta o campo de atuagdo alguns ciclos, compativel com o apresentado na tabela 2.1.

E' [MW]
80 A - ciclo combinado
D
60 // B - ciclo Brayton e
40 A cald. recuperagao
_ ol
20 A C - ciclo Rankine -
-~ — — -
] contrapressao
0
0 20 40 60 80 100 D - ciclo Rankine -
S MW condensacao

Fonte: ABB, 1986
Figura 2.6 Comportamento da razdo E'/S’



13

A eficiéncia térmica global de cogeragdo é obtida pela razdo entre todas as formas de energia

efetivamente produzidas no ciclo e o calor gerado na queima do combustivel. Esse indice se revela util

como ferramenta termodinimica para comparagdo entre os ciclos, muito embora seu peso na decisdo final

seja reduzido, uma vez que ndo expressa a disponibilidade de combustivel; por isso, associado a ele,
trabalha-se também com o consumo especifico do equipamento para sua avaliagdo.

O consumo especifico de combustivel é fator determinante para uma avaliagdo da economicidade
do investimento, em face das possibilidades de geragdo apresentada pelo equipamento. E definido como a
relagdo entre a vazdo massica de combustivel efetivamente queimado nos combustores pela poténcia
liquida obtida no ciclo; conhecida a poténcia, ¢ possivel estimar-se o volume de combustivel necessario
para a operagdo da planta por certo periodo.

O consumo especifico de vapor € a quantidade de vapor admitido em uma maquina geradora para
efetuar determinada unidade de trabalho. A partir da Primeira Lei da Termodinimica se deduz que

3600
C.e.V.= ===----— [kg/kWh] com (h;3-hy) em [kJ/kg]
hs-hy

onde hj -entalpia especifica na entrada da maquina geradora [kJ/kg]

hy -entalpia especifica na saida da maquina geradora  [kJ/kg]

O consumo especifico de calor ¢ a relagdo expressa pelo calor recebido pelo fluido térmico para
obter-se uma unidade de trabalho no gerador; este valor é obtido pelo produto do consumo especifico de
vapor pela variagdo entalpica especifica ocorrida no combustor.

Com respeito a probabilidade de falha no fornecimento de energia por um sistema, independente
do ciclo considerado, deve-se assumir que a confiabilidade global do ciclo é fungdo da confiabilidade de
cada equipamento que o compde; os indices descritos a seguir se referem a confiabilidade dos
equipamentos de gerac¢do [Stambler, 1989].

(a) FOF - Fator de Saida Forgada

FOH + FUH + FSH
FOF =

PH

(b) MTBFO - Tempo Médio entre Saidas Forgadas

SH
MTBFO = cecceeeeee
FOE
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(c) AVLB - Disponibilidade do Equipamento

PH - FOH - FUH - MUH - MSH
AVLB =

PH

(d) STRT - Confiabilidade do Equipamento na Partida

numero de partidas com sucesso

STRT =
namero de tentativas para partida

onde FOE - numero de eventos de saidas forgadas em servigo
FOH - horas de saidas for¢adas da unidade em um ano
FSH - nimero de horas de falha na partida
FUH - numero de horas de indisponibilidade forgada (unid. em reserva)
MSH - nimero de horas de manuten¢do programada
MUH - numero de horas de manutengio ndo-programada
PH - periodo de horas de um ano (1 ano = 8760 h)

SH - horas em servigo

A baixa confiabilidade dos equipamentos de uma central de co-geragdo fara com que o
empreendimento incorra regularmente em multas contratuais, o que pode passar a ser um centro de custos
a parte e consideravel. Além disso, toda indisponibilidade da central de co-geragdo por problemas afeitos
a problemas técnicos resulta em custos relativos as horas paradas do equipamento.

Do ponto de vista do processo, algumas caracteristicas devem ser avaliadas para uma adequada
selegdo do ciclo que devera ser associada a planta de processo, Gorges, 1982, apresenta a relagdo das
informagdes necessarias nessa fase agrupadas em trés partes.

planta de processo :

- calor requerido nos processos,

- fluxos de massa para calor de processo requeridos e os respectivos niveis de temperatura;
- curvas de carga da poténcia eletromecanica (E),com variagdes diarias e sazonais;

- idem, para poténcia térmica (S);

- picos de poténcia e calor alcangaveis no processo;

- componentes de demanda continua, separados das demandas variaveis com a temperatura.
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componentes do processo (para investigar a possibilidade de suavizacio
das curvas de carga de energia térmica):

- existéncia de equipamentos de resfriamento (chiflers);
- existéncia de equipamentos geradores de agua quente;

- existéncia de bombas de calor.

combustiveis (para que sejam tecidas considera¢des operacionais e para
a localizagdo da central):

- disponibilidade e limitagGes de combustiveis, inclusive residuos;
- capacidade de armazenagem de combustiveis;
- capacidade de uso de combustiveis duais em equipamentos;

- impactos ambientais decorrentes do seu uso (quantidade de NOx,SOx e particulados emitidos).

2.3.3 Consideragdes gerais para sele¢do do ciclo

Uma vez definidas as caracteristicas de ambas as plantas, de processo e de co-geragdo, €
necessario que se faga a conexdo entre o sistema de geragdo e o centro de consumo,tal como apresentado
esquematicamente na fig. 2.7.

PLANTA DE
PROCESSO

combustivel CENTRAL DE
ar CO-GERACAO|

O-HCoo=xDU

Figura 2.7 Acoplamento planta de co-geragdo/planta de processo

Ajustar os niveis de atendimento corresponde a estimar o quanto da energia gerada sera
consumida, 0 quanto sera comercializada, em que periodos, em que condi¢des: tudo isso varia com a
estratégia proposta para a planta de co-geragdo, seu dimensionamento e existéncia de alternativas de
operagao.

Do ponto de vista do consumo especifico, o ciclo Rankine ¢ o que apresenta mais alta taxa de
utilizagdo do combustivel (menor consumo de combustivel para gerar 1 kW); o ciclo Diesel apresenta a
taxa mais baixa.
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Do ponto de vista da razdo (poténcia/calor), o ciclo Rankine ¢ o que converte maior parcela da

energia do combustivel para vapor (razio E'/S’ < 1) e o ciclo Diesel converte maior parcela da energia do
combustivel para energia eletromecanica (£S5 >1)

O fato de a razdo (poténcia/calor) de um equipamento gerador ser constante ou variavel ao longo
do tempo, dentro de certa faixa, levando-se em conta as variagdes sazonais, deve ser ponderado para
definir a melhor estratégia de operacdo da planta de co-geragdo, no atendimento das demandas do
processo.

De modo geral, a planta de co-geragdo ndo deve ser empregada para atender picos de demanda:
sua melhor forma de utilizagdo ¢ a operagdo no ponto de projeto, ou proximo deste, e com capacidade
continua por muitas horas do ano (em geral, acima de 6000 horas por ano).

O atendimento dos picos de demanda deve ser feito por equipamentos especificos para esse fim,
mantidos na central de utilidades como unidades auxiliares, ou entdo pela concessionaria, através de
contrato especifico para tais niveis de demanda eletromecinica. A tabela 2.2 avaliza as consideragdes
anteriores.

TABELA 2.2 CARACTERISTICAS DE CENTRAIS PARA GERACAO ELETRICA

Missdo Fator de Servico | Configuracio
CONTINUA- opera continuamente, parando | mais de 90 % co-geragdo
apenas para manutengdo

BASE- opera a maior parte do tempo mais de 50 % ciclo combinado
cicLICO- operagdo periodica regular de 10 a 50 % ciclo combinado
PICO- atua nos picos diarios e sazonais delal0% turbinas a gas
STANDBY- normalmente nio operada, exceto | menos de 1 % turbinas a gas

ara testes periodicos

Fonte: Stambler, 1989

2.3.4 Séries histdricas de demanda

O emprego de curvas de demanda térmica e eletromecanica no dimensionamento de centrais de
co-geragdo € uma caracteristica comum as diferentes metodologias de avaliagdo de excedentes, bem como
aos modelos de otimizagio destes sistemas.

Na sequéncia, sdo apresentadas as razdes técnicas que conduzem ao uso de cada curva em
aplicagdes especificas. Sejam as defini¢des abaixo, retiradas de (CESP,1990).
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" O SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA SAZONAL é aquele
disponivel e assegurado, de forma continua ao longo de alguns meses,
todos os anos, em horario integral ou parcial, de interesse da
Concessionaria".

"O SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA FIRME é aquele
assegurado e com disponibilidade plurianual, de forma continua ao
longo de doze meses do ano, nas vinte e quatro horas do dia, ou em
determinados horarios diarios, de interesse da Concessionaria."

Com base nestas defini¢des, € possivel distinguir a necessidade de curvas de demanda térmica e
eletromecanica a niveis diario e anual.

As curvas diarias de energia demandada permitem que sejam avaliadas as possibilidades de se
contratar suprimento de energia firme, decidindo-se com base nestas se a entrega se fara nas 24 horas ou
em determinados horarios do dia. A figura 2.8 reproduz curvas de demanda diaria hipotética para energia
térmica, em uma situagdo-exemplo que retrata um caso extremo, com e sem aplicagdao de técnicas de

Gestao de Cargas.

MW MW
nivel de geragéo _}

nivel de geragdo

E1 E1

novo perfil
B de demanda
perfil de demanda
A% \
7 7
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
HORAS HORAS

(a) (b)
Figura 2.8 Curvas de demanda diaria - (a) sem Gestdo de Cargas (b) com Gestdo de Cargas

Em ambas as curvas, a area hachurada corresponde a regido em que ha possibilidade de
suprimento de energia firme; no nivel E1, a curva (a) so possibilita suprimento em certas horas do dia,
sendo que no periodo de ponta, em que o prego de venda de energia € maior, toda a energia gerada ¢
consumida; no caso (b), onde técnicas de Gestdo de Cargas foram aplicadas, ainda que o valor da area
hachurada seja a mesma, o suprimento ocorre nas 24 horas, sendo que o retorno ¢ maior pelo melhor

prego pago na ponta de carga do sistema.
As curvas anuais correspondem as demandas energéticas ao longo dos 12 meses de um

ano, informagdo de interesse para a celebragdo de contratos de suprimento de energia elétrica sazonal,
uma vez que revelam o comportamento do processo em fungdo das condigdes ambientes de temperatura e
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pressdo. Neste contexto, localizagdo geografica, nivel tecnologico dos equipamentos e praticas de
operagdo/manutengdo, dentre outros, assumem importancia na definigdo dos niveis energéticos
demandados, tornando distintas as curvas de cada empresa.

O acimulo de séries historicas anuais resulta em curvas plurianuais, que permitem que sejam
visualizadas tendéncias assumidas pelo processo (por exemplo, pela continua eletrificagio dos
subprocessos, redu¢do de demanda por inovagdes tecnologicas, aplicagdo de técnicas de Gestdo de
Cargas, etc) e tendéncias do mercado consumidor (expansdo/retragdo da produgdo, exportagdes, novos
produtos e/ou design, ampliagdes do parque fabril, pressdes ecologicas, sociais e politicas, etc), ou
mesmo incorporadas por modelos econométricos que permitem simular novas condigdes prospectivas a
nivel de co-geragao.

2.4. Aspectos Econdmicos, Financeiros e Institucionais da Co-
Geracgao

Do ponto de vista financeiro, percebe-se uma preocupagio por parte da Eletrobras em ceder ao
setor privado, desde que qualificados de acordo com seus critérios, a responsabilidade da geragdo de parte
da capacidade que se prevé sera necessaria para atender ao mercado a partir do ano 2000, conforme
previsto no Plano 2010.

De acordo com a Portaria DNAEE 246, de 23 de dezembro de 1988, trés formas de negociagdo
entre as concessionarias e os autoprodutores (termo empregado para designar aqueles que produzem
energia elétrica para seu uso exclusivo, e que apresentam potencial para se tornarem cogeradores pela
venda de energia excedente) estdo previstas: venda, transporte e permuta.

Na primeira modalidade, a concessionaria adquire a energia excedente produzida pelo
autoprodutor; no caso da concessionaria responsavel pelo fornecimento de energia elétrica na area
(concessionaria local) ndo apresentar interesse, fica facultada a venda a concessionaria supridora da area,
0 prego a ser pago por essa energia ¢ acordado entre as partes e ndo pode ultrapassar os custos de
expansao dos sistemas interligados estabelecidos pelo DNAEE (DNAEE, 1989).

O transporte consiste em transferir a energia elétrica gerada pelo autoprodutor para utilizagdo em
unidade consumidora de sua propriedade situada em outra localidade; ndo sendo possivel o transporte, a
permuta pode ser negociada. desde que seja do interesse do setor elétrico; os pregos sdo negociados pelas

partes.

Percebe-se, também, que o mercado se encontra aberto para a criagdao da figura do produtor
independente, até entdo inexistente no Brasil. Impulsionado por novas regulamentagdes, realizam-se no
pais reunides e grupos de discussio com vistas & viabilidade de envolvimento de grandes grupos
empresariais no setor energetico.

O custo da expansdo do sistema interligado se encontra definido por Normas e Regulamentagdes
do DNAEE, sendo que cabe as concessionarias a definicdo dos valores de custos marginais para suas

areas de concessao.

Nos Estados Unidos, o prego pago pela energia elétrica de origem industrial varia desde 20 ate
100 US$/MWh (Gas Turbine World Hbk,1991); com base nos atuais padrdes de custo de equipamentos ¢
combustiveis, e do custo financeiro, consideram os especialistas que um projeto de central de co-geragdo
tem chance de sucesso € merece uma avaliagdo mais profunda quando se pode assegurar um prego de
venda entre 55 a 60 US$/MWh.
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Economicamente, quanto menor a poténcia elétrica gerada na planta, tanto mais dificil sera

justificar um projeto de central de co-geragdo com base nos retornos gerados ou no custo da energia

evitada. O valor da energia térmica (vapor) deve justificar os investimentos na planta porque o retorno
elétrico esta atrelado aos custos dos combustiveis.

Do ponto de vista financeiro, os empreendimentos nacionais para projetos de centrais de co-
geragdo podem contar com os recursos do BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social para os itens de investimento fixo, como projeto, materiais e obras, ¢ da FINAME para o
financiamento de maquinas e equipamentos; a aprovagdo dos projetos se encontra condicionada ao
atendimento de algumas condigdes relativas a qualificagdo da empresa junto ao DNAEE, resultados
favoraveis de previsdes economico-financeiras da empresa beneficiaria, ndo apresentarem caracteristicas
prejudiciais ao equilibrio ambiental, dentre outras (DNAEE, 1989).

Os métodos de financiamento de projetos de centrais de co-geragdo nos Estados Unidos sdo sete,
cada qual apresentando vantagens e desvantagens em relagdo aos demais (Pestle,1985 e Pestle e
Schneidwind, 1987). Desse modo, algumas considera¢des devem influir na decisdo de construir/financiar
uma central de co-geragdo, e cada uma delas deve ser bem examinada.

Uma planta de processo com necessidades térmicas bem estabelecidas deve inicialmente
determinar se a co-geragdo ira trazer retornos interessantes para a empresa, numa proxima etapa, decidir
pelo tipo de central a ser implantada; finalmente, definir-se pelo financiamento externo ou proprio do
projeto e as estratégias economico-financeiros que melhor se ajustardo as circunstancias.

Diferentes critérios sdo empregados na avaliagdio do investimento em co-geragdo: (curtos)
periodos de retorno do capital imobilizado, (altas) taxas de retorno do investimento, manutengdo de taxas
adequadas de capitalizagdo para evitar descontroles no custo monetario e manter um fluxo de caixa
adequado, o desejo de obter altos niveis de retorno em termos absolutos e em termos dos objetivos
especificos para taxa de retorno do capital.

Outras consideragdes seriam a importancia de se minimizar os riscos associados a projetos desse
porte, como atrasos nos organogramas € descumprimento de prazos e contratos, além disso, muitas
empresas procuram evitar atividades ndo relacionadas com sua linha especifica de produtos -- tal como a
geracgdo elétrica-- contudo deve-se ponderar esse fato com o desejo de reter o controle do suprimento
térmico, critico para certas operagdes.

Em diversos paises, € mesmo em regides de um mesmo pais, se encontram areas de grande
potencialidade técnica e econdmica para a pratica da co-geragdo mas que nao podem ser operalizadas por
causa de barreiras institucionais; algumas dessas barreiras poderiam ser citadas, como distingao de tarifas
impostas aos produtores independentes por grupos monopolistas do setor de geragdo, a diferenga entre o
periodo de retorno para projetos com tomada de decisdo centralizada ou descentralizada na area
energética, tarifas discriminatorias com redugdes para grandes consumidores de eletricidade que praticam
autogeragao, etc.

Cabe mencionar que a factibilidade de um projeto para central de co-geragdo depende dos
aspectos técnico, econdmico/financeiro e institucional, nessa ordem, com a imposig¢@o de seus limites num
afunilamento, onde projetos tecnicamente aceitaveis esbarram nos limites econdmicos e mesmos aqueles
técnica e economicamente viaveis esbarram em restrigdes institucionais.

Finalmente, para a efetiva disseminagdo da co-geragdo enquanto pratica favoravel ao uso racional
da energia e fator de reducdo da emissdo de poluentes no ambiente, é preciso ndo apenas que sejam
vencidas todas as etapas elencadas mas também se faz necessaria a disposi¢do da iniciativa privada em
investir nessa tecnologia.
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2.5 Potenciais dos Setores Industriais

Os setores industriais que apresentam maiores potenciais de aplicagdo da co-geragdo sio os do
Agucar e Alcool, Papel e Celulose ¢ Quimica. Desses, sdo avaliados nesse trabalho apenas os dois tltimos
setores, especialmente porque:

- diferentemente do setor Agucar e Alcool, que apresenta ao longo de um ano periodos de safra e
entre-safra, os setores de Papel e Celulose e Quimica tendem a apresentar um perfil de cargas térmica e
elétrica constantes em periodos anuais;

- 0 setor Agucar e Alcool apresenta, em suas particularidades, uma estrutura ja desenvolvida no
que tange a co-geragdo, sendo pratica consagrada do setor elétrico brasileiro;

- os dois outros setores, que ndo participam ativamente da co-geragdo, tem por caracteristicas
operacionais 0 aproveitamento de niveis entalpicos de diferentes pressdes, o que permite a criagdo de um
Moédulo de Projeto similar para uma analise conjunta.

Néo se pretende discutir aqui os processos envolvidos nas industrias dos referidos setores,
tampouco apresentar caracteristicas dos diversos equipamentos pertinentes; limitar-se-a a uma avaliagdo
dos pontos concernentes as caracteristicas de demanda energética e o modo como podem vir a ser
analisados nessa tese.

A principal caracteristica que faz com estes setores apresentem grande potencial para a pratica da
co-geragao ¢ a relagdo (poténcia/calor) demandados, que chega a alcangar valores de 0.364 e 0.331 para
os setores Papel e Celulose e Quimica, respectivamente, para os valores agregados brasileiros, € 0.18 e
0.22 para os respectivos agregados de empresas na California, EUA (Balestieri, 1990).

2.5.1 A industria de Celulose e Papel

O setor de Celulose no Brasil tem por base o Processo Kraft, que deve responder por 95% do
total das empresas, segundo relatorios da ABTCP - Associagdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel.
Esse processo tem por vantagem sobre os demais o enorme potencial de recuperagio dos produtos
empregados na fabricagdo do papel, bem como a possibilidade de aproveitamento de subprodutos como
combustivel de baixo custo, a lixivia.

No processo Kraft sio demandados, em geral, dois niveis de pressdo, um deles a 1.3 MPa e outro
a 0.3 MPa. Esses valores, ainda que possam apresentar pequenas variagdes entre diferentes empresas,
apresentam um padréo basico.

Do ponto de vista da geragdo de energia, as industrias de celulose e papel usam geradores de
vapor acoplados a turbinas a vapor; o vapor gerado a alta pressdo em caldeiras é expandido em turbinas
para utilizagdo em processo.

Desde 1979, contudo, o setor de papel e celulose vem incorporando novas tecnologias de geragio,
e nos Estados Unidos ja se percebe um processo crescente de incorporagdo de tecnologias de ciclo
combinado, especialmente devido as reais possibilidades de co-geragdo que se abriu ao setor privado a
partir da publicagdo do PURPA (Public Utility Regulatory Policy Act ) [Anderson,1986].
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2.5.2 A industria quimica

De modo diverso a industria de celulose e papel, a industria quimica ndo apresenta padronizagio;
uma grande diversidade de produtos quimicos, a multiplicidade de processos e operagdes unitarias que se
fazem necessarias impedem que um mesmo e unico padrdo possa ser estipulado.

A imposigdo de dois niveis de pressdo em indlstrias quimicas pode ser encontrada em algumas
unidades, e é com base nessa similaridade entre setor quimico € o de papel e celulose que o Modulo de
Projeto, a ser discutido no Capitulo 3, apresenta quatro niveis de pressao.

A utilizagdo de calor de processo vem sendo progressivamente diminuida na inddstria quimica, em
face de novos empregos da eletricidade; tal fato explica o crescente aumento verificado nas ultimas
décadas na razdo (poténcia/calor).



CAPITULO 3

OTIMIZACAO EM CENTRAIS DE CO-GERACAO

3.1 Introducgdo

Uma vez apresentados os sistemas geradores, associados aos principais parametros que lhes dizem
respeito, faz-se necessario expor as metodologias que permitem acopla-los aos processos com potenciais
de co-geragao.

Sdo discutidas as metodologias utilizadas em diferentes projetos, e relatadas em diversas
publicagdes internacionais, assim como as propostas de otimizagdo da operagdo destes sistemas.
Apresentam-se, por fim, as bases para uma proposta de otimizagdo do projeto da central de co-geragio
considerando multiplos objetivos, associado a otimizagdo da operagdo e expansdo por meio de redes
generalizadas de carater inteiro.

3.2 Revisdo de Metodologias para Projeto, Operagdo e
Expansdo de Centrais de Co-Geragédo

Diferentes procedimentos para avaliagdo de centrais de co-geragdo tem sido propostos na
literatura de modo a auxiliar na decisdo quanto ao sistema (ciclo, configuragdo e regime de operagio)
melhor indicado em cada situagdo, tanto a nivel de metodologias simplificadas quanto muito elaboradas.

Nos subitens que se seguem, procura-se apresenta-las com as devidas distingdes; na sequéncia sdo
discutidos metodos analiticos expeditos, modelos de otimizagdo da operagdo, otimiza¢do da expansio e
modelos conjugados operagdo-expansao com recursos de grafos.

3.2.1 Métodos analiticos para projeto de centrais de co-gerac¢éo

O melhor método de avaliagdo de excedentes, e que conta com a aprovag¢do unanime de todos os
envolvidos nesta questdo, consiste no uso de perfis de demanda horarios, tanto de demanda térmica
quanto eletromecanica, numa base mensal, ou anual caso seja necessario incluir efeitos sazonais. A grande
restricdo, neste caso, € o fato das novas plantas ndo apresentarem seus proprios historicos de demandas,
além do fato de que mesmo plantas ja existentes por vezes nao as apresentam a contento por ser sua
coleta e manipulagdo um processo dispendioso, temporal e financeiramente.
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Gurney et al,1988, desenvolveram um procedimento que estima os perfis diarios em termos de

porcentagens das demandas maximas, sendo as demandas reais calculadas a partir do consumo anual total;

0s autores consideram, como justificativa para este procedimento, ser ele mais apropriado do que tentar

estimar as demandas horarias em kW sem monitoramento de longo termo, uma vez que as demandas
podem ficar superestimadas e os consumos anuais muito elevados,

Perfis de demandas tipicos para trés dias do ano ( inverno/verdo/dia sem expediente ) sdo
considerados suficientes para uma analise na auséncia de um monitoramento mais detalhado, nesse caso.

O perfil de demandas de energia para a integragdo, segundo Hu,1985, depende das cargas
térmicas e elétricas presentes no processo, temperatura e pressao de cada ramo da rede de utilizagdo de
vapor, existéncia (ou nao) de calor recuperado do processo, e temperatura € umidade ambientes: assinala,
ainda, que as 36 combinagdes (3x3x4) de periodos de tempo sdo suficientes para definir os perfis anuais:

- 3 periodos nas horas do dia: pico / pico parcial / base
- 3 periodos na semana: pico diario /pico médio / fim de semana

- 4 estagdes do ano: primavera / verdo / outono / inverno

Bantz,1989, apresenta uma proposta metodologica para projeto de centrais de Co-geragao com
ciclos combinados. Basicamente, o procedimento consiste em fixar a capacidade do sistema e o seu
regime de operagdo; quanto a capacidade, uma central pode ser dimensionada para satisfazer:

sl - maxima demanda elétrica ( pico );
s2 - minima demanda elétrica ;
s3 - maxima demanda térmica ( pico );

s4 - minima demanda térmica ;

€ quanto ao regime de operagao, pode-se ter:

rl - central de co-geragdo operando com poténcia térmica e elétrica com capacidade constante
na saida;

r2e - central de co-geragdo operando segundo a curva de demanda elétrica;

r2t - central de co-geragdo operando segundo a curva de demanda térmica;

identificadas estas alternativas, pode-se selecionar as opgoes de equipamentos especificos para posterior
avaliagdo.

A tabela 3.1 sumariza as dez opgdes que surgem da combinagdo dois-a-dois de capacidades e
regimes de operagdo: tais opgdes sdo ponto de partida em um processo iterativo para definir as
configuragdes particulares que atendem a um processo, que pode ainda admitir valores intermediarios de
capacidade e regime.



TABELA 3.1 COMBINACOES DE CAPACIDADE E REGIME DE OPERACAO
( de acordo com Bantz, 1989 )
op¢do | capacidd | significados comentarios
regime
1 slrl -dimensionado para | -exporta energia para a concessionaria;
pico de demanda | -sua atratividade depende do prego de compra da
eletromecanica; energia pela rede publica e dos incentivos dados;
-Opera como entrega | -0 prego de compra esta, em geral, vinculado ao
continua de poténcia. | preco marginal do combustivel.
2 sl r2e -dimensionado para | -elimina os problemas de baixas taxas de
pico de demanda | exportagio;
eletromecanica; -¢ viavel quando a disponibilidade de calor de
-opera segundo as | cogeragdo excede as necessidades térmicas da
curvas de demanda | planta de processo;
eletromecanica. -se as necessidades térmicas da planta de processo
forem comparativamente baixas, outras opgoes
podem ser mais competitivas.
3 sl r2t -dimensionada para | -pode ou ndo eliminar o problema de baixas taxas
pico de demanda | de exportagdo;
eletromecanica; -geralmente, demandas térmicas e elétricas do
-opera segundo as | processo ndo sio coincidentes, podendo ocorrer
curvas de demanda | situagdes de satisfagdo do pico de carga térmico
térmica. com exportagdo de poténcia, operando com heat
rate 6timo.
4 s2rl ou | -dimensionada para | -ndo ha exportagdo, logo ndo existem
s2 r2e minima demanda | consideragdes sobre taxas de exportagio e
eletromecanica; incentivos;
-opera com entrega | -€ opgdo competitiva para baixo heat rate da
continua de poténcia. | planta de processo, com saida térmica inferior s
necessidades do processo;
-ciclos combinados constituem configuragdes
interessantes para utilizar o excedente térmico
-€ uma opg¢do menos desejavel que a opgdo 3 do
ponto de vista da economia de escala, uma vez que
O aumento da capacidade da planta implica
diminuigdo do custo de investimento.
5 s2 r2t -dimensionada para | -ndo ha exportacio;
| minima demanda | -menos favoravel para apresentar economia de
elétrica, escala;
- opera segundo | -€ possivel que a carga térmica do processo seja
curvas de demanda | excedida em certos instantes; a viabilidade
térmica. dependera da frequéncia com que isso ocorre:
-para certos processos, esta opgdo pode ter heat
rate melhor que a opgdo 3 e € comparativamente
uma melhor opgdo visto ser seu custo de
investimento menor ou igual ao desta.




6 s3rl -dimensionada para | -opera com excesso de saida térmica em certos
pico de demanda | instantes, que pode ser perdido para a atmosfera
térmica, ou usado para geragdo de energia em ciclo
-opera com entrega | combinado;
continua de poténcia. | -se for usado o ciclo combinado, a economia sera

proporcional ao valor da energia elétrica gerada e
ao investimento incremental na turbina a vapor,

-se a energia elétrica gerada for maior que as
necessidades do processo, o retorno monetario
estara atrelado aos pregos de exportagao e
incentivos;

-quando a opg¢do 6 for viavel, as opgdes 8 e 9
também o poderdo ser.

7 s3 r2e -dimensionada para | (o original ndo apresenta comentarios)
pico de demanda
térmica;

-opera segundo
curva de demanda I
eletromecanica.

8 s3 r2t -dimensionada para | -ndo ha excesso de calor e 0 heat rate sera alto; |
pico de demanda | -ndo é uma boa alternativa de ciclo combinado; F
térmica; -esta op¢do se beneficia da economia de escala
-opera segundo | além de ser afetada por pregos de exportagdo se a
curva de demanda | saida elétrica exceder a demanda do processo.
térmica.

9 sdrl -dimensionada para | -ndo produz excedentes térmicos;
minima demanda | -ndo se beneficia da economia de escala;
térmica; -é afetada por pregos de exportagdo se a saida
-opera com entrega | elétrica supera a demanda elétrica do processo,
continua de poténcia. | -¢ uma opg¢do comparativamente melhor que a

op¢do 8 quando o prego de exportagdo de
energiase torna insuficiente para compensar o0s
custos marginais dos combustiveis.
“ 10 sdr2e -dimensionada para | (o original ndo apresenta comentarios)
minima demanda
térmica;
-opera segundo
I curva de demanda
_ eletromecanica. _ _

O método proposto em Jackson,1988, para otimizar a escolha do sistema cogerador foi
desenvolvido em uma planilha de calculos.Usando perfis de demanda elétrica reais, fornecidos por
clientes, ou resultados de discussdes sobre estas curvas para incorporar futuras necessidades da planta, e
uma taxa (poténcia/calor) que acople a demanda térmica ao perfil elétrico, perfis "idealizados" térmicos e

elétricos podem ser obtidos, tendo por relagdo entre os perfis ideal e real a area sob as curvas.

Birur e Lee, 1988,

recomendagdes sobre as tecnologias candidatas que apresentam maior potencial para a escolha final.

25

apresentam um sistema especialista para auxiliar na selecdo do sistema
cogerador. O mesmo € baseado em respostas técnicas sobre as aplicagdes, cargas térmicas e elétricas,
custos de operagdo e taxas de geragdo de energia elétrica, e em uma base de conhecimento para fazer
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3.2.2 Otimizacdo da operagdo de centrais de co-geragao

A técnica de otimizagdo da operagdo mais largamente utilizada, ainda que ndo a Unica, ¢ a
Programagdo Linear.

Bouilloud, 1969, apresenta uma formulagao linear para determinar a capacidade da produgdo de
vapor em caldeiras a serem instaladas em uma planta de processo. A configuragdo proposta € fixa,
baseada no ciclo Rankine, contando com quatro niveis de pressdo, o ultimo de condensagao.

Stoecker, 1971, analisa a particdo de vapor entre 0s niveis de média e baixa pressdao em uma
turbina de extragdo a partir da formulagdo linear; o objetivo € maximizar o beneficio total para a central de
co-geragio considerando por restrigoes as combinagdes permissiveis das taxas de extragao.

Clark e Helmick, 1980, utilizam a programagdo linear para otimizar as variaveis chaves do
processo, de modo a minimizar o custo liquido (ou maximizar o beneficio liquido) em sistemas de
distribuicio de vapor. Na existéncia de mais de uma alternativa factivel, o modelo determinara a
configuragdo otima, baseado na sele¢do entre acionamento motor por meios elétrico ou a vapor, €
dimensionamento/selegdo de superaquecedores e resfriadores de condensado opcionais.

Segundo esses autores, trés fungdes objetivo tipicas na otimizagdo da operagao de centrais de co-
geragdo seriam:

- minimizar o consumo total de combustiveis;
- minimizar os custos totais de operagao,

- minimizar os custos variaveis totais do sistema, que corresponde aos custos operacionais, de
investimento e os retornos advindos do seu uso.

Bengiamin, 1983, apresenta uma analise de despacho econdmico para a operagdo de centrais de co-
geragio com demanda térmica e compra parcial de eletricidade a rede pablica. O objetivo perseguido no
trabalho é dividir a carga entre as unidades de geragdo da planta de geracdo e a rede publica de modo a se
obter um compromisso Otimo em termos econémicos, a0 mesmo tempo em que a demanda térmica do
processo € satisfeita. A estratégia de otimizagdo ndo fica, contudo, clara uma vez que nao € mencionada.

Jenkins e Fietz, 1985, avaliam quatro estratégias para otimizagao da escolha das variaveis de
operagdo de uma central de co-geragdo considerando o custo toal da energia usada para as demandas
térmica e elétrica do processo e a variagdo da eficiéncia de conversdo das unidades de geragdo de acordo
com as oscilagdes de carga. Para tanto, uma configuragdo tipica foi estabelecida (ciclo Rankine simples,
com uma turbina de condensagdo/extragdo) com a ressalva de ser possivel utilizar-se configuragdes que
incorporem unidades a gs. As estratégias consideradas foram: otimiza¢io ndo-linear via gradiente
reduzido, heuristicas para alocagdo sequencial das variaveis e para alocagdo da geracdo local para as
demandas maximas conhecidas, e programagao linear, sendo as duas ultimas consideradas efetivas.

Numa linha de trabalho voltado a otimizagdo da capacidade individual de unidades, a metodologia
proposta por Fawkes e Jacques,1986, procura otimizar as quantidades de energia a serem geradas na
central de co-geragdo, bem como de combustivel consumido, de modo a maximizar os excedentes; para
tanto, se utiliza de programagao linear.

Puttgen e Macgregor, 1989, apresentam um modelo linear par determinar a politica operacional

6tima de uma central de co-geragdo quando o mercado se encontra aberto a uma politica de pregos
diferenciada por periodos de horas (spot pricing). A fungdo objetivo a ser maximizada € o beneficio

liquido.



27

A técnica proposta por Tomsic e Al-Mansour, 1989, para a otimizagdo da operagdo de centrais de

co-geragio em indistrias ¢ baseada em analise de simulagdo, em que se investiga a influéncia dos modos
de operagdo na economia da geragao.

Gustafsson e Karlsson, 1991, se utilizam do modelo linear para otimizar uma central de co-geragdo
conectada a uma unidade de aquecimento distrital, procurando encontrar a combinagdo Otima entre
produgdo e compra de eletricidade da rede publica, associada a produgdo de calor para calefagdao. A
solugdo otima € caracterizada pelo menor custo operacional alcangado no periodo de um ano.

Moleshi ef al,1991, desenvolvem através de modelo linear a otimizagdo da operagdo de curto
prazo em um sistema com diversas centrais de co-geragdo de um grande complexo industrial, tendo por
objetivo minimizar os custos totais dos combustiveis utilizados, bem como de agua, no periodo de 24
horas. A solugdo proposta é baseada na otimizagdo coordenada dos sistemas térmico e elétrico.

3.2.3 Otimizacdo da expansdo de centrais de co-geragao

Na expansdo de centrais de co-geragdo, a programagdo inteira mista tem se revelado uma
ferramenta poderosa para o auxilio das analises.

Em Cavalieri ef al,1972, se encontra a proposi¢do de programagao inteira para a investigagdo da
capacidade de expansdo de uma planta de geragdo térmica em uma industria de papel que pretende instalar
novas maquinas, de tal modo que sejam propostas alternativas que cubram o consumo crescente de
energia da forma mais econdmica. Os autores alertam, nas consideragdes de escolha das alternativas, a
necessidade de nio se considerar apenas o aspecto econdmico, mas também a confiabilidade e
flexibilidade operacionais, assim como a capacidade de reserva do sistema.

Grossmann e Santibanez, 1980, estudam a possibilidade de atender as demandas térmicas de alta,
média e baixa pressdo de um processo industrial considerando quatro diferentes opgdes de caldeiras no
primeiro nivel, trés no segundo e uma caldeira no terceiro nivel, bem como economizadores e unidades de
redugdo de pressdo. A vazio total enviada ao header de alta pressdo € utilizada em turbinas a vapor para a
geragdo de energia elétrica, € podem ser de condensagao pura ou com extragdes (uma no nivel de média e
outra no de baixa pressio), o header de média pressdo alimenta turbinas de contrapressao e
economizadores e o de baixa pressdo trocadores de calor. A selecio de uma configuragdo oOtima via
programagdo inteira elimina grande parte desses componentes.

Stacy e Gaines, 1981, formulam o problema de otimizagdo da central de cO-geragao para seu uso
on e off-line. Um exemplo de aplicagdo € a proposta de modificacdo no processo, o que cria a necessidade
se se rever o comportamento da planta de geragdo. A configuragdo proposta apresenta cinco caldeiras
convencionais e quatro de recuperagao, bem como 42 turbinas a vapor acopladas a geradores elétricos.

Nath e Holliday, 1985, aplicam programagdo inteira em uma planta de processo quimico de modo
a determinar a politica de operagdo mais adequada do ponto de vista da minimizagdo de custos e da
satisfagdo das demandas energéticas, bem como das exigéncias contratuais de suprimento energético da
rede publica; a técnica se presta a determinar a condigio ligada/desligada e o nivel operacional de cada
equipamento da configura¢do, bem como o volume de combustiveis e eletricidade a serem comprados.

Horii e al,1987, se propdem a determinar a configuragao 6tima dos equipamentos de uma central
de co-geragio a partir da programagdo inteira considerando a politica operacional 6tima da planta para as
demandas anuais de eletricidade e calor de processo, dadas a priori. Baseado no método do custo anual, a
economicidade de longo prazo da planta ¢ avaliada pelos custos anuais totais, que € a fung@o objetivo a
ser minimizada. Ademais, apresenta indices de custos de investimento, curvas de geragdo de energia
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térmica e elétrica contra consumo de combustivel para trés tipos de turbinas a gas e dois tipos de
caldeiras.

Nessa mesma linha esta o trabalho de Ehmke, 1990, que procura otimizar a capacidade 6tima dos
equipamentos a serem empregados nas centrais de co-geragdo, e que utiliza programagao
inteira,incorporando os custos de investimento para compra € manuten¢do de um numero arbitrario de
elementos da central, na fungdo objetivo do modelo, para comandar o acionamento ou desligamento dos
mesmos.

Ito et al,1990, investiga a influéncia do custo dos combustiveis em uma central de co-geragao
baseada em ciclo Brayton a partir de técnica inteira. Uma politica operacional para cada equipamento €
determinada de modo a minimizar os custos operacionais; o objetivo € minimizar o custo operacional
horario.

Gustafsson, 1992, apresenta um formulagdo inteira mista para otimizar O uso de eletricidade
produzida e comprada a rede publica, dos combustiveis ¢ a implantagdo de medidas de conservagdo de
energia no sistema de aquecimento distrital de uma cidade.

3.2.4 Otimizacdo da operagdo e expansdo de centrais de co-geragdo
com uso de grafos

Redes de grafos podem ser aplicadas com sucesso na otimizagao de centrais de co-gera¢do, como
o provam as referéncias apresentadas a seguir.

Chinneck e Chandrashekar,1984, ressaltam vantagens na aplicagdo de redes de grafos
comparativamente a programacdo linear no que tange ao esforgo computacional e a facilidade de solugao
do problema, uma vez efetuada a descri¢do do sistema e estabelecidas suas interconexdes. Ressalta
também que o objetivo do modelo de grafos enquanto otimizagdo da operagdo é determinar a taxa otima a
que devem ser operados os componentes da central de co-geragdo, e enquanto a sintese € selecionar,
interconectar e dimensionar a capacidade dos componentes do sistema energético do modelo otimizado. A
fungdo objetivo compreende a minimizagio da perda exergética ao longo dos componentes da central.

Utilizando também o conceito de grafo, porém com extensdo para 0 €aso em que ocorre ganho ao
longo dos arcos (tal como na realidade ocorre em sistemas de conversdo de energia), Farghal ez al, 1987,
apresentam um estudo sobre a operagao otimizada de central de co-geragdo conectada com a rede publica
e dispondo de centros auxiliares para geragao de vapor. O objetivo principal ¢ dividir as demandas térmica
e elétrica entre a rede publica e a geragdo interna (central de co-geragdo + centros auxiliares) de modo a
minimizar o custo total.

Nessa mesma referéncia existe uma citagdo explicita da possibidade do tratamento multiobjetivo
do planejamento de centrais de co-geragdo, que ndo é, contudo, desenvolvida com base em quaisquer
métodos multiobjetivos.
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3.3 Natureza Multiobjetiva do Projeto de Centrais de Co-

Geracao

A partir da constatagdo das demandas por energia térmica e eletromecanica em um processo, €
considerando-se que uma politica tarifaria adequada seja vigente, criando interesse pela pratica da co-
geracdo, faz-se necessario associar 0 mesmo a uma central térmica.

A revisio apresentada no item anterior permitiu visualizar que, dentre as metodologias
apresentadas com o intdito de dimensionar a capacidade individual das maquinas que compdem uma
central de co-geragdo, normalmente a otimizagao se faz as custas de um tnico objetivo (minimizag¢do dos
custos de investimento, operagio e manutengdo e maximizagdo do retorno obtido pela venda de

excedentes).

Outra constatagdo que pode ser abstraida dessa revisdo € o fato de as configuragdes serem
especificadas a priori e analisado o seu comportamento durante a operagdo de modo a otimiza-lo. Nao se
encontrou publicagdes referentes a propostas metodologicas que procurem otimizar mais de um objetivo,
que COMO se vera a seguir sao por vezes conflitantes, a0 mesmo tempo que permitam alterages na
configuragdo inicial de tal modo a adequa-la a realidade do empreendedor (no caso, o "candidato" a

futuro cogerador).

Para que seja constatado o carater multiobjetivo do projeto de uma central de co-geragdo, far-se-a
um exemplo que admite como critérios de projeto o custo do investimento, a probabilidade de falha dos
componentes propostos e o nivel de excedentes de energia elétrica esperado.

Considere as curvas de demanda térmica e eletromecanica apresentadas nas figuras 3.a e 3.b. Elas
representam as condi¢des de demanda para um certo processo industrial ja em operagdo e que devera ser
integrado a uma central de co-geragao.

Com base nestas informacdes, € possivel compor-se um tabela com valores que representam a
razio entre as demandas eletromecanica e térmica (Tabela 3.2).

kW MWh/semana
1
H 2100
prn 4 1800 }
1500
soont 1200
4000 .’ CALOR $00
600 |
2000}
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poM  SE6 . TER  QUA. L QUI , SEX , SAR
] 26 48 72 96 120 44 188
HORAS
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Fonte: Rodriguez e Cavanna, 1979.
Figura 3.1 Perfis da demanda em processo industrial: (a) em base diaria (més Margo);

(b) em base mensal.
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TABELA 3.2 VARIACAO ANUAL DA RAZAO DE DEMANDA (POTENCIA/CALOR)

AGO
0.80

SET
1.00

OUT
0.40

NOV
0.38

DEZ
0.23

JUN
1.10

JUL
1.00

ABR
0.34

JAN
0.27

FEV
0.33

0.22 0.32

Como a razio entre as demandas varia consideravelmente ao longo do ano, e com base no fato de
os ciclos térmicos disponiveis apresentarem sua faixa de produgio conforme apresentado na Tabela 2.1 do
capitulo anterior, os ciclos Rankine com turbinas a vapor de condensagdo e extragdo juntamente com o
Combinado se revelam alternativas interessantes, numa primeira analise.

A decisdo final por um ciclo e configuragdo podera ser alterada, caso sejam adotadas estratégias
de acompanhamento da curva térmica, com atendimento integral dessa demanda ao longo do ano pela
central de co-geragdo, ou outras como atendimento da demanda eletromecéanica ou atendimento parcial da
demanda térmica com suplementagdo por caldeiras auxiliares.

Para simplicidade dessa anlise, considere que fazem parte das configuragoes propostas apenas as
maquinas referentes ao ciclo Rankine; a configuragdo 1 sera composta por duas turbinas a vapor de de
contrapressio de S MW, a configuragdo 2 por quatro turbinas de contrapressao de 25 MW e a
configuragdo 3 por quatro turbinas de condensagao/extragdo de 2.5 MW, cada proposta apresenta apenas
uma caldeira a vapor convencional. A Tabela 3.3 apresenta valores referentes aos trés projetos.

TABELA 3.3 VALORES APURADOS PARA AS ARQUITETURAS ESCOLHIDAS PARA
ATENDEREM AS CURVAS DE DEMANDA DA FIGURA 3.1

tipo de turbina a vapor contrapressio | contrapressdo | condensagao
numero e capacidade (MW) 2%5.0 4x2.5 4x2.5
custo de investimento (US$/MW) 538.00 575.00 1000.00
Prob. de Falha (LOLP) (Wa) 401 1.54 1.54
excedente esperado (MW/ano) 36.55 36.55 882.25

Observe que a escolha dentre as alternativas apresentadas podera favorecer a um dos critérios em
detrimento dos demais; ¢ certo que muito dificilmente sera obtida uma solugdo de compromisso entre as
variaveis que se apresente Otima com relacio a todos os critérios individualmente.

Com base nos valores apurados para essas propostas, podera ocorrer de as mesmas ndo serem do
agrado do empreendedor, requerendo a pesquisa de novas configuragdes. Uma proposta metodologica
que considere as multiplas varidveis do projeto, da operagdo e expansdo desses sistemas, e que permita
uma avaliacdo interativa com a possibilidade de relaxar ou ajustar os limites das mesmas na busca de uma
solugdo 6tima do ponto de vista do empreendedor ou da concessionaria, € a proposta dessa tese.
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3.4 Abordagem Multiobjetiva de Projeto, Operagdo ¢ Expansdo de
Centrais de Co-Geragao

Uma analise dos diferentes modelos apresentados na revisdo anterior permite visualizar que os
modelos de otimizagdo até entdo utilizados tém caracteristicas monobjetivas.

Nesses casos, a solugdo Otima procura minimizar os custos referentes ao investimento da central
de co-geragdo, manuten¢do e operagdo, juntamente com OS recursos relativos ao retorno monetario da
venda dos excedentes de energia, que devem ser maximizados.

As restricdes variam caso a caso, mas apresentam como quesito comum paridade térmica, um fato
compreensivel, uma vez que o mercado de venda do vapor (energia térmica) ¢ bem menos atuante que o
da energia elétrica; desse modo, a proposta multiobjetiva ora formulada apresenta por estratégia de
operagdo o atendimento da demanda térmica.

Uma outra observagio que pode ser feita é o fato das configuragdes serem propostas de antemao,
quanto a tipo, capacidade e quantidade de maquinas, com base em critérios técnicos.

O otimizagdo da operagdo de uma central de co-geragdo deve ser feita com base em configuragdes
existentes, isto é, uma vez definida a central, suas maquinas em namero e capacidade, deseja-se opera-la
de modo a potencializar sua utilizagdo. Pela otica do pré-dimensionamento (sintese), a otimizagdo da
operagio de uma central de co-geragdo passa a ser um elemento posterior € complementar; nesse caso, as
configuragdes ndo se encontram definidas a priori, a escolha de uma ou outra maquina deve ser feita com
base em critérios diversos, por vezes conflitantes, que conduzem a uma analise multiobjetivo.

Apresenta-se a seguir uma proposta metodologica para o pré-dimensionamento de centrais de co-
geragdo, a qual permite sejam assumidas diferentes estruturas de geragdo termelétrica na fase inicial de
expansdo, sob o crivo de multiplos objetivos, para a defini¢do de uma configuragio basica (escolha do
ciclo térmico). Com base nesse resultado, ¢ analisada a fase final de expansdo, também multiobjetiva, que
ira conduzir a configuragio final da central (Tipo, Capacidade e Quantidade de maquinas).

i. Analise inicial de expansio

A anlise inicial de expansdo deve ser realizada de acordo com um perfil de demanda das energias
térmica e elétrica da empresa que pretende praticar a co-geragao, expressa por curvas de carga mensais ou
anuais, relativas ao periodo em que se firma o contrato.

Os contratos de longo prazo para venda de energia cogerada sdo estabelecidos para um minimo de
10 anos (CESP,1990); como os valores das cargas futuras sdo desconhecidas, algumas consideragdes
devem ser estabelecidas para auxiliar o pré-dimensionamento da central de co-geragdo.

Os valores anuais a serem considerados nesta analise podem ser obtidos mediante utilizagao de
valores colhidos do historico passado do consumo de energia para o processo em estudo; tal aproximagao
prescinde da premissa de que nenhuma alteragio tecnologica e/ou institucional significativa sera
implantada no periodo considerado, de tal sorte que o passado possa auxiliar a projetar a condigdo futura.
Modelos de incerteza podem ser utilizados sobre tais dados garantindo-lhes maior confiabilidade

(Balestieri, 1990).

Outro recurso seria a analise da conjuntura econdmica e das metas da empresa para que a curva
esperada fosse projetada para os proximos anos, fixando-se certos condicionantes basicos (niveis de
produgdo desejaveis para certos produtos, conquista de novos mercados, expansdo do parque fabril,
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terceirizagdo de certas atividades, etc) é possivel que uma boa estimativa de demanda por energia seja
fixada. Cabem aqui os recursos da analise economeétrica e dos modelos de incerteza para auxilio nas
proje¢des, bem como 0 balizamento de pesquisas de tendéncias socio-culturais.

A analise de expansdao devera gerar as configuragdes basicas do periodo de anos em estudo,
quando submetidos os valores anuais a0 Modelo Multiobjetivo. Desse modo, € com base nos critérios
adotados pelo decisor para a avaliagio dos objetivos considerados, é possivel imaginar-se uma situagdo
em que a central de co-geragao deva ser projetada com ciclo a gas para operar nos quatro primeiros anos,
e a partir dai seja-lhe acrescentada unidades a vapor. A partir desta constatagdo, € por meio de uma
analise economico-financeira, sdo reveladas as oportunidades para 0s investimentos escalonados de
implantagdo e ampliagdo da central de co-geragao.

ii. Analise final de expansio

Com base na configuragdo basica estipulada, a analise de operagdo sera realizada para periodos
mensais, correspondentes aos anos da analise de expansdo, ou diarios e ira especificar a configuragdo
final de cada etapa do periodo anual analisado, pela definigao de conjuntos TCQ (Tipo de equipamento /
Capacidade de geragao / Quantidade de maquinas).

A composigio dos conjuntos TCQ é feita mediante a aplicagdo dos critérios de projeto ja adotados
na analise de expansdo ao Modelo Multiobjetivo, que nesse caso apresenta diversas opgdes de geragao
térmica e elétrica para os diversos niveis de pressdo considerados no Modulo de Projeto.

Desse modo, para o exemplo anterior, a configuragdo final dos quatro anos iniciais ira contemplar

um conjunto TCQ para unidades a gas, € um novo conjunto TCQ, que incorpora o conjunto anterior e lhe
acrescenta novos componentes, devera ser apresentado para a constitui¢ao do ciclo combinado.

A metodologia proposta emprega programagao multiobjetivo interativa, associada a grafos
generalizados inteiros, cuja formulagdo matematica sera apresentada no Capitulo 4.

A formulagio multiobjetiva interativa foi escolhida, em detrimento das demais técnicas
multicritério, por permitir que O processo de modificagdo da configuragdo da central de co-geragao se
faca passo-a-passo, em cada nivel de analise, a partir do comportamento observado nas fungdes objetivo.

O uso de grafos generalizados permite um equacionamento real da rede de fluxos de um sistema
termelétrico, uma vez que sua possibilidade de considerar ganhos nos arcos permite modelar, de forma
simples e confiavel, as transformagdes fisico-quimica operadas no processo de queima dos combustiveis €
transformagdo de agua em vapor, a partir da troca térmica dos gases exaustos, em caldeiras e conjuntos
turbina a gas-caldeira de recuperagao.

A extensdo inteira dos grafos generalizados apresenta aplicagdo tanto na analise inicial de
expansdo, em que s analisa a os custos de investimento na aquisigio de novos equipamentos para 2
central de co-geragao, quanto na analise final de expansdo, onde as caracteristicas operacionais de certos
equipamentos demandam 0 uso dessa técnica para que bem se caracterize sua condigdo on-off.
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-curvas de carga anuais
-fatores de emissao MCDELO
-custos anualizados

-cond. termodinamicas ULTIOBJETIVO

—curvas de carga mensais
CONFIGURACAO fatores de emiss3o “P%hi;?f&gg“ y
BASICA (CICLO) || custos anualizados

-condigdes termodinamicas DE MAQUINAS

Figura 3.2 Encadeamento da proposta multiobjetiva para especificagao de centrais de co-geragao

3.5 Configuragdes Disponiveis no Moddulo de Projeto

O Mbdulo de Projeto de Centrais de Co-geragdo (MPCC) se encontra organizado de modo a
permitir a integragao de centrais de co-geragdo a processos que apresentem até quatro diferentes niveis de
pressao/temperatura.

Para facilitar o manuseio do Médulo, foram denominados como sendo de Alta (AP), Média (MP),
Baixa Pressio (BP) e Condensagao (CD) a esses niveis.

O Mbdulo ¢ apresentado como uma planilha basica que contém um conjunto de maquinas
térmicas, as quais podem ser escolhidas para a composigao da configuragdo mais adequada a cada
objetivo em analise. A distingdo do mesmo para as fases inicial e final de expansdo reside no fato de que
no primeiro caso consideram-se fluxos unitarios entre os diversos niveis, como se as maquinas
apresentadas separadamente no Modulo de Projeto se encontrassem representadas por uma unica, de

capacidade igual a soma das que representa.

caldelras q C;] q Cp conjuntos turbina a gas-caldeira de recuperagao
0 T—o o o o
b

TIT L]

CONDENSAGAQ

Figura 3.3 Modulo de Projeto de Centrais de Co-Geragiao (MPCC)
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O nivel AP representa o nivel de geragao, que pode ser atendido tanto pelas unidades geradoras de

vapor convencionais (referentes ao ciclo Rankine) quanto pelas unidade geradoras de vapor de
recuperagdo (referentes ao ciclo Brayton), ou pelas duas unidades a0 mesmo tempo.

As unidades geradoras de vapor de recuperagdo contam com ate cinco unidades, compostas de
conjuntos completos turbina a gas-caldeira de recuperagdo, ndo se considerando, todavia, a possibilidade
de equipamento suplementar de queima. As unidades geradoras de vapor convencionais contam com a
possibilidade de se fazer incluir até trés unidades no nivel AP.

O nivel MP recebe o aporte de até trés caldeiras convencionais; essa possibilidade que o Modulo
apresenta tem por objetivo permitir a avaliagdo da conservagdo de eventuais equipamentos ja disponiveis
na planta de processo, associados as demais alternativas possiveis de serem implantadas.

O Modulo de Projeto, tal como se apresenta nesta versao, permite o uso de combustiveis gasosos
para alimentagdo das unidades a gas, e combustiveis liquidos ou sélidos nas caldeiras auxiliares de alta e
média pressdo, associadas ao ciclo a vapor.

Um total de nove turbinas a vapor sdo consideradas, para a analise da operagéo, entre 0s quatro
niveis de pressdo; as unidades 1,2,5 e 6 sdo de extragdo e condensagdo e as demais de extrag¢do e/ou
contrapressdo. E importante observar que, ainda que se apresente a possibilidade de contar com diferentes
possibilidades de extragdes, elas ndo necessariamente serdo utilizadas, sendo que pela analise da operagao
dindmica definir-se-a por sua inclusdo ou ndo na configuragao final da central de co-geragdo. Unindo 0s
quatro niveis existem também valvulas reguladoras de pressao.

3.6 Comentarios

Este capitulo procurou situar a questao do pré-dimensionamento de centrais de co-geragao dentro
do contexto de um conjunto de propostas metodologicas diversas.

A confrontagdo das metodologias analiticas expeditas com aquelas que visam a otimizagao, seja da
operagio, da expansio ou de ambas, permite vislumbrar cada linha de trabalho.

No caso das analises expeditas, o que se busca sao solugdes satisfatorias para o projeto de centrais
de co-geragio; inexiste a figura explicita dos objetivos, ainda que se aceite a universalidade do critério de
maximo beneficio liquido como inerente a todos eles. As configuragdes propostas sdo assumidas de
acordo com critérios qualitativos, tal como capacitagdo tecnolégica das indistrias de geragdo termelétrica
a nivel de manufatura e o grau de desenvolvimento tecnologico de certos componentes.

Os modelos de otimizagdo, ainda que partindo igualmente de configuragdes fixas, buscam solugoes
otimizadas em relagdo ao critério de maximo beneficio liquido - salvo a exce¢do em que se buscava a
minimizagdo das perdas exergéticas.

A proposta multiobjetiva apresentada se distingue das demais metodologias por perseguir solugdes
eficientes, visto que se considera mais de um critério e ndo faria sentido se falar em solug@o otimizada
nesse caso. A possibilidade de se apresentar ao decisor configuragdes distintas (ndo-fixas a priori) €
garantida pelo processamento em duas etapas de expansdo. O modelo multiobjetivo proposto permite
sejam incorporados critérios outros que aqueles apresentados no corpo desta tese.



CAPITULO 4

MODELO MULTIOBJETIVO PARA OTIMIZACAO DE
CENTRAIS DE CO-GERACAO

4.1 Introducdo

A abordagem multiobjetiva apresentada no Capitulo 3 se constitui em um modelo de apoio a
decisdo que integra trés diferentes técnicas de programagéo matematica.

Os modelos de programagdo multiobjetivo e inteira-mista, assim como os grafos generalizados,
foram escolhidos para comporem a metodologia de pré-dimensionamento de centrais de co-geragdo por
algumas de suas caracteristicas e devem se integrar de forma consistente para garantir a fidelidade nos
resultados esperados.

Nesse capitulo sdo apresentadas individualmente cada um dos modelos que compdem a

abordagem multiobjetiva aqui proposta, ressaltando-se 0s aspectos relevantes para sua aplicagdo
conjunta, assim como possiveis vantagens de seu uso associado.

4.2 Modelos de Otimizagdo

4.2.1 Introducgéo

Otimizagdo ¢ o processo pelo qual se conduz a solugdo de um certo problema a seus valores
extremos (maximos ou minimos). A pesquisa de valores 6timos de um problema representado por uma
certa fungdo pode empregar uma ou mais de uma técnica de programagao € os resultados obtidos sao
solu¢des matematicas.

Em Engenharia, como em qualquer outra area de conhecimento que empregue modelos de
otimizagdo, a transposi¢do da solugdo matematica para a realidade é a fase critica desse processo, que

envolve grande conhecimento do fenémeno em estudo e seus parametros correlatos. No entanto, a pratica
tem demonstrado que a despeito dessas dificuldades, os resultados obtidos sdo compensadores.

Um problema de otimizagdo que pretende maximizar uma certa fun¢do z=f(x) é matematicamente
representada por
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Max z=f(x)

sujeito a x€ J

onde o conjunto de equagdes representado por X€ 3 evidencia as restrigdes impostas do problema.

A fungdo objetivo e restrigdes podem ser expressas tanto por meio de relagdes lineares quanto
nio-lineares. Quando lineares, a solugdo pode ser obtida a partir do tableau simplex ou por meio de
grafos generalizados, tal como se empregou nesse trabalho.

Quando o problema considera apenas uma fungdo objetivo, a otimizagdo se da no sentido de
maximiza-lo (ou minimiza-lo) e a solugdo obtida para um certo conjunto de restrigdes sera seu valor
6timo, expresso matematicamente por X* € 3| fix*)= fx),V x €3.

Existem casos em que ndo mais se considera apenas uma fungdo objetivo mas varias; nesses casos,
nio se pode argumentar em termos de uma solucdo 6tima, uma vez que cada critério deve conduzir a
solugdo para um 6timo particular. Para o exemplo da figura 4.1, 0 critério representado pelo vetor u tem
por solugdo 6tima o ponto A; o ponto B seria a solugao oOtima de v.

olugdes eficientes

regido factivel

N
7 Xxi

Figura 4.1 Representagao grafica de um problema multiobjetivo com dois critérios

A solugdo de consenso entre 0S dois objetivos deve estar situada no contexto das multiplas
solugdes eficientes do segmento AB, onde o favorecimento de um objetivo implica na redugdo do outro.

A solu¢do de um problema de multiobjetivo ¢é eficiente se o vetor de objetivos € nao-dominado,
isto é, a solucdo € eficiente se ndo for possivel mové-la no sentido de aumentar um dos objetivos sem que
pelo menos um dos restantes venha a decrescer.

A formulagdo do problema envolve, portanto, um compromisso entre 0s objetivos conflitantes;
para que se possa desenvolver um codigo computacional de apoio a decisdo que auxilie na pesquisa da
solugio eficiente mais adequada a cada caso deve-se construir um modelo matematico suficientemente
robusto, que represente com exatiddo o problema real e que seja igualmente simples para a utilizagao
pratica.

O modelo multiobjetivo interativo apresentado no Capitulo 3 utiliza diferentes técnicas de
programacao matematica. Para que se esclareca posteriormente 2 vinculagio entre as técnicas
empregadas, sao apresentadas informagdes basicas sobre cada uma, individualmente.



37
4.2.2 Grafos generalizados

Os grafos generalizados representam uma ampla classe de problemas de Programagdo Linear; essa
classe inclui quaisquer problemas de programagdo linear cuja matriz de coeficientes tenha, no maximo,
dois elementos ndo-nulos em cada coluna.

Um grafo generalizado G[k,N] ¢ um ente matematico formado por um conjunto de k arcos e N
nés, onde a cada arco k € K se atribui um multiplicador (ganho) we R e uma penalidade ce R decorrente
de sua utilizagdo. A figura 4.2 ilustra a representagdo de um grafo generalizado.

m(i,k) -w(k)m(i,k)

0

k

Figura 4.2 Representagdo de um Grafo Generalizado

Nos grafos generalizados, o multiplicador we R pode assumir quaisquer valores reais ndo-nulos e
esta associado ao né destino (j). Fisicamente, o multiplicador poderia representar a produtividade ou a
eficiéncia de certos processos. Tal fato conduz a uma conclusdo importante, de que a oferta total (fluxo
que sai do nd origem) nos problemas de grafos generalizados ndo precisa necessariamente ser igual a
demanda total (fluxo que chega ao no6 destino).

No caso das centrais de co-geragdo, as transformagdes verificadas nos fluxos dos elementos
energéticos (combustiveis, gases de exaustio e vapor) podem ser bem caracterizadas por grafos
generalizados; o fluxo de combustivel, apds passar por um equipamento térmico de combustdo, se
converte em fluxo de vapor ou de gases exaustos, sendo que as quantidades desses novos elementos sdo
proporcionais as taxas de conversdo dos equipamentos empregados.

Para os conjuntos turbina a gas-caldeira de recuperagdo, o fluxo de combustivel se converte
inicialmente em fluxo de gases exaustos com efeito multiplicador (numa razao de cerca de 50 vezes) e a
nova transformagdo destes em vapor ocorre com efeito redutor (cerca de 0.12 vezes) - vide Anexo 1.

reservatorio Mg w(CR)
de turbina a gas

caldeira de

' 4

combustivel recuperagao

Figura 4.3 Representagdo esquematica de conjunto turbina a gas - caldeira de recuperagdo em grafos
generalizados

O uso de grafos generalizados, nesse caso, se revela necessario pelo fato de ocorrerem ganhos nos
arcos. A energia térmica, por exemplo, ao sair de um no para outro, sofre os efeitos termodinamicos da
la. Lei e se converte parcialmente em outras formas de energia, para que fendmenos naturais como esse
ou as perdas de carga nas linhas sejam representados, admite-se que a cada arco seja associado um
multiplicador w tal que
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k : L. k. k
onde M, representa o fluxo que sai do no i através do arco k e—w m; representa o fluxo que chega ao
né j através do arco k.

O problema de otimizar fluxos em grafos generalizados pode ser, entdo, definido por

Mchkmk @.1)

kekK
sujeito a
kek; kek;

[, <m, <u

onde K; c K e K; c K sio respectivamente o conjunto dos arcos que saem e dos que chegam aond |, e
bj representa o recurso demandado do mesmo no.

K(l) - < > K(1) +

b(l)
Figura 4.4 Representagdo esquematica do no genérico |

A modelagem por grafos generalizados apresenta desempenho 50 vezes superior (em termos de
tempo computacional) quando comparado as implementagoes comerciais do método Simplex para solugdo
do problema linear (Glover et a/,1978), o que configura uma interessante vantagem quando a proposta de
trabalho inclui redes de porte consideravel.

Os algoritmos especializados para otimizagdo dos fluxos aqui utilizados foram desenvolvidos em
Correia, 1989, e recomenda-se reportar a esta referéncia para maiores esclarecimentos.

O codigo desenvolvido considera arcos canalizados, isto é, que possuem limites inferior e superior
para a capacidade de fluxo. As restricdes do problema (4.1) definem uma matriz de incidéncia
generalizada A, associada ao grafo generalizado G[k,N]. A matriz A apresenta por particularidade conter
no maximo dois elementos nao-nulos em cada coluna.
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A escolha do modelo multiobjetivo interativo devera, portanto, passar por criteriosa avaliagao de

modo a preservar a estrutura da matriz de incidéncia generalizada, para garantir o emprego dessa técnica
na solugdo do problema linear a que necessariamente 0 problema multiobjetivo sera reduzido.

4.2.3 Modelos Inteiros

O problema linear continuo ndo permite a expressdo de restrigdes que sdo essenciais para a correta
operagdo e expansdo da central, como a incorporagio de novos equipamentos que devam compd-la na
pesquisa da configuragdo de consenso, na analise de um critério economico.

Ao iniciar o processo de decisdo e também apos as repetidas intervengdes do analista para indicar
suas preferéncias entre diferentes configuragdes, 0 modelo multiobjetivo tem & sua disposigdo um numero
consideravel de alternativas de diferentes custos fixos e variaveis que podem ser escolhidas para
constarem da configuragio de consenso; assim, algum artificio deve ser inserido na formula¢do
multiobjetiva para ordenar a entrada dos novos equipamentos na configuragdo com base nas informagdes
do analista.

Essa questdo pode ser resolvida satisfatoriamente por meio da programagdo linear inteira, a partir
de um modelo matematico misto, que inclui variveis tanto continuas quanto inteiras. Essas Gltimas sdo
variaveis exclusivamente booleanas, ou seja, somente podem assumir 0s valores 0 e 1. Com esse
algoritmo as restrigdes de ordem econdmica podem ser formuladas rigorosamente e permitem ao modelo
matematico refletir fielmente as condigdes reais da central de co-geragdo a ser construida.

O algoritmo de Branch-and-Bound foi aqui adotado para auxiliar no processo de escolha das
variaveis que entram na base, ao longo do processo interativo. O método pode ser inicializado com todas
as variaveis 8 €[0,1] na posigdo relaxada e evoluir fixando uma nova variavel a cada incremento de nivel
na arvore binana.

No nivel 0 todas as componentes booleanas estdo relaxadas. No nivel 1, uma componente sera
fixada originando dois nos da arvore. No nivel 2, uma nova componente sera fixada originando quatro nos
na arvore, que representam as combinagoes possiveis de fixagdo dessas duas variaveis. Seguindo esse
procedimento obtém-se a arvore binaria que representa todas as possibilidades de fixagdo de & . A figura
4 5 ilustra o método, onde r indica variavel relaxada.

@,
O/ (11

dbd

[0,0] 0.1] [1.0] [1.1]

[r.r]

Figura 4.5 Arvore binaria para 8 com duas componentes
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O procedimento de enumeragao implicita deve ser capaz de avaliar a solugao otima para toda

arvore binaria sem a necessidade de percorrer cada um de seus nds. Isso se obtém a partir da sondagem
dos nés (um no esta sondado quando néo € necessario avaliar os seus descendentes na arvore binaria).

O modelo Branch-and-Bound foi adaptado para a solugdo do presente problema de otimizagdo
(Garfinkel ¢ Nemhauser, 1972). Esse método € composto de cinco operagdes basicas:

- Inicializagdo: o problema inicia com um conjunto de solugdes para serem
analisadas; admite-se que o limite superior do valor 6timo da fungdo objetivo esta
disponivel (z,= infinito);

- branching: use alguma regra de ramificacdo para selecionar um dos
subconjuntos remanescentes (por exemplo, os que nio foram sondados ou
particionados) e particione-0s em dois ou mais subconjuntos de solugao;

- Bounding: para cada novo subconjunto, obtenha um limite inferior z; da
fungdo objetivo para as solugdes factiveis do subconjunto;

-Fathoming: para cada novo subconjunto, exclua-o de posterior consideragao
se:
(@) z1 2 zy;
(b) o subconjunto ndo contiver solugdes factiveis;

(c) a melhor solugdo factivel no subconjunto for identificada (z sera
sua fungdo objetivo), se z < z,, faga 71 = z , guarde essa solugdo como
incumbente e reaplique a condigao (a) para todos os subconjuntos remanescentes.

-Parada: pare o procedimento quando ndo houver mais nenhum subconjunto
ndo-sondado; a solugdo incumbente é Gtima; sendo, retorne ao branching.

Pelo uso desse método, a solugio otima pode ser obtida de forma mais eficiente que aquela
derivada da enumeragdo convencional, visto que cancela-se parcela consideravel do esforgo

computacional.

4.2.4 Modelos Multiobjetivos

A pesquisa de solugdes alternativas para diferentes problemas das ciéncias sociais, naturais,
econdmicas e engenharia apresentou, por décadas, as caracteristicas da formulagio monobjetiva, sujeita a
um conjunto de restrigdes para sua otimizagao.

As tltimas duas décadas tem registrado, no entanto, um crescente interesse pela consideragdo
simultinea de maltiplos objetivos na analise e solugdo desses problemas.

Os modelos multiobjetivos se inserem dentro de um contexto moderno de planejamento, onde
diferentes interesses que convergem para um certo problema - sejam eles conflitivos ou ndo - podem ser
analisados simultaneamente a luz de um mesmo conjunto de restrigoes.

O conhecimento que advém do tratamento multiobjetivo de um problema - a percepgao das
tendéncias de cada objetivo e a maneira como se comportam num ambiente igualitario de competigao -
permite ao analista assumir posi¢ao de preferéncia entre os objetivos, assim como rapidamente rever suas
posigdes em face de alteragdes no quadro apresentado para analise.
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Dentre as diversas técnicas de tratamento dos problemas multiobjetivos foram avaliados dois

métodos de carater interativo para permitir a intervengdo on-line do analista na expressdo de suas

preferéncias. Os métodos STEM e GDF foram analisados e tiveram suas caracteristicas operacionais

comparadas para uma possivel associagio as estruturas de programagao inteira-mista e grafos
generalizados.

(a) Método STEM

O algoritmo STEM (STEp Method) é uma das propostas metodologicas de carater interativo
analisadas: como os demais métodos existentes para esta classe de problemas, o0 modelo STEM tende a
convergir para a solugdo mais favoravel em cerca de k iteragdes, onde k representa o numero de objetivos
considerados (Steuer, 1986).

O algoritmo STEM ¢ um método de redugdo da regido factivel para solugdo de problemas
multiobjetivos; foi proposto em 1971 por Benayon, de Montgolfier, Tergny e Laritchev. Nesse modelo
cabe a seguinte formulagao:

Max (clx)=z,
Max (c2x)=2, (P1)

Max (c"x)=z,
sujeitoa x €3

onde todos os objetivos estdo limitados em 3: o modelo STEM fornece um conjunto eficiente de
resultados para os critérios considerados, com base na comparagdo, em cada iteragdo na regido factivel,
do ponto onde o vetor critério ponderado por uma norma L_ se aproxima do vetor de critérios ideais,
z*eN.

Passo a passo, o algoritmo STEM pode ser sumarizado como segue (Steuer, 1986):

Passo 1.- otimizagdo individual de cada fungdo objetivo, com construgdo de uma tabela payoff
para obter-se o vetor de critérios ideais z* R, cuja forma € dada de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Exemplificagdo de uma Tabela Payoff

7)* |z |- Zik

2 | z* Zyk
*

Zx1 Zx2 Zx

As linhas sdo vetores critérios resultantes da otimizagdo individual de cada objetivo e os valores z*
na diagonal principal constituem o vetor critério ideal.
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Passo 2.- zerar o contador de iteragdes (h=0); atribuir a f; o menor valor da i-ésima coluna da
tabela payoff; para cada coluna, calcular os termos

7 =z _ﬂ)/z:]*[Z(Cg)z]_Oj quando Z, ) 0

7, =[(f, —Z,--))(fﬁ,]"‘[z:(é‘.})z]_&5 quando z; <0

J=1

O proposito do primeiro termo € trocar o peso dos objetivos pelas maiores faixas relativas; o
segundo termo normaliza os gradientes das fungdes objetivo (com norma quadratica).

Passo 3.- Fazer 3'=3 ¢ o indice J' =3; 3=3 significa que se inicia o algoritmo com a
regido factivel original (ndo reduzida) e J * = designa os valores dos critérios que serdo relaxados na
proxima iteragdo para permitir maior distingdo dos demais; J° esta vazio inicialmente porque solu¢des nao
foram ainda gerados para serem relaxadas.

Passo 4.- Fazer h=h+1 ; calcular os pesos

A,(h)=0 seied’

nk
A(h)= 751/27‘1 seigl

j=1

Esses pesos sdo ponderados pela métrica de Tchbycheff

A(h), .
= max {}, (h)|z; -z}

*
Z ~
na primeira iteragdo, A,(h) vale 1 e nas subsequentes é menor que 1 porque J* ndo € vazio.

Passo 5.- resolver o problema min/max ponderado

Min {a}

sujeito a
o > A, (h)*(z —cix) 1<i<nK (P2)
xeJ"

0<a R

no espago de decisdo da solugao xh. Nesse passo, resolve-se para o ponto na regiao factivel 3" cujo vetor
critério esta mais proximo de z*, de acordo com a meétrica ponderada de Tchebycheff definida por

Mh)e Rr*.
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Passo 6.- fazer zh = z(x1); comparar 2" com z*. A idéia que esta por tras desse passo € que z* €
um ponto de boa referéncia para verificar a qualidade do vetor critério candidato.

Passo 7.- se todos os componentes de 2N sdo satisfatorios, assuma [z0 ,x] como solugao final,
se n3o va para o Passo 8.

Todas as solugdes obtidas sio eficientes, porém umas s30 mais satisfatorias que outras; 0 que
permite que novas iteragdes sejam feitas e a situagdo melhorada por novas transagdes entre objetivos.

Passo 8.- especifique o conjunto J* de valores critérios a serem relaxados e especifique 0s
valores de AjjeJ’ pelos quais devem ser relaxados. Para cada componente j que O decisor deseja
alcancar certos limites, especificam-se valores Aj de relaxacdo (a quantidade maxima de zj que se deseja
sacrificar).

Passo 9.- forme a regido factivel reduzida
g =x eJc'x 2 zj(x")— Ajse jelJ

e :xe31cjx22j(xh) se jel

retorne ao Passo 4. A figura 4.4 apresenta 0 algoritmo do Método STEM.
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l inicio I

Tabela Pay-off

h=0, determine
oS pesos

5{1)=8, J*=vazio

a

h=h+1

calcule os lambdas

resolva o problema
P2)

para obter x(h}

compare Z(h) com Z*

contl;ua EIM
NAO

SIM
especifique J* e

forme S{h+1)

Figura 4.4 - Algoritmo do Modelo Multiobjetivo Interativo STEM

(b) Método GDF
O modelo GDF ¢ devido a Geoffrion, Dyer e Feinberg, e foi apresentado em 1972. Considere que

os critérios considerados se encontrem expressos em p fungdes objetivo; fazendo

z=[z1(x), z(x), ... » zp(x)]

o problema multiobjetivo P1 se torna um problema monobjetivo P3, descrito matematicamente por

Min u[z(x)]
sujeitoax €3 (P3)



45

Nas situagdes em que a fungdo utilidade do decisor u[z(x)] ndo é conhecida explicitamente, o

problema P3 ndo pode ser resolvido diretamente; sua solucio é obtida a partir de uma série de

aproximagdes lineares (em geral, 0 algoritmo Frank-Wolfe) e por meio de interagdes com 0 decisor. Para

que o problema converja para uma solucdo, u[z(x)] deve ser convexa e continuamente diferenciavel, e 3
deve ser convexo € compacto.

Basicamente, o modelo GDF segue o algoritmo de Frank-Wolfe, com a adigdo de interagdes com
o decisor. Inicialmente, por meio de expansdo em Série de Taylor, seja y a solugdo do problema P4, que
apresenta as mesmas restrigdes de P3 porém com fungdo objetivo que € uma aproximagdo linear de i(z)
no ponto factivel xK, i(y) = u[z(x)] + V_ u[z(x¥)]T(y-xK). Desse modo resulta o problema direcional

dado por
Min [8(2)] = ulz(x)] + V u[z(x¥)]T(y-x¥)
sujeito a XeJ (P4)

Sendo u[z(x")] e qu[z(xk)]Txk termos constantes, obtém-se uma versio equivalente e
simplificada do subproblema direcional, P5, dada por

Min V u[z(x*)]"y
sujeitoa y €3 (PS)

Assumindo y* como sendo a solugdo de P5, entdo d“ =y* —x"

¢ uma boa direio na qual a fungdo objetivo u[z(x)] sera melhorada. A magnitude do deslocamento nessa
diregdo pode ser definida pelo subproblema de distancia, P6,

Min {u[z(x¥ + Tk d¥)]}
sujeito a Tk>0 (P6)
Tk< 1
cuja solug@o define Tk, 0 que permite definir o novo ponto factivel como

Esse processo ¢ repetido até que nenhum melhoramento seja verificado. A figura 4.5 apresenta o
algoritmo GDF.
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inicio

h=0;
sol. inic., x0)

‘x h=h+1
]
Min grad u(z(x))

para obter y(h)

]
(h)=y(h)-x(h-1)

Z{x(h-1)+Td(h)}

T=0..1
escolha solugdo

Nao

sol. final,x(h),z(h)

solugdes 6timas

fim

Figura 4.5 - Algoritmo do Modelo Multiobjetivo Interativo GDF

Com base nos modelos apresentados, € possivel tecer-se 0s seguintes comentarios quanto a
aplicagao dos mesmos na modelagem multiobjetiva para dimensionamento de centrais de co-geragao:

- 0 modelo STEM apresenta uma versatilidade no processo recursivo de pesquisa da solugdo de
compromisso entre 0s critérios considerados nas fungdes objetivo, porém O seu uso em grafos
generalizados € dificultado pelo fato de, a cada iteragdo, novas restrigdes serem adicionadas a regido
factivel (passos 5 € 9), 0 que descaracteriza a formulagdo por grafos; para esse caso, a alternativa seria a
pesquisa do uso da Relaxacdo Lagrangeana para levantar a restrigio da formulagao por grafos, com
consequente levantamento das faixas ideais para os multiplicadores;

- a necessidade de solugdes factiveis iniciais é condicdo basica dos dois modelos. O modelo STEM
calcula solugdes otimas individualmente para cada objetivo considerado para formar a tabela payoff, esse
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recurso pode ser aplicado com vantagem no modelo GDF, sem acrescentar-lhe quaisquer restrigdes,
permitindo conhecer-se as solugoes btimas individuais de cada critério;

- no modelo GDF nio ha redugdo da regiao factivel, uma vez que a busca de novas solugdes se faz
através do algoritmo de Frank-Wolfe; com isso, ndo se incorre na inser¢io de restrigies que
descaracterizariam a formulagdo de grafos. A regido factivel original se mantém ao longo da solugdo do
problema;

- Na Analise Inicial, apenas o vetor de penalidades deve variar para cada critério considerado,
permanecendo os demais elementos dos grafos invariaveis; na Analise Final variam o vetor de penalidades
e os multiplicadores dos arcos para cada critério considerado (de acordo com 0s resultados da Analise
Inicial) e para a solugdo de consenso obtida na primeira etapa;

- a formulagdo é admitida linear, como o atestam os diversos trabalhos referenciados no capitulo 3,
o que faz com que oS gradientes das fungdes objetivo sejam 0s respectivos vetores de penalidades dos
arcos (o vetor de penalidades no critério de emissdo de poluentes equivaleria aos fatores de emissdo, no
critério termodindmico equivaleria aos fatores de exergia, e assim por diante, conforme definidos no
Capitulo 5 e nos Anexos 1a4),

Desse modo, optou-se pelo uso do modelo GDF tomando-se por base uma funcdo utilidade que
orientasse o afastamento da solugao de compromisso em analise em relagdo a solug@o factivel inicial, uma
vez que as solugdes otimas individuais preconizadas no modelo STEM podem servir de balizadores na
pesquisa da solugao de compromisso incluiu-se seu caleulo no modelo computacional desenvolvido, o que
permite partir-se de solugdes basicas iniciais derivadas de quaisquer dos objetivos considerados.

4. 3 Encadeamento dos Modelos de Otimizagdo

Uma vez apresentados os rudimentos acerca dos modelos que serdo empregados na abordagem
multiobjetiva proposta nesta tese, é preciso que se estabeleca a sequéncia com que as trés técnicas
deverdo ser associadas.

O modelo multiobjetivo GDF corresponde a estrutura externa desse sistema. Como se observou
no item anterior, qualquer solugdo otima individual dos critérios considerados pode ser assumida como
solugio factivel inicial do problema.

O codigo computacional desenvolvido estad programado para assumir a solugdo do critério de
maximo beneficio liquido (critério econdémico) para solugdo inicial pelo fato de ser este, no caso, 0 nico a
contar com variaveis inteiras. Desse modo, o modelo inteiro-misto passa a ocupar o envoltorio interno,
inicialmente para a pesquisa do 6timo individual do critério economico, € posteriormente para a pesquisa
da solugdo de consenso, a cada nova interagdo, visto que a matriz de incidéncia do problema

multiobjetivo, por sua vez, incorpora a caracteristica inteira da solugdo inicial.

A solugdo do subproblema direcional P5, no caso de variaveis com comportamento linear, pode
ser obtida por meio de grafos generalizados, que ocupam desse modo a posigdo mais interna da logica
entdo desenvolvida. A figura 4.8 ilustra esquematicamente O encadeamento das técnicas.
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rogr. inteira-mista

grafos generalizados

Figura 4.8 Representacao esquematica do encadeamento logico dos modelos de otimizagdo empregados

4.4 Comentarios

A abordagem multiobjetiva para planejamento de centrais de co-geragdo faz uso de trés técnicas
de programagao matematica, que foram sumarizadas neste capitulo, assim como as bases para sua
associagao.

A decisdo final pela utilizagio do método GDF se deveu a inexisténcia de restrigdes a0 seu uso
associado aos grafos generalizados, o que ndo invalida a possibilidade de se vir posteriormente a testar 0
emprego da técnica STEM associada a Relaxagdo Lagrangeana ou alteragdes no processo de geragao de
novas subregides para o contexto dessa analise. A presena de elementos do método STEM na
abordagem multiobjetiva proposta sera observada no Capitulo 5 na apresentagdo de solugoes Otimas

individuais e das fungdes objetivo ideais que servem de balizamento para a defini¢do de preferéncias pelo
analista.

Diferentes critérios podem ser incorporados ao planejamento de centrais de co-geragdo. O
Capitulo 5 apresenta 0S critérios que foram considerados neste estudo, assim como sdo apresentadas a

formulagdo matematica referente as duas etapas preconizadas na abordagem multiobjetiva proposta € a
caracterizagdo dos mesmos em termos quantitativos.



CAPITULO 5

FORMULACAO DO PROBLEMA MULTIOBIJETIVO

5.1 Introdugao

A atividade de Planejamento de Centrais de Co-Geragao pode ser exercida com base em modelos
multiobjetivos, tal como se apresentou nos capitulos anteriores.

A abordagem multiobjetiva para o planejamento de centrais de co-geragdo foi proposta em duas
etapas, onde na primeira (Analise Inicial) definem-se o ciclo termodinamico, os combustiveis a serem
utilizados e os niveis entalpicos de aproveitamento para geracao elétrica; na segunda etapa (Analise Final),
refinam-se os resultados do passo anterior discriminando-se 0s tipos, as capacidades e a quantidade de
cada equipamento ao nivel de pré-dimensionamento da central de co-geragao.

Para a escolha dos critérios que devem nortear O processo de defini¢ao da configuragdo a ser
implementada foi considerada sua importancia relativamente a0s aspectos locais e globais de seus efeitos;
assim, critérios de cunho tecnologico, econémico e ambiental foram definidos para comporem as fungdes
objetivo do problema multiobjetivo.

Sio apresentados neste capitulo os critérios considerados e a formulagdo do problema de
otimizagdo nas etapas de analise Inicial e Final da abordagem multiobjetivo de planejamento de centrais de
co-geragao.

5.2 Formulagdo do Modelo de Otimizagdo

A abordagem multiobjetivo para planejamento de centrais de co-geragdo admite que O fluxo de
elementos energeéticos (combustiveis, gases de combustdo e vapor) constitui a variavel de decisdao do
problema.

A formulagio aqui apresentada considera a paridade térmica para estratégia de operagdo da central
de co-geragdo, ainda que a metodologia permita 0 emprego das outras estratégias, visto ser esta a pratica
mais adequada no caso brasileiro. Desse modo, considera-se que O atendimento da demanda elétrica se
fara de forma secundaria, a partir dos niveis de geragdo alcangados pelo sistema.

O modelo de otimizagdo considera para essa analise os seguintes Critérios:
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_irreversibilidade: o conceito de irreversibilidade esta associado a 22 Lei da Termodindmica e
o desenvolvimento da base teorica que conduz a respectiva fungdo objetivo se encontra detalhado no
Anexo 1.

A irreversibilidade total da central de co-geracao deve ser minimizada a partir da pesquisa das
possiveis combinagdes que conduzam ao 6timo individual desse critério; com base na irreversibilidade €
possivel captar as oportunidades de conservagao de energia, bem como se refletir quanto a0 uso
energético de sistemas existentes comparativamente as configuragdes propostas por esse modelamento.

Matematicamente, o critério de minima irreversibilidade se expressa por

k
MinY (x,AH,) m;

i=1
onde ¥; representa o fator de exergia,
AH. representa a queda entalpica entre oS niveis de aproveitamento de energia,

m;  representa a vazao massica dos elementos energeticos.

- Emissdo de poluentes: o critério de emissio de poluentes conta com trés diferentes
elementos, discriminados no Anexo 2 quanto 20 seu processo de formacdo, equacionamento quantitativo,
indices de emissdo e limites técnicos para diferentes paises:

* 0 CO, é um elemento responsavel por efeitos globais; juntamente com O metano, atribui-se a ele
um grande peso na ocorréncia do efeito estufa (greenhouse effect),

* o SOx resulta em efeitos locais, como as chuvas acidas, sendo em geral computado em termos
de diéxido de enxofre;

* o NOx, também de efeitos locais, que apresenta complicantes no equacionamento por resultar da

combinagdo de duas fontes, 0 NOx térmico (devido a temperatura de chama) e o NOx de constituigao,
que varia com O equipamento, tipo de combustor, caracteristicas de vorticidade dadas ao combustivel na

queima, dentre outros, 0 que dificulta sua formulagao.

Matematicamente, tais critérios se expressam por.

2
Min ) ECO,;mj

=1

2
Minz ESO,; mj

i=1

2
Minz ENOXx; mj

1=1

onde ECO,, ESO, e ENOx representam fatores de emissdo correspondentes a diversos combustiveis. A
formulagdo poderia incluir ainda os particulados, porém néo se pode expressa-los satisfatoriamente para
ecsa analise. A analise de emissdes se faz apenas para s arcos referentes a combustivels.
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_ confiabilidade: essa variavel ¢ analisada, no modelo multiobjetivo, com base no algoritmo do
fluxo maximo, que procura impor as configuragdes propostas O mais amplo emprego de maquinas de
geragio elétrica que disputam entre si em igualdade de condigdes para comporem a solugdo de
compromisso, sendo a probabilidade de perda de carga (LOLP) indiretamente mensurada. O Anexo 3
discute com maiores detalhes os modelos de calculo do LOLP e os indices empregados nos diversos
equipamentos presentes em centrais de geragdo termelétrica.

Matematicamente, a fung@o objetivo para o critério de fluxo maximo pode ser expressa por:

onde se considera apenas 0s arcos que representam equipamentos de geragao elétrica.

- econdmico: o critério econdmico procura avaliar o maximo beneficio liquido de cada
configuragdo proposta, considerando os custos operacionais € de investimento, assim como as receitas
advindas da venda de excedentes de energia elétrica as concessionarias; 0 Anexo 4 apresenta valores de
custo dos ciclos e dos equipamentos, tanto de geragdo quanto de controle das emissdes, bem como nele se
discute a modelagem para a analise econdmica realizada.

A expressdo do maximo beneficio liquido se expressa matematicamente por:

Maxf(pe, *m;)-i(pu: *m)-> (FIX/F)-M

=5

onde a somatoria positiva representa a receita da venda de energia elétrica excedente e os dois termos
negativos expressam, respectivamente, as despesas operacionais por consumo de combustiveis e 0s custos
fixos de investimento em equipamentos devidamente anualizados. Constam, ainda, dessa expressao,
porcentagens relativas aos custos de Operagdo e Manutengdo e provisionamentos para contingéncias,
administragdo de obras, engenharia, € Outros.

As restricdes impostas ao problema multiobjetivo sdo distintas para a Analise Inicial e Final; em
ambas as etapas, contudo, as restricdes dizem respeito a conservagio do fluxo massico que chega e que
sai de cada um dos nos dos grafos.

Seja a figura 5.1 representativa de uma central de co-gera¢do na forma em que se realiza a Analise

Inicial. Nela, os numeros apresentados sobre 0s arcos representam conjuntos de equipamentos,
agrupados para facilidade de analise, conforme correspondéncia apresentada na Tabela 5.1.
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2 [AP]

1 3 $9 . (MP)
¢10 (BP)

(CD)

Figura 5.1 Representagao esquematica de central de co-geragao para Analise Inicial

TABELA 5.1 CORRESPONDENCIA ENTRE ARCOS E EQUIPAMENTOS NA REDE DE GRAFOS
DA ANALISE INICIAL

1
g

Grupos de Equipamentos

reservatorio e dutos de 6leo combustivel

estagdo de compressao € dutos de gas natural

grupo de caldeiras de média pressao

grupo de caldeiras de alta press@o

grupo de conjuntos turbina a gas e caldeira de recuperagdo

grupo de turbinas a vapor conectando linhas de Alta e Média Pressoes

grupo de turbinas a vapor conectando linhas de Alta e Baixa Pressdes

grupo de turbinas a vapor conectando linhas de Alta Pressdo e Condensagao
grupo de turbinas a vapor conectando linhas de Média e Baixa Pressdes
grupo de turbinas a vapor conectando linhas de Baixa Pressao € Condensagao
grupo de turbinas a vapor conectando linhas de Média Pressdo e C ondensagao

|| |WIb|—

e =1 Rl A

— | —

Em termos de grafos generalizados, uma rede de arcos e nos correspondente ao esquema proposto
na figura 5.1 pode ser montada; a figura 5.2 ilustra a rede de grafos correspondente.

ths(CD)

Figura 5.2 Rede de grafos correspondente ao esquema proposto na figura 5.1
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Os numeros internos aos nos caracterizam os nos origem e destino de cada arco; o no 0 € um
artificio de programagao e nao apresenta qualquer significado fisico.

As equagdes das restrigdes, obtidas pela conservagdo do fluxo massico em cada no, sio
apresentadas a seguir:

- restrigdes impostas a analise de expansdo inicial

m,+m,—w'm =0 {né 1}
mg — wim, =0 {né 2}
mg +my +mg —w'mg—w’m; =0 {né 3}
my -+ my, —wmy —w°mg = rhs(MP) {n6 4}
my, —w’my—w’m, = rhs(LP) {né 5}
—w¥my —w'°m,y —w''my, = rhs(CD) {no6 6}
0<m, <U,

Da mesma forma que para a Analise Inicial, apresenta-se na figura 5.3 o esquema de central de co-
geragio para a Analise Final, e que corresponde a0 Modulo de Projeto do Capitulo 3. Para uma
correspondéncia com 0s equipamentos, agora discriminados um a um, o significado dos numeros dos

arcos consta da Tabela 5.2.

caldeiras 9 [ 10 [ 11 12 | 13 conjuntos turbina a gas-caldeira de recuperagao
3—‘ | ] | i I Alta Pressao
2 I = 14"0 15—0 16_0 17—0 %—O
b N
5 |
6 | i
Média Pressao
| ] 19 _O 20 —O
E Baixa Pressao
8
CON DENSACAO

Figura 5.3 Esquema basico para planejamento de centrais de co-geragdo na fase de Analise Final



TABELA 5.2 CORRESPONDENCIA

arcos | Discriminagdo dos Equipamentos

1 reservatorio e dutos de oleo combustivel

2 estagdo de compressao € dutos de gas natural

3 caldeira de alta pressao - fator de conversao vapor/combustivel= 10

4 caldeira de alta pressao fator de conversdo vapor/combustivel= 8

5 caldeira de alta pressao ~ fator de conversdo vapor/ combustivel= 10

6 caldeira de média pressdo - fator de conversio vapor/combustivel= 14

7 caldeira de média pressdo - fator de conversdo vapor/combustivel= 14

8 caldeira de média pressdo - fator de conversdo vapor/combustivel= 15

9 conjunto turbina a gas - caldeira de recuperagdo - fator de conversio gas/vapor= 8
10 conjunto turbina a gas - caldeira de recuperagio - fator de conversao gas/vapor= 7
11 conjunto turbina a gas - caldeira de recuperagdo - fator de conversdo gas/vapor= 7
12 conjunto turbina a gas - caldeira de recuperagdo - fator de conversio gas/vapor= 6
13 conjunto turbina a gas - caldeira de recuperagdo - fator de conversdo gas/vapor= 6
14 turbina a vapor com trés extragdes

15 turbina a vapor com trés extragdes

16 turbina a vapor com duas extragoes

17 turbina a vapor com duas extragoes

18 turbina a vapor de contrapressao (Alta para Média Pressdo)

19 turbina a vapor com duas extragoes

20 turbina a vapor com duas extragdes

21 turbina a vapor de contrapressao (Média para Baixa Pressdo)

22 turbina a vapor de contrapressao (Baixa Pressdo para Condensagdo)

23 valvula reguladora de pressao (Alta para Média Pressdo)

24 valvula reguladora de pressao (Média para Baixa Pressdo)

25 valvula reguladora de pressao (Baixa Pressao para Condensagdo)

26 -parcela de condensagao da turbina 14

27 _extragao para Baixa Pressao da turbina 14

28 _extragdo para Média Pressdo da turbina 14

29 -parcela de condensacao da turbina 15

30 —extragdo para Baixa Pressao da turbina 15

31 _extragao para Média Pressao da turbina 15

32 -extragdo para Baixa Pressio da turbina 16

33 _extracdo para Média Pressdo da turbina 16

34 _extragdo para Baixa Pressdo da turbina 17

35 _extragdo para Média Pressao da turbina 17

36 saida de vapor da turbina 18

37 saida de vapor da v.r.p. 23

38 _parcela de condensagao da turbina 19

39 _extracdo para Média Pressao da turbina 19

40 -parcela de condensagdo da turbina 20

41 _extragio para Média Pressdo da turbina 20

42 saida de vapor da turbina 21

43 saida de vapor da v.r.p. 24

44 saida de vapor da turbina 22

45 saida de vapor da v.r.p. 25
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ENTRE ARCOS E EQUIPAMENTOS NA ANALISE FINAL



Figura 5.4 Rede de grafos para analise final - setor Quimica

As restricdes para a Analise Final sdo apresentadas a seguir.
- restricdes impostas a analise de expansado final

m3+m‘+m5+m‘+m,+m,—wmh=0

m,+m,y+m,+m,,+m,-wm,=0

My, + Mg+ Mg+ My, + My My, = wém, —wm, - w'm, - w’m, - w''m,, - w'm,, - w'm,-w"m;=0
m,, +m,, +m,, +m, —Wm, —w'm, - w'm,—wm g, - w*my, —wmy —w¥m,, —w’'m,, —w*m,, = rh(IP)
M, +m s — wm ;- w'my, - wimy, —w*m,, —w’m,, - w"m, - w’m,, - w"“m, = rh{BP)
—w“mu—w”m”—w”m”—w“mw—w“m“—w“m“=dﬂcm

m, +my—w'm,=0

m,, +my, —w'm, =0

M,y + My + My, — WM =0

M, + My, + My — w''m,, =0

M+, — WMy, =0

m,,+m, —w’m,=0

m,,-w'm, =0

m,,-w'm, =0

m,;-wm,=0

m— W m =0

m,,—w"m, =0

8

1 _
My, — W my =0

0<m, <0,
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{né 1}
{noé 2}
{noé 3}
{no 4}
{no 5}
{no 6}
{no 7}
{noé 8}
{no 9}
{no 10}
{no 11}
{né 12}
{no 13}
{no 14}
{no 15}
{no 16}
{né 17}
{né 18}
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5.3 Caracteristicas Técnicas € Econdmico-Financeiras

Neste item, apresentam-se alguns valores importantes para a caracterizagao das fungdes objetivo.

Os niveis de emissdo de poluentes para oleo e gas natural foram tomados a partir das referéncias
do Anexo 2 e discriminados na Tabela 5.3.

TABELA 5.3 NIVEIS DE EMISSAO CONSIDERADOS
(em kg poluente/kg combustivel)

Combustivel CO, SO, NOx
oleo 3.156 0.0180 0.00728 /1/
gas 2.683 0.0010 0.00681 /2/
lixivia /a/ 1.380 0.0001 0.01800

Nota: /1/ equivalente a 300 ppm /2/ equivalente a 200 ppm
/a/ Greco, C. -apontamentos de aula

Do ponto de vista econdmico-financeiro, a nova planta tem a possibilidade de queimar gas natural
(0.24 US$/kg), Oleo combustivel (0.13 US$/kg) ou lixivia (0.018 US$/kg) no caso das industrias de papel
e celulose, que correspondem ao0s Custos operacionais diretos do processo de geragdo termoelétrico; os
custos anualizados para novos equipamentos sao apresentados na Tabela 5.4.

TABELA 5.4 CUSTOS ANUALIZADOS PARA EQUIPAMENTOS DE GERACAO
(ajustada para analise inicial de expansdo)

Equipamento Custo Fixo Custo Variavel
(106 US$/ano) (US$/kg)
Turb.Gas e Cald. Recuperagao 0.780 0.0002364
Caldeira de Alta Pressao 0.230 0.0005857
Caldeira de Média Pressao 0.160 0.0004651
Turb. Vapor Contrapressao 0.185 0.0004186
Turb. Vapor Condensagao 0.670 0.0034740

Notas: FRC=6.26 para taxa anual 15 %a.a. e vida util de 25 anos
custo variavel em US$/kg de fluxo no arco
Fonte: Grossman e Santibanez, 1984 (atualizada para dolar de 1992)

Para a Analise Final de expansdo, os valores da Tabela 5.4 devem ser ajustados a unidade temporal
de base mensal; os valores ajustados sao fornecidos na Tabela 5.5.



TABELA 5.5 CUSTOS ANUALIZADOS PARA EQUIPAMENTOS DE GERACAO
(ajustada para analise final de expansdo)

Equipamento Custo Fixo | Custo Variavel
(106 US$/ano) (USS$/kg)
Turb.Gas e Cald. Recuperagdo 0.780 0.002835
Caldeira de Alta Pressao 0.230 0.007029
Caldeira de Média Pressao 0.100 0.005581
Turb. Vapor Contrapressao 0.185 0.009824
Turb. Vapor Condensagao 0.670 0.041680

Notas: FRC=6.26 para taxa anual 15

custo variavel em US$/kg de fluxo no ar
Fonte: Grossman € Santibanez, 1984 (atualizada para

Os fatores de irreversibilidade dos diversos arcos

nos origem e destino que [hes correspondem. De acordo com C

exergia dos combustiveis ¢ igual a unidade.

A tabela 5.6 apresenta fatores de irreversibilidade para 0s estudo
somente existe no estudo de cas
da nas caldeiras de Meédia Pressao.

12 se origina de uma modificagdo do modelo proposto €

e Celulose, onde corresponde a quantidade de lixivia consumi

TABELA 5.6 FATORES DE IRREVERSIBILIDADE CONSIDERADOS

o, a.a. e vida util de 25 anos
co
dolar de 1992)

da rede dependem das ent
hinneck e Chandrash

arco ‘ setor Quimica setor Papel e Celulose

1 1.000 1.000

2 1.000 1.000

3 0.351 0.339

4 0.397 0.428

5 0.397 0.428

6 0.859 0.787 |
7 0.683 0.695

8 0.383 0.414

9 0.985 0.539
10 0.285 0.251
11 0.338 0.328
12 e 1.000
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5.4 Comentarios

As equagOes apresentadas nesse capitulo constituem a base matematica do desenvolvimento que se
dara nos estudos de caso que serdo apresentados a seguir.

A numeragdo dos arcos e os esquemas apresentados tanto para o esquema basico das centrais de
co-geragao quanto para as redes de grafos ndo devem sofrer alteragdes, servindo de base para o
entendimento dos passos seguidos nas analises. No caso da industria de papel e celulose, vale frisar desde
ja que havera o acréscimo de arcos e nos referentes a possibilidade de se utilizar a lixivia como

combustivel.



CAPITULO 6

ESTUDO DE CASOS COM APLICACAO DA
METODOLOGIA PROPOSTA

6.1 Introdugdo

As bases para a pesquisa de configuragdes para centrais de co-geragdo foram estabelecidas nos
capitulos precedentes; discutiu-se acerca das informagdes necessarias para essa analise, foram
apresentadas diversas formulages e apresentaram-se as razdes pelas quais esse trabalho procura tratar a
questao do ponto de vista da programagao multiobjetivo.

A proposta de uma pesquisa de configuragdes em duas etapas - a etapa inicial para a definigdo do
ciclo e principais conexdes entre as linhas de vapor e a etapa final, baseada nos resultados obtidos
inicialmente, para a defini¢do do tipo, capacidade e quantidade de cada equipamento componente da
central de co-geragdo - foi apresentada e sua formulagio desenvolvida para os dois setores industriais
escolhidos para analise.

Os setores Quimico e Celulose e Papel foram escolhidos em face de se apresentarem, no momento,
como os mais recomendados para a pratica da co-geragio face ao comportamento que vém apresentando
na razdo (poténcia/calor) na demanda de seus processos unitarios.

Duas unidades industriais representativas de cada um desses setores sdo aqui caracterizadas por
suas demandas anuais e mensais (para um ano tipico) de energias térmica e eletromecanica. Para cada
estudo de caso, uma discussdo acerca do comportamento dessas variaveis de entrada precede a
apresentacdo dos indices técnicos e econémico-financeiros que irdo constar da formulagdo matematica,
bem como das condigdes de compromisso que deverdo nortear a pesquisa de novas configuragdes.

6.2 Analise de Integracdo em Planta Quimica

6.2.1 Introdugdo

A planta quimica analisada produz insumos basicos para outras unidades industriais. Seu histérico
de demandas anuais vem registrando uma aumento em ambas as formas de energia utilizadas no processo
industrial e de interesse nessa analise; observa-se, contudo, que a energia eletromecanica tem apresentado
um aumento ligeiramente superior ao da energia térmica, o que tem forcado a elevagdo da razio
(poténcia/calor) da unidade, tal como se observa na Tabela 6.1.
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TABELA 6.1 DEMANDAS ANUAIS DE ENERGIA E RAZAO (POTENCIA/CALOR) EM PLANTA

QUIMICA
Ano 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988
Dem.Eletromecanica (GWh/a) | 18.13 2234 | 2498 | 29.70 | 31.86 | 32.90

Dem.Térmica (10%kg/a)
MP| 71.47| 9191 | 104.1| 105.1 107.7 | 106.0
BP 420 541 6.12 6.18 6.33 6.23

razio (Poténcia/Calor) (%) 362 | 342| 343| 404| 423] 444
Notas: /MP/ Média Pressdo /BP/ Baixa Pressao

As demanda mensais para o ano de 1986 (considerado tipico para os fins dessa analise) permitem
constatar alguma sazonalidade no processo, com razoes (poténcia/calor) quase sempre inferiores a média
anual ao longo dos doze meses, conforme Tabela 6.2. A eletrificagdo crescente de processos industriais €
observada mundialmente e refor¢a a tendéncia de emprego da co-geragao.

Esses valores serdo utilizados nas analises inicial e final de expansio na pesquisa de uma
configuragdo de central de co-geragao que atenda a determinadas condigdes de compromisso.

Os indices apresentados a seguir expressam a condigdo tecnoldgica dos equipamentos a serem
utilizados na central de co-geragao, assim como 0s padrdes de custo e receita praticados no momento.

TABELA 6.2 DEMANDAS MENSAIS DE ENERGIA E RAZAO (POTI:ZNCINCALOR) EM PLANTA
QUIMICA - ano de 1986

Més Dem. Eletro- | Dem. Térmica razdo
mecanica | (10 kg/m) poténcia/calor
(GWh/m) | MP BP (%)
Jan 2.35 8.75 0.51 33.8
Fev 2.14 7.92 0.46 34.1
Mar 2.28 9.46 0.56 30.3
Abr 2.61 9.72 0.57 338
Mai 2.20 722 042 384
Jun 2.55 942 0.55 34.0
Jul 2.72 8.43 0.50 40.6
Ago 2.43 896 0.53 34.1
Set 2.50 8.88 0.52 354
Out 2.79 10.00 0.59 35.0
Nov 2.48 8.22 0.48 38.0
Dez 2.63 8.08 0.48 41.0

Notas: /MP/ Média Pressdo /BP/ Baixa Pressdo
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Do ponto de vista técnico, admite-se que a planta de processo demande, em média anual, 105 (10°

kg/a) de vapor de média pressdo (1.8 MPa /205 C) e 6.2 (106 kg/a) de vapor de baixa pressdo (0.6 MPa /

180 C), supridas inicialmente por um grupo de caldeiras de média pressdo; a demanda de baixa pressdo ¢

suprida a partir da expansdo em valvula redutora de pressdo e a demanda elétrica de 29.7 (GWh/a) ¢
comprada da concessionaria local.

No caso de empregar novos equipamentos para geragdo do vapor, devem ser de alta pressdo (4.0
MPa / 350 C): grupos a gas com fator de conversao combustivel-vapor da ordem de 8:1 ou caldeiras
convencionais com fator de conversdo da ordem de 15:1. Turbinas a vapor de condensagdo também
podem ser empregadas, considerando que se destine 500 (106 kg/a) para condensagao.

Os valores da tarifa de venda da energia elétrica foram calculados para os seguintes cenarios:
* 35 US$/MWh, que representou a realidade recente do pais;

* 67 US$/MWh, que expressa a situagao presente;

* 95 US$/MWh, apontado por alguns autores como a meta realistica internacional.

6.2.2 Analise Inicial de Expansdo

A fiigura 6.1 apresenta a configuragao original da unidade de geragao € a correspondente rede da
planta de processo analisada, ndo ha, no caso, geragao elétrica na central de utilidades.

— =8 O O
X ()
ths(BP O (4). 501 @

rh§(MP)  rhs(BP)

Figura 6.1- Central de Utilidades original e correspondente rede

As solugdes otimas individuais foram calculadas para os diferentes critérios no cenario de 35
US$/MWh e seis configuragdes foram obtidas e apresentadas na Tabela 6.3. De acordo com esses
resultados, os critérios de otimizagdo 1,2,4 e 6 indicam 0 ciclo Rankine - critériosl,2 e 6 mantém a
caldeira de Média Pressdo adicionando caldeira de Alta Pressdo e turbinas a vapor, e o critério 4 elimina a
caldeira de Baixa Pressdo e adiciona grupos a gas e caldeiras de alta pressdo. Os critérios 3 e 5 indicam

ciclo combinado, o ultimo com maior quantidade de turbinas a vapor que O primeiro.
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TABELA 6.3. SOLUCOES OTIMAS INDIVIDUAIS DOS CRITERIOS
Analise Inicial - (valores em 10° kg/ano) - tarifa a 35 US$/MWh

arco Irreversib. CO, SO, NOx Fluxo D-R
1 46.75 41.12 0.00 40.00 0.00 41.12
2 0.00 0.00 7640 1.40 76.40 0.00
3 18.00 1.12 0.00 0.00 0.00 1:12
4 2875 40.00 0.00 40.00 0.00 40.00
5 0.00 0.00 7640 1.40 76.40 0.00
6 131.20 593.80 605.00 605.00 611.20 100.00
7
8
9

300.00 6.20 6.20 6.20 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 500.00

30.00 0.00 0.00 0.00 30.00 6.20

10 323.80 0.00 0.00 0.00 23.80 0.00
11 176.20 500.00 500.00 500.00 476.20 0.00

O codigo computacional apresenta os valores correspondentes a sexta linha da tabela payoff, isto €
_ os valores obtidos em cada fungdo objetivo considerando-se os resultados de fluxo do critério 6 (esse
critério foi assumido como vetor critério inicial, conforme explicado no Capitulo 5); observe como os
valores obtidos estdo, com excecdo do tltimo valor, distantes dos valores 6timos individuais:

TABELA 6.4 VETOR CRITERIO INICIAL E VETOR CRITERIO IDEAL

------------ vetor critério inicial ------=----

irreversibilidade da configuragdo : 1269.38 #45.21 [MW]
emissoes de CO, da configuragdo : 130.35 [ton/ano]
emissoes de SO, da configuragio 1.11 [ton/ano]
emissoes de NOx da configuragdo  :  0.30 [ton/ano]
fluxo maximo  da configuracio . 606.20 [ton v/ano]
(Despesa-Receita) da configuragao © -4.92 [106US$/ano]

Irreversib. CO, SO, NOx  fluxo (D-R)
1139.94 13035  0.08 030 1217.60 -4.92

O codigo aponta uma nova solugdo; como se observa da Tabela 6.5, os valores de fluxo equivalem
a uma nova dire¢do (no caso, a orientagio € no sentido de se empregar ciclo combinado).
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TABELA 6.5 NOVA DIRECAO PROPOSTA PELO VETOR PONDERADO

arco orig dest fluxo
1 1 0 0.00
2 2 0 7640

3 1 4 0.00
- 1 3 0.00
5 2 3 76.40
6 3 4 135.00
4 3 5 0.00
8 3 6 47620
9 4 5 30.00
10 5 6 23.80
11 4 6 0.00

O vetor de decisdo é apresentado (Tabela 6.6) contendo os valores dos objetivos calculados para o
vetor inicial (Tk=0) e para o vetor ponderado (Tk=1), quatro solugdes intermediarias sdo igualmente

apresentadas. Valores auxiliares para a decisdo referentes as duas solugdes extremas sao igualmente
gerados e acompanham a tabela.

O modelo multiobjetivo ndo tem condi¢des de calcular os valores auxiliares para as solugdes
intermediarias porque isso demandaria um enorme esforgo computacional adicional, referente ao calculo
das vazdes nas malhas intermediarias e posterior armazenamento dessas informagdes. Desse modo,
limitou-se o codigo a calcular os valores limites e a escolha dos valores intermediarios ¢ feita mediante
interpolagdo dos extremos de acordo com a porcentagem de afastamento previsto por Tk.

TABELA 6.6 VETOR DE DECISAO DA PRIMEIRA INTERAGCAO

Tk Irreversib. CO, SO, NOx  fluxo (D-R) U
00 126938 13035 1.11 030 60620 -4.92 30.56
02 126977 14523 090 033 63324 -1.58 19.65
04 1270.16 160.11 070 035 660.28 0.98 11.28
06 127055 17499 049 038 68732 3.53 5.44
08 127095 18987 0.28 041 71436 6.09 2.14
10 127134 20475 0.08 044 74140 84l 1.34




VALORES AUXILIARES

Poténcia Instalada = 32.05 [MW]
Demanda Elétrica = 3.40 [MW]
Excedente elétrico = 28.65 [MW]

LOLP

LOLP (percentual)
Emissdo de COy

Emissdo de SO7
Emissdo de NOx

Custo equipamentos =

Payback

Poténcia em cada arco:
Pot[ 5]= 0.0000 [MW]
Pot[ 6]= 0.4523 [MW]
Pot[ 7]= 0.0000 [MW]
Pot[ 8]=31.5919 [MW]
Pot[ 9]= 0.0031 [MW]

= 1355.18 [h/a]
= 15.47 [%]
= 549.30 [kgCO2/MWh]

4.68 [kgSO/MWHh]
= 1.26 [kgNOx’/MWh]
27.16 [106USS$]
= 5.52 [anos]

64

Poténcia Instalada = 47.79 [MW]
Demanda Elétrica = 3.40 [MW]
Excedente elétrico = 44.39 [MW]

LOLP

LOLP (percentual) =

Emissdo de CO;
Emissdo de SO7
Emissdo de NOx

Custo equipamentos =

Payback

Poténcia em cada arco:
Pot[ 5]= 15.7126 [MW]
Pot[ 6]= 0.6106 [MW]
Pot[ 7]= 0.0000 [MW]
Pot[ 8]=30.0881 [MW]
Pot[ 9]= 0.0150 [MW]
Pot[10]= 1.3604 [MW]

1078.56 [h/a]
12.31 [%]

= 557.80 [kgCO2/MWh]
0.21 [kgSO>/MWh]

= 1.19 [kgNOXx’MWHh]
32.48 [100US$]
= INF [anos]

Os resultados obtidos permitem vislumbrar que a nova alternativa (Tk=1) ndo apresenta
atratividade porque o payback tem valor muito alto; isso é corroborado pelo vetor de decisdo, que so
apresenta as duas alternativas ( Tk=0 e Tk=0.2) com valores negativos para o critério 6 (Despesas -
Receitas). Assim, decidiu-se por manter a solugao inicial como solugao de consenso; a Tabela 6.7 fornece
os valores das solugdes 6timas individuais e da solugdo de consenso.

Para a pesquisa de uma solugdo de consenso assumiu-se por condi¢des de compromisso: redugdo
do tempo de retorno do investimento (payback) o mais possivel e alcangar uma probabilidade de perda de
carga excedente (LOLP) inferior a 20 %, o que significa dizer que se espera que a central de co-geragdo
devera operar acima de 7000 horas/ano. Esse numero de horas de operagdo se deve ao fato de a unidade
de co-geragdo operar preferencialmente na base do sistema, durante o maior nimero de horas possivel no
ano (veja maiores detalhes no Anexo 3).



65
TABELA 6.7 SOLUCOES OTIMAS E DE CONSENSO (106 kg/més)
Analise Inicial - setor Quimica - tarifa 35 US$/MWh

arco  Irreversib. CO, SO, NOx Fluxo D-R solugdo
1 46.75 41.12 0.00 40.00 0.00 41.12 41.12
2 0.00 0.00 7640 1.40 7640 0.00 0.00
3 18.00 1.12 0.00 0.00 0.00 1.12 1.12
-4 28.75 40.00 0.00 4000 0.00 40.00 40.00
5 0.00 0.00 76.40 1.40 76.40 0.00 0.00
6 131.20 593.80 605.00 605.00 611.20 100.00 100.00
7
8
9

300.00 6.20 6.20 6.20 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 500.00 500.00

30.00 000 000 000 30.00 6.20 6.20

10 323.80 0.00 0.00 0.00 23.80 0.00 0.00

11 176.20 500.00 500.00 500.00 476.20 0.00 0.00
f.0.ideal 1139.94 130.35 0.08 030 1217.60 4.92 --
f.o. real 1269.38 130.35 1.11 030 60620 4.92 --

Os resultados auxiliares para a solu¢do de consenso sdo os mesmos da solugao inicial (Tk=0).
Nesse primeiro cenario, a central de co-geragdo proposta e a correspondente rede de grafos estdo
representados na figura 6.2.

3 ¢g 105 Mkg‘a

6.2 Mkg/a

500 Mkg/a 105Mkg/a 6.2Mkg/a 500 Mkg/a

Figura 6.2- Central de cogeragdo e correspondente rede - setor Quimica - cenario 35 US$/MWh

Para o cenario de 67 US$/MWHh, o vetor critério inicial € o mesmo do cenario anterior, a menos do
valor do critério econdomico; desse modo, o vetor de solu¢des otimas individuais também ndo se altera. A
Tabela 6.8 reproduz o vetor de decisdo na primeira e segunda interagdes, bem como apresenta os valores
auxiliares referentes a primeira interagdo, de tal modo a permitir melhor interpretacdo acerca da escolha
do valor Tk =0.2 - observe como o payback e o LOLP dos pontos extremos sdo conflitivos e a escolha
preferencial pela uma pequena melhoria no LOLP com pouco aumento do payback.
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TABELA 6.8 VETORES DE DECISAO - setor Quimica - cenario 67 US$/MWh

-=-------- Vetor de Decisag ~----=-----
Tk Irreversib. CO, SO, NOx fluxo (D-R) U
0.0 1269.38 130.35 1.11 030 60620 -16.96 30.56
0.2 126977 14523 090 033 63324 -13.66 19.58
04 1270.16 160.11 070 035 66028 -11.15 11.06
0.6 127055 17499 049 038 68732 -8.63 499
0.8 127095 18987 028 041 71436 -6.12 1.38
1.0 127134 20475 008 044 74140 -3283 0.22
valor de Tk desejado: 0.2
—————————— Vetor de Decisao -------------
Tk Irreversib. CO, SO, NOx fluxo  (D-R) U
0.0 1269.77 14523 090 033 63324 -13.66 19.58
0.2 1270.08 157.13 0.74 035 750.11 -10.94 12.56
04 127040 169.04 057 037 86698 -8.89 7.11
06 1270.71 18094 041 039 98386 -6.84 3.23
0.8 1271.02 19285 024 041 1100.73 -4.78 0.93
1.0 127134 20475 008 044 121760 -3.63 0.20

VALORES AUXILIARES

------------ ponto extremo Tk= 0 ----------

Poténcia Instalada = 32.05 [MW]
Demanda Elétrica = 3.40 [MW]
Excedente elétrico = 28.65 [MW]
Poténcia em cada arco:
Pot[ 5]= 0.0000 [MW]
Pot[ 6]= 0.4523 [MW]
Pot[ 7]= 0.0000 [MW]
Pot[ 8]=31.5919 [MW]
Pot[ 9]= 0.0031 [MW]

LOLP = 1355.18 [Wa]
LOLP (percentual) = 15.47 [%]
Emissdo de COp = 549.30 [kgCO2/MWh]
Emissdo de SOp 4.68 [kgSO2/MWh]
Emissdo de NOx = 1.26 [kgNOx/MWh]

27.16 [106US$]
1.60 [anos]

Custo equipamentos =
Payback =

Poténcia Instalada = 47.79 [MW]
Demanda Elétrica = 3.40 [MW]
Excedente elétrico = 44.39 [MW]
Poténcia em cada arco:

Pot[ 5]= 15.7126 [MW]

Pot[ 6]= 0.6106 [MW]

Pot[ 7]= 0.0000 [MW]

Pot[ 8]=30.0881 [MW]

Pot[ 9]= 0.0150 [MW]

Pot[10]= 1.3604 [MW]

LOLP = 1078.56 [Wa]
LOLP (percentual) = 12.31 [%]
Emissdo de CO =557.80 [kgCO2/MWh]

Emissio de SO, = 0.21 [kgSO2/MWh]
Emissdo de NOx = 1.19 [kgNOx’MWh]
Custo equipamentos = 32.48 [106US$]

Payback = 8.48 [anos]
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Observe que a escolha do valor Tk=0.2 implica em assumir tal solu¢do como a solugdo Tk=0 da

nova interacdo; os valores obtidos nessa solugdo foram considerados satisfatorios e resultaram na solugéo

de consenso apresentada na Tabela 6.9 (o LOLP percentual e o payback do extremo Tk=1 da segunda

interagdo eram, respectivamente, 12.45% e 9.45 anos). A figura 6.3 apresenta a correspondente central de
co-geragdo e rede de grafos.

TABELA 6.9 SOLUCOES OTIMAS E DE CONSENSO (106 kg/més)
Analise Inicial - setor Quimica - tarifa 67 US$/MWh

Tk Irreversib. CO, SO, NOx fluxo (D-R) solugdo
1 4675 41.12 0.00 40.00 0.00 41.12 3290
2 0.00 0.00 76.40 1.40 76.40 0.00 1528
3 18.00 1.12  0.00 0.00 0.00 1.12 0.90
4 2875 4000 0.00 40.00 0.00 40.00 32.00
S 0.00 000 7640 140 7640 0.00 15.28
6 131.20 593.80 605.00 605.00 611.20 100.00 107.00
300.00 6.20 6.20 6.20 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 000 0.00 500.00 495.24
9 30.00 0.00 000 000 30.00 6.20 10.96
10 323.80 000 000 0.00 2380 0.00 4.76
11 176.20 500.00 500.00 500.00 476.20 0.00 0.00
fo.ideal 113994 13035 008 030121760 16.96 -
fo.real 1269.77 14523 090 033 63324 13.66 -

|

[#.+]

solugdo de compromisso - cenario 67 US$/MWh - parametros auxiliares

Poténcia Instalada = 35.20 [MW]
Demanda Elétrica = 3.40 [MW]
Excedente elétrico = 31.80 [MW]

Poténcia em cada arco:

Pot[ 5]= 3.14 [MW]

Pot[ 6]= 0.48 [MW]

Pot[ 8]= 31.29 [MW]

Pot[ 9]= 0.0055 [MW]

Pot[10]= 027 [MW]
LOLP = 1300.59 [h/a]
LOLP (percentual) = 14.85 [%]
Emissdo de CO» = 553.19 [kgCO>»/MWHh]
Emissdo de SO» = 3.44 [kgSO>/MWh]
Emissdo de NOx = 1.24 [kgNOx/MWh]
Custo equipamentos = 34.52 [106US$]
Payback = 2.53 [anos]
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3 ¢9 105 Mkg/a

¢1 0 6.2 Mkg/a
500 Mkg/a 105 Mkg/a 6.2 Mkg/a 500 Mkg/a

Figura 6.3- Central de cogeragdo e correspondente rede - setor Quimica - cenario 67 US$/MWh

Os resultados para o cenario de 95 US$/MWh sao idénticos ao do cenario anterior, com variagdo
no beneficio liquido (de 24.23 106 US$/a) e payback de 1.42 anos.

6.2.3 Analise Final de Expansio

A analise final para o problema da integragdo de uma planta de processo a uma central de co-
geragdo faz uso dos resultados obtidos na analise incial.

Desse modo, os resultados das tabelas das solugdes otimas e de consenso irdo indicar quais os
elementos que deverdo iniciar essa fase da analise com possibilidades de serem empregados e os que
devem ser sumariamente cancelados.

Para a analise final da integragdo, tomando-se por exemplo a solugdo de consenso do cenario de
67 US$/MWh, conforme se observa dos resultados anteriores, apenas os arcos 7 e 11 devem ser
cancelados. Os mesmos correspondem , respectivamente, a expansao do vapor da linha de Alta para Baixa
Pressdo e de Média Pressdo para Condensagao, as quais ndo deverdo possuir turbinas a vapor nessa fase
da analise. Tais acertos devem ser igualmente estendidos aos resultados 6timos individuais de cada critério

considerado.

O procedimento € similar ao que se apresentou para a Analise Inicial; a solugdo 6tima individual de
cada critério e a solugdo de consenso na Analise Final esta apresentado na Tabela 6.11; os valores das
fungdes objetivo constam da Tabela 6.10. Aqui também se considera que a solugao otima individual do
critério 6 seja a solugdo factivel incial do processo de pesquisa da solugdo de compromisso.

Os valores de demanda de vapor nos /ieaders de Média e Baixa Pressdes sdo, respectivamente,
10.0 e 0.60 (10% kg/més) e para o condensador se estima que sejam enviados 41.70 (10 kg/més). Esses
valores correspondem ao pico registrado no ano tipico considerado.

TABELA 6.10 COMPARAGCAO ENTRE OS OBJETIVOS IDEAIS E REAIS (35 US$/MWh)
setor Quimica

critérios Irreversib. CO, SO, NOx  Fluxo D-R
fo. ideal 1016.57 13.23 001 0.03 25288 29.66
fo. real 1401.91 1323 009 003 103.40 18.67




TABELA 6.11 SOLUCOES OTIMAS E DE CONSENSO (106 kg/més) cenario 35 US$/MWh

setor Quimica

arco Irreversib. CO, SO, NOx Fluxo D-R solugio

1 519 350 000 350 000 438 350

2 000 000 654 000 871 000 131

3 000 020 000 020 000 288 230

4 000 000 000 000 000 000 0.00

5 069 330 000 330 000 000 0.00

6 150 000 000 000 0.00 0.00 0.00

7 150 000 000 000 0.00 150 1.20

8§ 150 000 000 000 0.00 000 0.00

9 000 000 654 000 000 000 131
10 000 000 000 000 000 000 0.00
11 000 000 000 000 000 0.00 0.00
12 000 000 000 000 872 0.00 0.00
13 000 000 000 000 000 000 0.00
14 000 000 000 000 0.00 19.40 15.52
15 000 000 000 0.00 000 2089 16.71
16 1029 059 059 059 000 0.00 0.00
17 000 000 0.00 0.00 000 0.00 10.46
18 000 5170 51.70 51.70 5229 0.00 0.00
19 1950 41.70 41.70 41.70 29.79 35.00 30.84
20 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00
21 1250 000 000 000 1250 0.00 0.00
22 2220 0.00 0.00 0.00 27.50 27.50 27.50
23 000 000 000 000 0.00 000 0.00
24 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
25 000 000 000 000 000 000 0.00
26 000 000 000 000 000 29 232
27 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
28 000 000 000 000 0.00 16.50 13.20
29 000 000 000 000 000 000 0.00
30 000 000 000 000 000 439 351
31 000 000 000 000 000 16.50 1320
32 1029 059 059 059 0.00 000 0.00
33 000 000 000 000 000 0.00 0.00
34 000 000 000 000 000 000 3562
35 000 000 000 000 000 000 4284
36 000 5170 51.70 51.70 5229 0.00 0.00
37 000 000 000 000 000 000 0.00
38 19.50 4170 41.70 41.70 1420 1130 11.88
39 000 000 000 000 1559 2370 18.96
40 000 000 000 000 000 000 0.00
41 000 000 000 000 000 000 000
42 1250 000 0.00 000 1250 0.00 0.00
43 000 000 000 000 000 000 0.00
44 2220 000 0.00 0.00 27.50 27.50 27.50
45 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00

69
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---------------- valores da solugdo de consenso - cenario 35 US$/MWh ---------eun---

Potencia Instalada = 31.09 [MW] LOLP = 1484 68 [h/a]= 1695 [%]

Excedente eletrico = 27.69 [MW] Emissao de CO, = 900.49 [kgCO,/MWh]

Potencia em cada arco: Emissao de SO, = 5.16 [kgSO,/MWh]
Pot[ 9]= 29126 [MW] Emissao de NOx = 1.77 [kgNOxMWh]
Pot[22]= 17.0284 [MW] Custo equipamentos = 62.53 [106US$]
Pot[26]= 1.5880 [MW] Payback = 3.86 [anos]

Pot[28]= 0.6468 [MW]
Pot[30]= 0.1910 [MW]
Pot[31]= 0.6468 [MW]
Pot[34]= 0.3056[MW]
Pot[35]= 0.2371 [MW]
Pot[38]= 7.4333 [MW]
Pot[39]= 0.1024 [MW]

9
3 ALTA PRESSAO
14O G FO 1710
o
7 MEDIA PRESSAO
19O
BAIXA PRESSAOQ
CONDENSAGAO

Figura 6.4 Configuragao final de consenso para planta de processo quimico - cenario de 35 US$/MWh

O cenario de 67 US$/MWh apresentou resultado diametralmente oposto, conforme se observa na
solugio de consenso apresentada na Tabela 6.12; a figura 6.5 apresenta a correspondente configuragao.
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ALTA PRESSAO

MEDIA PRESSAO

o

BAIXA PRESSAO

%—o

Figura 6.5 Configuragio final de consenso para planta de processo quimico - cenario de 67 US$/MWh

CONDENSACAO

TABELA 6.12 VALORES DE CONSENSO (106 kg/més) PARA CENARIO DE 67 US$/MWh

arco vazao arco vazao
1 0.00 25 0.00
2 6.54 26 0.00
3 0.00 27 0.00
4 0.00 28 0.00
5 0.00 29 0.00
6 0.00 30 0.00
7 0.00 31 0.00
8 0.00 32 28.09
9 6.54 33 24 20
10 0.00 34 0.00
11 0.00 35 0.00
12 0.00 36 0.00
13 0.00 37 0.00
14 0.00 38 14.20
15 0.00 39 0.00
16 52.29 40 0.00
17 0.00 4] 0.00
18 0.00 42 0.00
19 14 20 43 0.00
20 0.00 el 27.50
21 0.00 45 0.00
22 27.50
23 0.00
24 0.00
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----- 50lu¢do de compromisso --- setor Quimica - cenario 67 US$/MWh

Poténcia Instalada = 43.19 [MW]
Demanda Elétrica 3.40 [MW]
Excedente elétrico = 39.79 [MW]
Poténcia em cada arco:
Pot[9]= 14.5628 [MW]
Pot[22]= 17.0284 [MW]
Pot[32]= 1.5280 [MW]
Pot[33]= 1.1857 [MW]
Pot[38]=  8.8849 [MW]
LOLP 1166.84 [h/a]
LOLP (percentual) 13.32 [%]
Emissao de CO, = 649 88 [kgCO, /MWh]
Emissdo de SO, 0.24 [kgSO, /MWh]

Il

I

I

Emissio de NOx = 1.39 [kgNOx/MWh]
Custo equipamentos = 44.32 [106 US$]
Payback = 1.39 [anos]

Ben. Liquido = 40.75 [10° US$/ano]

A solugdo de consenso do cenario 95 US$/MWh consta da Tabela 6.13 e a respectiva
configuracdo esta na figura 6.6.

TABELA 6.13 SOLUCAO DE CONSENSO (10 kg/més) cenario 95 US$/MWh - setor Quimica

arco vazao arco vazao
1 1.79 24 0.00
2 3.40 25 0.00
3 1.58 26 0.00
4 0.21 27 2.11
5 0.00 28 7.92
6 0.00 29 0.00
7 0.00 30 0.00
8 0.00 31 792
9 3.40 32 0.00
10 0.00 33 7.15
11 0.00 34 14.61
12 0.00 35 12.58
13 0.00 36 0.00
14 10.03 37 0.00
15 7.92 38 14.20
16 7.15 39 11.28
17 27.19 40 0.00
18 0.00 41 0.00
19 25.58 42 0.00
20 0.00 43 0.00
21 0.00 44 27.50
2 27.50 45 0.00
23 0.00
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----- solugdo de compromisso --- setor Quimica - cenario 95 US$/MWh

Poténcia Instalada = 36.20 [MW]
Excedente elétrico = 32.80 [MW]
Poténcia em cada arco:

Pot[ 9]= 7.5727 [MW] Pot[33]= 0.3504 [MW]
Pot[22]=17.0284 [MW]  Pot[34]= 0.7946 [MW]
Pot[27]= 0.1146[MW] Pot[35]= 0.6166 [MW]
Pot[28]= 0.3881 [MW] Pot[38]= 8.8849 [MW]
Pot[31]= 0.3881[MW] Pot[39]= 0.0614 [MW]

LOLP = 1322.16 [Wa] = 15.09 [%]

Emissdo de CO, = 717.84 [kgCO, /MWAh]

Emissao de SO, = 2.34 [kgSO, /MWh]

Emissdo de NOx = 1.46[kgNOx/MWh]

Custo equipamentos = 60.11 [10° USS$]
Payback = 1.13 [anos]
Ben. Liquido =65.02 [10% US$/ano]

ALTA PRESSAO

- 1 %—O %—O 1710
MEDIA PRESSAQ

BAIXA PRESSAOQ

CONDENSACAO

Figura 6.6 Configuragdo final de consenso para planta de processo quimico - cenario de 95 US$/MWh

6.3 Analise de Integra¢do em Planta de Celulose e Papel

6.3.1 Introdugdo

A planta de celulose e papel analisada produz tanto a celulose (como insumo basico para seu
processo industrial) quanto papel. Seu historico de demandas anuais disponiveis vem registrando a
manuten¢do dos valores das formas de energia utilizadas no processo industrial em um patamar
aproximadamente constante; a razdo (poténcia/calor) da unidade € apresentado na Tabela 6.14.
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As demandas mensais para o ano de 1988 (considerado tipico para os fins dessa analise) permitem

constatar que ha uma grande estabilidade nas demandas ao longo dos meses, que se reflete nas razdes
(poténcia/calor), sempre superiores a média anual ao longo dos doze meses, conforme Tabela 6.15

TABELA 6.14 DEMANDAS ANUAIS DE ENERGIA E RAZAO (POTENCIA/CALOR) EM PLANTA

DE CELULOSE E PAPEL
Ano 1987 1088
Dem. Eletromecéanica (GWh/ano) 316.19 310.30
Demanda Térmica (10° kg/ano)
MP | 1262.65 1196.50
BP | 1229.23 1207.38
CD 166.86 174.04
razdo (poténcia/calor) (%) 10.4 10.6

Notas: /MP/ Média Pressao /BP/ Baixa Pressdo /CD/Condensagdo

Igualmente ao que se observou no estudo de caso anterior, esses valores serdo utilizados nas
analises inicial e final de expansdo na pesquisa de uma configuragao de central de co-geragdo que atenda a
determinadas condigdes de compromisso.

Os indices apresentados a seguir expressam a condi¢dao tecnologica dos equipamentos a serem
utilizados na central de co-geragdo, assim como os padrdes de custo e receita praticados no momento.

TABELA 6.15 DEMANDAS MENSAIS DE ENERGIA E RAZAO (POTENCIA/CALOR) EM
PLANTA DE CELULOSE E PAPEL - ano de 1988

Més Dem. Eletro- Dem. Térmica razao
mecanica (106 kg/m) poténcia/calor
(GWh/m) MP BP CD (%)
Jan 28.11 108.04 108.36 19.37 16.8
Fev 25.57 101.26 97.97 16.37 16.6
Mar 25.63 95.86 102.83 15.69 16.8
Abr 26.87 104.52 103.55 15.58 16.8
Mai 27.42 102.77 111.81 18.08 16.6
Jun 27.30 101.92 106.70 17.20 17.0
Jul 27.67 106.92 106.92 16.14 16.8
Ago 27.91 106.13 111.90 14.58 16.6
Set 17.25 65.09 70.87 744 16.5
Out 19.23 71.13 76.07 13.12 17.0
Nov 28.39 103.46 110.45 14.92 17.2
Dez 29.51 112.47 103.95 19.09 17.7

Notas: /MP/ Média Pressio /BP/ Baixa Pressido /CD/ Condensacao
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Do ponto de vista técnico, admite-se que a planta de processo demande, em média anual, 1263

(106 kg/a) de vapor de média pressdo (1.3 MPa /275 C) e 1230 (106 kg/a) de vapor de baixa pressio (0.3

MPa / 170 C), supridas inicialmente por um grupo de caldeiras de alta pressdo e turbina a vapor de

condensagdo/extracdo, a demanda elétrica de 310.30 (GWh/a) é quase toda gerada na planta e uma
pequena parcela € comprada da concessionaria local.

A figura 6.7 apresenta as alteragdes implementadas no esquema de Analise Inicial para o setor de
papel e celulose. No caso de empregar novos equipamentos para geragdo do vapor, devem ser de alta
pressdo (4.0 MPa / 350 C): grupos a gas com fator de conversdo combustivel-vapor da ordem de 8:1 ou
caldeiras convencionais com fator de conversio da ordem de 15:1. Turbinas a vapor de condensagdo
também podem ser empregadas, considerando que se destine 2500 (10° kg/a) para condensagio. Os arcos
1, 2 e 12 representam os fluxos de combustiveis (0leo, gas e lixivia, respectivamente); os valores da tarifa
de venda da energia elétrica foi calculado para os mesmos cenarios do estudo de caso anterior.

14

12

4

-_ ¢9 P rhs(MP)
¢10 rhs(BP)

rhs(CD) rhs(MP)

Figura 6.7- Planta genérica de central de cogeragdo e correspondente rede de grafos; os numeros dos
arcos correspondem a equipamentos da planta

6.3.2 Analise Inicial de Expansdo

A figura 6.8 apresenta a configuragdo original da unidade de geragdo e a correspondente rede da
planta de processo analisada; ha geragdo elétrica parcial na central de utilidades, com compra da parcela
referente a déficit diretamente da concessionaria local.

iy :6 s
— rhs(MP)

rhs(BP)

rhs(CD) rhs(MP)

rhs(CD)

rhs(BP)

Figura 6.8- Central de Utilidades original e correspondente rede do setor Papel e Celulose
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As solugbes oOtimas individuais foram calculadas para os diferentes critérios, onde seis

configuragdes foram obtidas e apresentadas na Tabela 6.16 . De acordo com esses resultados, os critérios

1, 2, 4 e 6 seguem o mesmo perfil, com queima de oleo combustivel e lixivia; os critérios 3 e 5 enveredam

pelo consumo de gas natural, ambos sem consumo de lixivia. Esses valores independem do cenario
analisado, a menos da fungdo objetivo do critério 6.

TABELA 6.16. SOLUCOES OTIMAS INDIVIDUAIS DOS CRITERIOS
Analise Inicial - (valores em 106 kg/ano) - setor Papel e Celulose

arco |Irreversib. CO, SO, NOx Fluxo | Desp- Rec
] 212.87 212.87 0 212.87 0 248.67

2 0 0 624.12 0 624.12 0

3 180.00 180.00 0 80.00 0 126.30

- 212 87 212.87 0 212.87 0 248.67

5 0 0 624.12 0 624.12 0

6| 1193.00 | 1963.00 [ 250000 | 1963.00| 2500.00 2500.00

7| 2000.00 | 1230.00 | 1230.00 | 1230.00 | 2000.00 1230.00

8 0 0| 1263.00 0 493.00 0

9 800.00 0 0 0 800.00 0

10| 1570.00 0 0 0| 1570.00 0
11 930.00 | 2500.00 | 1237.00 | 2500.00 437.00 2500.00
12 180.00 180.00 0 180.00 0 126.30
fc. objet. | 10049.05 | 1388.62 6.50 2.86 | 586227 97.99

Nota- tarifa de compra de en. elétrica (ref. f¢. objet.): 95 US$/MWh

O critério 6 foi também aqui considerado a solugdo factivel inicial, x°; a poténcia elétrica
necessaria para atender o processo € de 36 MW.

As condigdes de compromisso para a escolha da solugao de consenso sdo: reduzir o retorno do
investimento (payback) o mais possivel, e alcangar uma probabilidade de perda de carga (excedente) -
LOLP - da configuragdo inferior a 30%.

Os resultados da solugdo de consenso obtida, de acordo como as condigdes propostas, sido
apresentados para o cenario de 35 US$/MWh na Tabela 6.17, a figura 6.9 apresenta a configuragao
proposta e a correspondente rede de grafos.
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TABELA 6.17- SOLUCAO DE CONSENSO - DADOS GERALIS - setor Papel e Celulose

Fluxo nos arcos
[10 kg/ano]

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

182.00
90.50
153.90
182.00
90.50
183.14
770.87
2500.00
459.13
0

0
153.90

Capacidade Instalada(MW) :
Excedente Elétrico (MW):

LOLP (Wa) .
(‘Vo) .

COp (kg/MWHh) :
SO7 (kg/MWh) :
NOx (kg/MWh) :
Custo Invest. (106 USS$) :
Payback (anos) :

Benef Liquido (106US$a) :

196.72
160.72
2306.85
26.33
645.54
3.94
1.45
95.95
6.30
15.23

Nota- tarifa de compra de en. elétrica (crit. econdmico): 35 US$/MWh

ths(MP)

rhs(BP)

rhs(CD)

1263 Mkg/a

1230 Mkg/a

2500 Mkg/a

Figura 6.9- Central de cogeragédo obtida por consenso entre os objetivos e correspondente rede
setor Papel e Celulose - cenario de 35 US$/MWh

Os valores dos fluxos apresentam alteragdo para 67 US$/MWh e tem seus valores de fluxo e
parimetros auxiliares reproduzidos na Tabela 6.18; a figura 6.10 apresenta a correspondente configuragao

e rede de grafos.



TABELA 6.18- SOLUCAO DE CONSENSO - DADOS GERAIS - setor Papel e Celulose

Fluxo nos arcos 1 65.39 | Capacidade Instalada(MW) . 271.60
[106 kg/ano] 2 432.29 | Excedente Elétrico (MW): 235.60
3 55.30 |LOLP (h/a) : 1781.87
4 65.39 (%): 2034
5| 43239 CO (kg/MWh) :  720.81
6| 1478.04| SOy (kg/MWh) : 1.16
71 1230.00 | NOx (kg/MWh) : 1.55
8 | 1732.00 | Custo Invest. (106 USS) : 103.48
9 0| Payback (anos) : 399
10 0| Benef Liquido (1060USS$a):  25.91
11 768.00
12 55.30

Nota- tarifa de compra de en. elétrica (critério 6): 67 US$/MWh

12 —_ 6 ths(MP)
11

rhs(BP)

rhs(CD)

Figura 6.10- Central de cogeragdo obtida por consenso entre os objetivos e correspondente rede
setor Papel e Celulose - cenario de 67 US$/MWh

A solugdo para o cenario 95 US$/MWh se encontra na Tabela 6.19 e figura 6.11.

78
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TABELA 6.19- SOLUCAO DE CONSENSO - DADOS GERALIS - setor Papel e Celulose

Fluxo nos arcos
[106 kg/ano]

O 00 =] O v B W RN e

—
(=]

11
12

99.47
374 47
50.52
99.47
37447
1757.80
1230.00
1500.00
0

0
1000.00
50.52

Capacidade Instalada(MW) :
Excedente Elétrico (MW) :
LOLP (h/a) :
(%) :

CO» (kg/MWh)
SO, (kg/MWh) :
NOx (kg/MWh) :
Custo Invest. (100 US$) :
Payback (anos) :

Benef. Liquido (100US$a) :

259.69
223.69
1854.53
21.17
735.45
1.71
1.60
104.61
1.07
97.99

Nota- tarifa de compra de en. elétrica (critério 6): 95 US$/MWh

11

rhs(MP)

ths(BP)

rths(CD)

Figura 6.11- Central de cogeragdo obtida por consenso entre os objetivos e correspondente rede
setor Papel e Celulose - cenario de 95 US$/MWh

6.3.3 Analise Final de Expansio

Para a analise final da integra¢do da central de co-geragdo a uma planta de celulose e papel valem
as mesmas observagdes do item 6.2.3. Como, porém, se incorpora a esse estudo de caso um novo
combustivel, alteragdes devem ser feitas tanto no Modulo de Projeto quanto na rede de grafos para
acomodar esse novo elemento. A figura 6.12 representa a nova rede de grafos, visto que ndo ha alteragdes

no Modulo de Projeto.



80

Figura 6.12 Rede de grafos para analise final - setor Papel e Celulose

A Tabela 6.20 fornece os resultados das fungdes objetivo no cenario de 35 US$/MWh juntamente
com os valores auxiliares da solu¢io de consenso. A solugdo 6tima individual de cada critério na Analise
Final e a solug@o de consenso do cenario 35 US$/MWh estdo apresentados na Tabela 6.21. Aqui também
se considera que a solugdo Otima individual do critério econdomico seja a solugdo factivel incial do
processo de pesquisa da solu¢do de compromisso.

Os valores de demanda de vapor nos headers de Média e Baixa Pressdes sdo, respectivamente,
108.04 e 108.36 (106 kg/més) e para o condensador se estima que sejam enviados 208.33 (10¢ kg/més).
Esses valores correspondem ao pico registrado no ano tipico considerado.

valores da solugdo de consenso - cenario 35 US$/MWh ------meveee-
setor Papel e Celulose

Poténcia Instalada = 162.39 [MW] LOLP = 2945.27 [h/a]
Demanda Elétrica = 36.00 [MW] LOLP (percentual) = 33.62 [%]
Excedente elétrico = 126.39 [MW] Emissdo de CO, =1195.33 [kgCO,/MWh]
Poténcia em cada arco: Emissio de SO, =  0.57 [kgSO,/MWh]
Pot[18]= 5.5155 [MW] Emissio de NOx = 2.29 [kgNOx/MWh]
Pot[32]= 5.3152 [MW] Custo equipamentos = 141.70 [10°US$]
Pot[33]= 3.5571 [MW] Payback = 155 [anos]

Pot[35]= 8.5556 [MW]
Pot[38]= 93.5903 [MW]
Pot[39]= 1.8160 [MW]
Pot[40]= 44.0425 [MW]

TABELA 620 COMPARACAO ENTRE OS OBJETIVOS IDEAIS E REAIS (35 US$/MWh)
setor Papel e Celulose

Critérios Irreversib. CO, SO, NOx Fluxo D-R
f.o. ideais 4284.44 25431 006 0.10 1545.68 145.88
fo. reais 684548 14881 005 0.21 1266.12 112.61
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TABELA 6.21 SOLUCOES OTIMAS E DE CONSENSO (106 kg/més) 35 US$/MWh - Pap.e Celulose

arco Irreversib. CO, SO, NOx  Fluxo D-R solugdo

1 2955 29.78 0.00 13.55 0.00 2978 2454
0.00 0.00 62.12 0.00 6284 0.00 0.00
7.55 11.00 0.00 2.55 0.00 11.00 8.30
11.00 11.00 0.00 0.00 0.00 11.00 6.79
11.00 778 0.00 11.00 0.00 7.78 9.46
0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 2.56
0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 2.56
0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 2.56
0.00 0.00 13.00 0.00 1084 0.00 0.00
0.00 0.00 13.00 0.00 13.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 13.00 0.00 13.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 13.00 0.00 13.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 10.12 0.00 13.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 208.33 0.00 0.00 0.00 0.00
15 000 000 000 000 000 000 0.00
16 0.00 12473 108.36 108.36 0.00 124.73 116.22
17 0.00 300.00 0.00 0.00 0.00 300.00 44.00
18 42473 0.00 108.04 9237 42473 000 92383
19 0.00 316.69 0.00 208.33 316.69 316.69 19368
20 000 000 000 000 000 0.00 6667
21 30000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
22 20833 000 0.00 000 92.14 0.00 0.00
23 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00
24 1669 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 208.33 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32 000 000 108.36 108.36 0.00 0.00 56.35
33 0.00 12473 0.00 0.00 0.00 124.73  59.87
34 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00
35 0.00 300.00 0.00 0.00 0.00 300.00 144.00
36 42473 000 108.04 9237 42473 0.00 9283
37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
38 0.0020833 0.00 20833 116.19 20833 14166
39 0.00 10836 0.00 0.00 200.50 108.36 5201
40 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 66.67
4] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
42 30000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
43 1669 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
44 20833 0.00 0.00 0.00 9214 0.00 0.00
45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
46 0.00 000 0.00 2400 0.00 0.00 7.68

Sloloo|-a|a|w|oluw|w
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CONDENSACAO

Figura 6.13 Configuragao final de consenso para planta de papel e celulose
cenario 35 US$/MWh

Para o cenario de 67 US$/MWh, os resultados sdo muito proximos a nivel de fluxo para as
solugdes otimas individuais do cenario anterior e para a solugdo de consenso, a menos do payback, que
passa para 0.71 anos, visto que ha um aumento na remuneragdo da venda de energia elétrica. Para o
cenario de 95 USSMWh observam-se alteragdes significativas nos valores de fluxo (e consequentemente
dos parametros auxiliares), como se verifica pela Tabela 6.22 e figura 6.14.

T
- Fo o

CONDENSAGAO

Figura 6.14 Configurag@o final de consenso para planta de papel e celulose
cenario 95 US$/MWh



TABELA 6.22 SOLUGOES OTIMAS E DE CONSENSO (106 kg/més) cenario 95 US$/MWh

setor Papel e Celulose

arco vazao arco vazao
1 29.55 24 0.00
& 0.00 25 0.00
3 11.00 26 0.00
4 7§35 27 0.00
5 11.00 28 0.00
6 0.00 29 0.00
7 0.00 30 0.00
8 0.00 31 0.00
9 3.40 32 108.36
10 0.00 33 0.00
11 0.00 34 0.00
12 0.00 35 0.00
13 0.00 36 316.37
14 0.00 37 0.00
15 0.00 38 208.33
16 108.36 39 0.00
17 0.00 40 0.00
18 31637 41 0.00
19 208.36 42 0.00
20 0.00 43 0.00
21 0.00 44 0.00
22 0.00 45 0.00
23 0.00 46 0.00

solugdo de compromisso --- setor Papel e Celulose - cenario 95 US$/MWh

Poténcia Instalada = 166.65 [MW]
Excedente elétrico = 130.65[MW]
Poténcia em cada arco:

Pot[ 18]= 18.7967 [MW]
Pot[32]= 10.2215 MW]
Pot[38]=137.6328 [MW]
LOLP = 2761.00 [Wa]=31.52 [%]
Emissdo de CO, = 561.05 [kgCO, /MWh]

Emissdo de SO, = 0.65 [kgSO, /MWh]
Emissdo de NOx = 261 [kgNOx’MWh]
Custo equipamentos = 131.79 [106 US$]
Payback =0.60 [anos]

Ben. Liquido =246.73 [106 US$/ano]
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6.4 Comentarios

Os resultados obtidos em ambos os estudos de caso merecem algumas consideragdes com respeito
a viabilidade técnico-econémico demonstrada.

Com relagdo aos aspectos técnicos, ¢ importante ressaltar que o gas natural foi confirmado em
alguns dos cenarios dos dois estudos de caso casos como a alternativa de consenso, como o comprova sua
crescente penetragdo no mercado internacional. Em se considerando que, com a entrada do gas natural da
Bolivia, pode-se contar com maior disponibilidade do produto a pregos ainda mais competitivos, imagina-
se as configuragdes anteriormente apresentadas possam ser alteradas com resultados mais favoraveis ainda
para as centrais em ciclo combinado.

Observa-se uma discrepancia nos valores obtidos para o payback de ambos os empreendimentos,
notadamente no estudo de caso da indastria de papel e celulose. Os valores se encontram bem abaixo
daquilo que poderia ser julgado razoavel para o porte das instalagdes - isso significa que tanto os valores
de custo de investimento podem estar substimados quanto superdimensionados os beneficios liquidos. Em
vista de terem sido os valores de custo de investimento dos equipamentos individuais aproximados de
acordo com valores da literatura, e portanto ndo dotados de grande confiabilidade, acreditamos que resida
nesse ponto o fator de desequilibrio verificado nesse parametro.

Finalmente, observa-se que da passagem da Analise Inicial para a Final ocorre ligeiro aumento nos
parametros auxiliares - custos e LOLP, este tiltimo especialmente no estudo de caso da industria de papel
e celulose.

As variagdes verificadas no que tange aos custos estaria relacionada a economia de escala que
deve existir quando da escolha de equipamentos de maior porte, uma vez que na Analise Inicial
consideram-se os equipamentos agrupados em um so, de capacidade igual ao total das capacidades
individuais definidas na Analise Final.

No tocante ao LOLP, a eliminag@o de grande parte das alternativas de geragdo elétrica na Analise
Final explicaria de modo convincente o grande aumento verificado nesse parametro na passagem entre as
duas etapas de analise. Os valores de emissdo obtidos em cada cenario pode ser considerado satisfatorio
em relagao a ampla faixa em que se verificam os indices especificos.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E COMENTARIOS

Os modelos de otimizagdo matematica tem por caracteristica essencial apresentar, no contexto de
um conjunto de restrigdes impostas, a melhor solugdo para um certo problema.

Ainda que se observe um crescente emprego das técnicas de otimizagdo para o planejamento de
centrais de co-geragdo, em geral as propostas se resumem ao critério econdmico para a definigdo de
politicas 6timas de operagao.

A metodologia para pré-dimensionamento de centrais de co-geragdo apresentada nesse trabalho se
situa dentre os modelos de otimizagdo matematica e, por sua caracteristica multicritério, torna-se possivel
estabelecer uma relagdo de dependéncia entre os diferentes objetivos considerados.

Ainda que se aceite, por razdes Obvias, que o critério econdmico prepondere tanto na decisio
acerca da configuragdo final a ser implantada quanto nas suas politicas operacionais, observa-se uma
crescente preocupagdo com os efeitos das emissdes de substancias nocivas ao ambiente, com a
confiabilidade da geragdo, a busca de tecnologias mais eficientes do ponto de vista termodinamico € o
modo como podem influir no empreendimento.

Nesse sentido, a proposta multiobjetiva realiza um deslocamento da visdo economicista para uma
abordagem globalizada em projetos de centrais de co-geragao.

A representagdo dos diversos objetivos que concorrem para a definigdo do ciclo e dos
equipamentos que devem compor a unidade permite ao decisor observar como 0s mesmos se comportam
em face das mesmas restrigdes e num ambiente de iguais oportunidades, isto €, sem que haja de inicio
qualquer influéncia das suas preferéncias sobre os mesmos. Em seguida, € dado ao decisor ao decisor a
oportunidade de expressar suas preferéncias e desse modo novas solugdes eficientes sdo apresentadas,
revelando as margens de negociagdo entre os critérios considerados; paulatinamente o modelo converge
para uma solugdo de compromisso.

Como se pode observar dos estudos de caso do Capitulo 5, a metodologia multiobjetiva imprime
uma grande flexibilidade na defini¢do da configura¢do, uma vez que a alocagdo dos equipamentos ¢ feita
dinamicamente em cada interagdo a partir das informagGes de preferéncia expressadas pelo decisor. Uma
fungdo de critério global, assumida a titulo de fungdo utilidade, apresenta para cada solugdo intermediaria
seu afastamento em relagdo as solugdes otimas individuais de cada critério.

Outra observagdo importante é quanto a capacidade de fixagdo da configuragdo inicial pelo
modelo apresentado. A analise das centrais de co-geragdo modeladas em diversas das referéncias listadas
no Capitulo 3 partia de uma configuragdo inicial definida por critérios heuristicos; no modelo
multiobjetivo ndo existe, de inicio, uma configuragdo basica sobre a qual se analisam as vantagens e
desvantagens de uma certa politica operacional. Apos a analise inicial, em que sdo confrontadas diferentes
alternativas de geragdo (tanto em termos de tecnologia quanto de aproveitamento das quedas entalpicas)
apresentam-se seis diferentes alternativas que priorizam individualmente cada critério e a alternativa de
consenso que se obtém da negociagdo entre os critérios, e que sera a base da analise final.
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A metodologia de apoio a decisdo entdo desenvolvida faz uso de modelos auxiliares de simulagio
para as avaliagdes de emissdes especificas, indices econdmico-financeiros, indices de confiabilidade e de
geragdo elétrica. Tal fato impds a pesquisa desses indices em diferentes fontes e permitiu que fosse
reunido, nesse trabalho, um conjunto de informagdes até entdo disperso, assim como a pesquisa de indices
adequados e atuais para a composi¢do das fungdes objetivo, apresentados nos Anexos da tese.

A coexisténcia dos seis critérios considerados segue, necessariamente, a uma ordem de valores: em
geral, o critério econdmico-financeiro prevalece sobre os demais; a confiabilidade assume importante
papel na decisdo quando da analise de alternativas que apresentam valores muito proximos nas variaveis
do primeiro critério. Os demais critérios, de emisso de poluentes e as irreversibilidades das maquinas, sio
critérios de desempate, caso persista a proximidade entre as alternativas consideradas, ainda que devam
sempre ser testados frente aos parametros normatizados, quando existentes.

Do ponto de vista da formulagdo matematica, o desenvolvimento de um modelo multiobjetivo
interativo integrado as técnicas de programagio inteira mista e grafos generalizados permitiu constatar
que 0 congragamento entre 0s mesmos apresenta algumas restrigdes de formulagao.

Os modelos multiobjetivos conduzem o problema a solugGes eficientes pela ponderagio entre os
diversos objetivos por meio de pesos, tornando-o desse modo em um novo problema, agora monobjetivo,
permitindo entdo uma solugdo pelas técnicas usuais de otimizagao.

No caso do problema linear emprega-se usualmente o tableau Simplex para a pesquisa da solu¢do
monobjetiva. No presente trabalho empregou-se, contudo, a técnica de grafos generalizados,
especialmente pela redugdo do esfor¢o computacional que se obtém com o emprego desse recurso, mas
também pela simplificagao verificada no caso em que se considera paridade térmica com otimizagdo dos
fluxos energéticos e pela continuidade e consolidagdo da linha de pesquisa do Departamento de Energia
da FEM em Otimizagdo de Sistemas Energéticos.

A escolha do modelo multiobjetivo interativo STEM se revelou de inicio incompativel com a
estrutura de grafos empregados na solugdo do problema monobjetivo; a cada nova solugdo proposta pelo
modelo, novas restrigdes sdo adicionadas ao problema original, descaracterizando a estrutura de grafos
generalizados, que apenas admitem dois elementos ndo nulos em cada coluna da matriz. Considerou-se a
alternativa da dualizagdo do problema a partir da Relaxagdo Lagrangeana, além da possibilidade de
emprego de outro modelo interativo que ndo apresentasse tais caracteristicas.

O método de pesquisa das novas solugdes no modelo GDF segue a estrutura do algoritmo de
Frank-Wolfe, o que permite o emprego dos grafos generalizados sem adigdo de outros recursos; ademais,
em sendo o problema em estudo considerado linear, as penalidades de cada arco se equivalem aos
gradientes da fungao utilidade. Desse modo, deu-se preferéncia ao emprego desse ultimo, aproveitando-se
do primeiro algumas das suas particularidades, tal como a pesquisa de cada solug@o 6tima individual.

Cumpre-nos, ainda, ressaltar que os indices empregados procuram expressar as melhores
informagdes disponiveis mas devem ser vistos com alguma reserva, especialmente aqueles que se referem
a custos de equipamentos, uma vez que ndo existem garantias de que os mesmos sejam realmente tal
como se expressou nesse trabalho. Tais consideragdes, contudo, ndo invalidam os resultados perseguidos,
de demonstrar o emprego da técnica multiobjetiva no planejamento de centrais de co-geragao.
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Desenvolvimentos Futuros

Do conjunto de informag¢des que foram levantadas, assim como das constatagdes acerca do
potencial de utilizagdo da técnica multiobjetiva no pré-dimensionamento de centrais de co-geragdo,
futuros desenvolvimentos podem ser visualizados, tanto a titulo de complementagdo quanto para imprimir
continuidade a este trabalho:

* os indices basicos que deram origem aos modelos de simulagdo demandam constante atualizagdo para
aferigdo do estagio tecnologico dos equipamentos no que concerne as eficiéncias de conversdo de
energia, indices de confiabilidade e emissdes especificas, bem como o comportamento das curvas de
custo de investimento;

* novas tecnologias vem sendo desenvolvidas, a nivel de gaseificagdo e ciclos combinados, cujos
resultados podem ser avaliados e incorporados futuramento ao modelo apresentado; cabe, ainda, na
modelagem das unidades a gas um desenvolvimento que considere a existéncia de queimadores
auxiliares nas caldeiras de recuperagdo, responsaveis por um maior volume de vapor sem aumento na
geragdo de energia elétrica;

* curvas estatisticamente ajustadas para cada um dos setores industriais de interesse na pratica da co-
geragdo podem ser obtidas mediante analise das curvas de demanda de grupos representativos de
empresas dos mesmos, levando-se em conta a capacidade produtiva, estagio tecnologico e idade média
dos equipamentos, assim como uma avaliagdo prospectiva das possibilidades futuras de cada setor.
Um banco de dados relativo a tais curvas devera auxiliar sobremodo a avaliagdo de tendéncias e a
analise de previsio de demandas, permitindo ndo apenas uma analise mais precisa no planejamento das
centrais de co-geragdo mas também a isengdo dos dados relativos a empresas existentes, 0 que € um
fator importante no planejamento e projeto de novos empreendimentos,

* as técnicas de Gestdo de Cargas, especialmente as tarifas diferenciadas e a realocagdo de cargas, assim
como a técnica de Pinch Point para alocagdo dos diferentes fluxos térmicos na planta de processo e
definigdo mais precisa das condigdes termodindmicas dos mesmos podem ser incorporadas ao modelo
entdo desenvolvido, permitindo uma otimizagdo tanto a nivel operacional da planta quanto matematico
para a maximizagdo dos excedentes de energia elétrica;

* a metodologia proposta pode ser comparada com as demais técnicas descritas na revisdo bibliografica,
especialmente com a metodologia termoeconomica, também esta fundamentada em técnicas de
otimizagdo matematica e com potencial para consideragdes multiobjetivas.

Acredita-se que, com a incorporagdo desses novos desenvolvimentos, caminhar-se-4 para uma
metodologia ainda mais robusta e eficaz para o planejamento das centrais de co-geragao.



ANEXOS

Os anexos que se apresentam a seguir servem para que sejam estabelecidas as bases para o re-
cilculo dos valores que devem ser introduzidos como coeficientes das equagdes de otimizagdo, no
processo dinamico que envolve a programagdo multiobjetiva interativa, assim como apresentar as
alternativas para o emprego de tecnologias similares.

No primeiro moédulo sdo estabelecidas as consideragdes termodindmicas e de cunho tecnologico
que devem ser consideradas no projeto de centrais de co-geragdo; no segundo moédulo apresentam-se as
bases para o computo das emissdes de poluentes no processo de combustio que envolve as maquinas
térmicas, seguido dos aspectos matematicos da confiabilidade de gerag@o no terceiro apéndice, que se
encerra com o modulo de custos, referentes aos equipamentos utilizados tanto na geragdo quanto no
controle de emissdes.
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ANEXO 1

Modulo Termodinamico

A1l.1 Introdugdo

O modulo termodinamico apresenta as caracteristicas tecnoldgicas de algumas maquinas térmicas
de interesse na analise multiobjetiva para projeto de centrais de co-geragdo. Constam, ainda, desse anexo,
os rudimentos da analise energética e exergética aplicadas ao problema, com a descrigio das
consideragdes necessarias para que o haja uma perfeita equivaléncia entre a estrutura de grafos e os
conceitos termodinamicos empregados.

A1.2 Aspectos Gerais das Maquinas Térmicas

Al.2.1 Introducéo

Do ponto de vista operacional, uma maquina térmica pode ser analisada segundo um modelo
entrada-saida (input-output), que se revela vantajos sob certas circunstancias.

O modelo input-output para uma maquina térmica usualmente apresenta por entrada o aporte
energético, expresso em MJ/h, e por saida o nivel de geragdo de poténcia ativa da unidade (expresso em
MW). No caso de equipamentos de combustdo, o aporte energetico € relativo ao combustivel; a geragdo
de poténcia pode ser relativamente a porgao térmica ou elétrica.

output

—

input MAQUINA
TERMICA

Figura Al.1 Representagdo esquematica de Maquinas Térmicas segundo modelo input-output

Como a analise do parametro de entrada pode requerer consideragdes econdmicas, € interessante
expressar-se tanto o custo do combustivel quanto o heat rate em termos da capacidade elétrica da
unidade, sendo a sua obtengdo favorecida pelas relagdes apresentadas na Tabela Al.1.
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TABELA Al.1 RELACOES UTEIS NA TRANSFORMACAO DE UNIDADES

Dados ... | Relacio Unidades Denominagio
Q, PCI mc=Q/PCI |kg/h ou mi/h vazdo horaria de combustivel
mc, E' g=mc/E' kg/kWh ou m3/kWh consumo espec. de combustivel
me, Cu [Cv=Cu*mc | $/h custo horario do combustivel
QE' hr=Q/E' kJ/kWh heat rate
onde Q - aporte energético do combustivel [kJ/h]

E" - poténcia elétrica ativa (kW]

Cu - custo unitario do combustivel [$/m3] ou [$/kg]

PCI - poder calorifico inferior [MJ/m3] ou [MJ/kg]

Cv - custo horario do combustivel [$/h]

A poténcia elétrica ativa deve ser convertida em seu valor liquido, que considera as necessidades
energéticas dos equipamentos auxiliares dos quais a unidade depende para atender 4 demanda.

A1.2.2 Caracteristica operacionais das maquinas térmicas
de geragdo

O modelo input-output de maquinas térmicas pode ser apresentado na forma grafica de uma curva
convexa e suave, que pode apresentar na ordenada o heat rate, o custo horario, o consumo especifico ou
a vazao do combustivel e na abscissa a poténcia elétrica ativa, conforme figura Al.2. Quando apresenta o
custo variavel na ordenada, suas informagdes se prestam a auxiliar nas consideragoes do Anexo 4.

Essas informagdes podem ser coletadas em planilhas de projeto ou de testes de desempenho,
normalizados segundo padrdes internacionais; quando esses ultimos sdo utilizados, € usual verificar-se que
os pontos ndo traduzem uma curva suave.

O prolongamento da curva apresentada na figura Al.2 corta a ordenada no ponto de aporte
minimo de combustivel para operagdo do equipamento, ou de custo a vazio, Co, que corresponde a
poténcia nula; observe que ndo se permite a uma unidade operar com poténcia nula, pois se a mesma
estiver on-line, devera ser carregada entre a minima e a maxima capacidade.
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AN
aporte E - poténcia minima de
energético - :

[Eth] operagao da unidade

| E - poténcia maxima de

A | operagao da unidade
Cof | !
i :
| I

! : poténcia
) elétrica [MW]

Figura A1.2 Caracteristica do aporte energético do combustivel x poténcia elétrica para unidade a
vapor

Segundo Wood e Wollenberg, 1984, unidades com turbinas a vapor apresentam varias restrigdes
operacionais criticas, geralmente, a carga minima a qual a unidade pode operar € influenciada mais pelo
gerador de vapor e pelo ciclo regenerativo do que pela turbina propriamente.

Turbinas a vapor de grande capacidade de geragdo apresentam um numero consideravel de
valvulas de admissdo de vapor que sdo abertas em sequéncia para que seja obtida uma poténcia sempre
crescente da unidade; tal fato pode conduzir a uma caracteristica input-output ndo-convexa, onde as
técnicas de otimizagdo que requerem caracteristicas convexas nio podem ser utilizadas. A adogio de
linhas de coleta unica de vapor (common-headers) pode ser solu¢ao técnica para esse problema, uma vez
que a combinagdo de varias caldeiras e turbinas a vapor pode resultar em diferentes caracteristicas tanto

de entrada quanto de saida.

As limita¢des de carga minima em unidades a vapor sdo impostas, em geral, pela necessidade de se
manter estavel a combustdo na fornalha do gerador de vapor, bem como por restrigdes proprias do
projeto, como € o caso de caldeiras supercriticas (unidades com pressdo superior a 28 MPa), que ndo
podem operar abaixo de 30% de sua capacidade de projeto, pois um fluxo dessa ordem € requerido para
resfriar adequadamente os tubos que passam pela fornalha.

Turbinas a gas ndo sdo normalmente operadas em cargas parciais, considerando-se a principio que
estejam a plena carga todo o tempo em que se encontram disponiveis. Quando componentes de Ciclos
Combinados, podem operar como ciclo simples, estando a caldeira de recuperagdo e/ou turbinas a vapor
indisponiveis, pelo by-pass dos gases exaustos.
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A1.2.3 Caracteristicas tecnoldgicas das maquinas térmicas

As caldeiras apresentam niveis maximo e minimo de capacidade de geragdo de vapor dentre os
quais se recomenda sejam operadas.
Segundo Cavalieri ef al, 1972, a capacidade minima de um gerador de vapor pode ser assumida

como cerca de 20 % da capacidade maxima. Além das questdes técnicas relativas a eficiéncia, é pratica
operacional respeitar o limite minimo devido as dificuldades de atuagdo dos geradores de vapor em baixas

cargas.

Dentro destes limites, a eficiéncia dos geradores de vapor € admitida constante; essa consideragdo
€ razoavel, visto serem as oscilagdes de eficiéncia sob cargas variaveis pequenas e pelo fato de se estar
utilizando de tais valores no pré-dimensionamento de centrais de co-geragao.

As turbinas a vapor sdo caracterizadas pela razdo entre a vazdo de vapor que lhes € entregue e a
poténcia gerada nos terminais do alternador; tal razdo se apresenta descrita em diagramas de consumo.

De modo geral, esses diagramas para turbinas a vapor de condensagdo tém por caracteristica o
fato de serem convexos e por apresentarem um valor minimo de vazdo abaixo do qual ndo ha geragdo

elétrica (ponto A da figura A1.3)

fluxo [ton/h]
N c

mC

mB
mA

) E' [MW]

Figura A1.3 Diagrama de consumo-turbina a vapor (condensagao)

O ponto B representa a condicdo de maxima eficiéncia (m/E” ¢ maxima) e o segmento BC
representa faixa de operagdo forgada com valvula aberta, assumindo-se que o equipamento a possua.

As turbinas a vapor de contrapressdo apresentam diagramas similares, exceto por consistirem de
segmentos ligeiramente curvos; para aplicagdao de programagdao matematica assumem-se segmentos retos,
com erros minimos para a analise.
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fluxo [ton/h]

2

mG

mD
D

3 E'MW]

&= & B
Figura A1.4 Diagrama de consumo-turbina a vapor (contrapressio)

Turbina mista € a denominagdo que se emprega para o equipamento a vapor com condensagio e
extragdes; nesse caso, o diagrama de consumo consiste de um grupo de linhas paralelas, cada uma relativa
a uma extragdo de pressdo controlada, sendo uma delas referente a condensagao.

fluxo [ton/h]

N

3 m2

1 [ton/h]

> E'[MW]

Figura A1.5 Diagrama de consumo de turbina a vapor mista

Para esses casos, uma alternativa simplificadora para analise operacional seria considerar-se a
turbina a vapor mista como composta de duas unidades, uma de condensagdo e outra de contrapressdo,
sob 0 mesmo eixo; desse modo, valem as seguintes condigCes:

i) o fluxo na unidade de condensagdo ndo pode ficar abaixo de um valor minimo,
necessario para o resfriamento do casco, € ndo pode estar parada se a unidade de
contrapressao estiver rodando;

ii) a poténcia gerada ¢ a soma da poténcia das duas unidades;

iii) o fluxo de vapor na unidade de condensagdo € a diferenga entre o fluxo que entra na
unidade de contrapressao e o fluxo das extragdes para processo,

iv) o fluxo de vapor nas extragdes controladas pode variar desde zero até seu valor
maximo, de acordo com o projeto de cada maquina.
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A1.3 Aspectos Energéticos das Centrais de Co-Geragéo

Al1.3.1 Introdugdo

A avaliagdo energética de centrais de co-geragdo deve ser feita tanto mediante o levantamento da
capacidade de geragao de energia (analise pela Primeira Lei da Termodinamica) quanto pela minimizag¢io
da perda de exergia (analise pela Segunda Lei da Termodindmica).

Para que seja possivel precisar esses valores, assim como especificar os equipamentos que deverdo
fazer parte das centrais de co-geragdo, sdo apresentadas as principais caracteristicas de maquinas térmicas
no que se refere a fluxo, bem como definem-se os niveis entalpicos da configuragdo genérica proposta
para 0 Mddulo de Projeto e finalmente sdo conceituadas exergia e energia tal como se aplicara na fungio
objetivo do critério termodinamico.

Al1.3.2 Levantamento de fluxos em maquinas térmicas

A analise dos fluxos, assim como a definigdo de indices que possibilitem expressar a relagdo entre
os mesmos, € de fundamental importancia para a analise de otimiza¢@o a partir da estrutura de grafos
generalizados, visto que os mesmos nada mais sao do que os ganhos (ou produtividades) dos arcos, e
apresentam por significado fisico as taxas de conversdo de um vetor energético em outro.

Os principais fluxos analisados nas centrais de co-geragdo sdo os que se referem a vapor,
combustiveis e gases de exaustdo. A tabela Al.2 apresenta os valores referentes as vazdes de combustivel
(Mc) e gases exaustos (Mge), assim como as correspondentes razdes, para turbinas a gas de produgido
comercial.

Na tabela Al.3 sdo apresentadas caracteristicas de vazdo de combustivel e de vapor, assim como

as correspondentes razdes, para caldeiras a vapor. No caso em que se considera os conjuntos turbina a gas
e caldeira de recuperagdo, os valores levantados se situam nas faixas apresentadas na tabela Al.4.



TABELA Al1.2 VAZOES EM TURBINAS A GAS DE DIFERENTES FABRICANTES

Denominagdo Mc (kg/s) Mge (kg/s) | (Mc/Mge) | (Mge/Mc)
Allison 570 KA 0.3769 18.7930 0.0200 49 86
Allison 571 KB 0.4043 20.2266 0.0199 50.03
Brown Boveri 13 D 6.2335 378.1855 0.0165 60.67
Solar Saturn 0.0886 6.2576 0.0142 70.63
Solar Centaur 0.2629 17.8626 0.0147 67.94
Sulzer Type 10 1.3964 73.8817 0.0189 52.91
Turbo Power FT4C-3F 2.1493 139.1365 0.0154 64.73
General Electric PG653 1 2.6934 139.2270 0.0193 51.69
Kongsberg KG 5 0.3215 20.9603 0.0153 65.19
Kraftwerk Union V94 8.8162 490.9930 0.0180 55.69
MEDIAS el 0.0172 58.93

Nota: Mge = Mc + Mar
Fonte: Cogeneration, diversos nimeros

TABELA A1.3 FLUXOS E TAXAS DE FLUXO EM CALDEIRAS A VAPOR

Descrigao Modelo Mv Mc (Mv/Mc)
(ton/h) (ton/h)

caldeira queimando gas siderurgico /1/ e 255.56 252,32 1.01
caldeira aquatubular - AZ 380 80.00 33.86 2.36
( bagago de cana) 12/ | AZ 365 65.00 27.60 2.36
AZ 353 53.00 22.50 2.36
AZ 340 40.00 17.00 235
caldeira aquatubular PCT 2400 16.00 6.80 2.35
(lenha em toras) 12/ PCT 1500 10.00 410 2.44
PCT 800 6.00 2.30 2.61
caldeira aquatubular MZL 16 20.00 1.54 13.00
(6leo BPF) /2 | MZL 15 15.00 115 13.00
MZL 10 6.00 0.46 12.99
MZL 5 1.50 0.12 13.04
MZL 1 0.25 0.02 13.16
caldeira flamotubular com fornalha | ----------- 5.00 0.37 13.40
interna (6leo n. 6) /3/ —m————— 4.00 0.25 13.40
- 3.00 0.22 13.40
——————————— 2.00 0.15 13.40
—m———————— 1.00 0.08 13.40
e 0.50 0.04 13.40

Fontes: (1) Donatelli e Horta Nogueira, 1990 / (2) Catalogos Zanini / (3) Pera, 1966
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TABELA Al.4 TAXAS DE FLUXO EM CONJUNTOS TURBINA A GAS-CALDEIRA DE
RECUPERACAQ (sem queima suplementar)

Fabricante Mvl |Mv2 |Ma/ |Mc/ |Ma/ |Ma/ [Mc/ |Mc/ | Mge/ | Mge/
kg/s | kg/s | Mc Mge | Mvl |Mv2 | Mvl | Mv2 | Mvl | Mv2

Eur. Hurricane 7.0 0.13 |5332 (0018 | 644 | 544 | 0.12| 0.10| 6.56| 554
Dresser KG2-3E 148 | 025|5840 (0017 | 759 | 620 | 0.13 0.11 772 | 630
N. Pignone PGT2 100 ] 016 |61.50 [0016 | 776 | 624 | 0.13 0.10 | 788 | 6.30
Allison 501 KBS 154 | 029 |53.02|0018| 682 561 013 | 010] 695| 572
N. Pignone PGT10 410 070 | 58750017 | 085 | 789 | 0.18| 0.13 |11.03 | 8.02
Solar T14000 379 | 0655843 | 0017 --- 7.00 - 0.12 ——- 7.12
Cooper Royce 2000 78.0 1.14 1 70.04 | 0.014 -- | 10.15 -—- 0.14 --- | 10.30
N. Pignone PGT 25 66.0 127 | 5208 [ 0019 | 832 | 647 | 016 | 0.12 | 843 | 6.60
Turbo Power FT8 83.0 1.46 | 56.97 | 0.017 -—- 215 - 0.16 -—- 9.33
GE LM 5000 PC 1198 | 2.07 | 57.84 | 0.017 --- 9.70 - 0.17 ——- 9.87
GE PG 6541B 136.5 | 244 | 5596 (0018 | 803 | 637 | 0.14 | 0.11 8.17 | 649
GE LM 6000 PA 1247 | 231 5391 |0.018 -—- 9.16 - 0.17 - 9.33
Westingh. 251B12 1696 | 298 |57.02 |0017| 928 | 701 016 | 012 | 945 | 7.14
ABB GT1IN 3103 57015439 |0018| 895 696 | 016 | 0.13 | 9.12| 708
Westingh. 501D5 3579 6555467 |0018| 874 676 | 016 | 0.12 | 891 | 690
GE MS7001 E/F 4092 | 733 | 5582|0018 | 8.12 649 |0.14 0.12 | 826 6.61
Westingh. 501 F 4273 | 884 [4794 10020 | 678 [ 542 |0.14 0.11 6.92 | 554
Turbo Power V84 .4 | 4142 | 8.73 47.46 | 0.021 7.74 | 6.20 0.16 0.13 790 | 633
GE PG7201F 417.3 | 8.84 7.23 | 0.021 6.62 [6.57 |0.14 012 | 6.76 | 5.68
European 9101 F 600.1 | 1242 | 4831 |0.020 | 662|554 [0.14 0.11 6.75 | 5.65

MEDIA | ---- | --— | 5,09 [0.018| 7.91{6.97 | 0.12] 0.12| 8.06 | 7.09

Notas:

a) Mge = Mc + Ma , sendo Ma a vazdo de ar engolida na turbina

b) valores para geragdo na base, a 15 C, nivel do mar, sendo gas natural o combustivel utilizado com
pressdo de 993 Pa na entrada (perda de carga no filtro) e 2.48 kPa de perda na saida (contrapressdo da
caldeira)

¢) condi¢des do vapor: Mvl a (8.1 MPa/470C)-Mv2 a (2.1 MPa/315C)

d) caldeiras de recuperagdo com queima suplementar podem ter sua produgdo de vapor até dobrada se

comparadas a esses valores

Fonte: 1991 Gas Turbine World Handbook, vol. 13
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Al.3.3 Consideragdes energéticas para avaliacdo de centrais de co-

geracao

Do modo como se apresenta desenvolvido o Modulo de Projeto, sdo possiveis configuragdes que
se utilizam de até quatro niveis de pressdo.

Cada nivel do Mddulo de Projeto deve ser caracterizado por um par pressdo/temperatura, para os
quais se associam os valores de entalpia especifica correspondentes.

As diferengas entalpicas decorrentes da passagem de fluxo de vapor entre os niveis sao definidas a
seguir, conforme a figura A1.6.

Mam Mab Mac AP
Mmb Mmc MP

Mbc e

CD

Figura A1.6 Niveis entalpicos do Modulo de Projeto

DHam = Hap - Hmp DHmb = Hmp - Hbp
DHab = Hap - Hbp DHmc = Hmp - Hed
DHac = Hap - Hed DHbc = Hbp - Hcd

Com base nas diferengas entalpicas, € possivel calcular-se a energia gerada, como segue:

Eca=/Mca*DHcea *(Mge/ Mcji/,i= 1.5

Etv=() Mam)*DHam+() Mab)*DHab+ () Mac)* DHac+
+(Y_Mmb)* DHmb+ (> Mm¢ * DHmc+()_ Mbc)* DHbe

que abertas para analise individual de cada turbina a vapor resultam:
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Etw = Maoc *DHaa + Mam* DHam + Mab*DHah.i - /.2

Etw = Mam* DHam + Mab *DHah.: - 5.+
Etv = Mmb* DHmb + Mme¢* DHma,i - 5.5
Etv; = Mtv-* DHam

Etvs = Mtvs* DHmb

Etvo = Mtw * DHbc

Al.4 Analise Exergética para Avaliagdo de Centrais de Co-
geracao

Al.4.1 Introdugdo

A energia existe em muitas formas; quantitativamente, a Primeira Lei da Termodinamica permite
conceituar a conservagio da energia sobre as diversas formas; qualitativamente, é pela Segunda Lei que se
avaliam os sistemas energéticos.

A exergia pode ser definida como a maxima quantidade de energia entre dois estados, que pode
ser teoricamente convertida em trabalho puro. Ela é sempre menor ou igual a energia e expressa uma
medida qualitativa da mesma. Enquanto a energia € sempre conservada, a exergia € destruida em qualquer

processo real.

Para a analise de Segunda Lei, € preciso que se defina um estado de referéncia; a energia atil existe
apenas onde ha um desequilibrio entre dois estados, e portanto ha possibilidade de interagao.

Para os fins dessa analise, consideram-se por estado de referéncia as condigdes de pressdo e
temperatura

Po=0./MPa To=293K(= 25C)

que apresentam, por conseguinte, as condigdes seguintes de entalpia e entropia:
Ho = /05kJ/ kg So=10.3652kJ/ kgK

Para a avaliagdo exergética das configuragdes de centrais de co-geragdo serdo utilizados por
variaveis fundamentais os fluxos de massa da rede e a irreversibilidade (I), definida a partir da

conceituagdo de exergia (ex), que € dada por:

ex=M*/(H-Ho)-To(S-Ss)]

onde: [=M*To-(S—-So) ¢ a irreversibilidade.
en=M*H-Ho) € a energia.
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Al.4.2 Modelagem para otimizac¢do da exergia

No problema de otimizagdo, a combinagdo dos diversos componentes da central de co-geragio
devem conduzir a uma configuragdo de minima irreversibilidade. Sendo a vazdo massica a variavel do
problema, cabe ao modelo selecionar um conjunto de vazdes tais que conduzam a redes tais que
representem solugdes eficientes de minima irreversibilidade.

Em um problema de otimizagdo, a formulagdo deve combinar com a descrigdo dos componentes,
com as informagdes das interconexdes, com os niveis minimos de saida requeridos pelos equipamentos e o
estabelecimento de uma fung¢do objetivo num formato que possa permitir ao problema uma solugio em
que os fluxos em cada arco ou n6 garantam o melhor valor para a fungdo em questdo.

No problema em anélise, a vazdo de energéticos (combustiveis, gases exaustos e vapor) é a
variavel de otimizagdo. Do ponto de vista termodindmico, pretende-se selecionar o conjunto de vazdes
tais que a fung@o objetivo baseada na Segunda Lei da Termodinamica seja minimizada.

O problema se resume, portanto, em pesquisar os niveis operacionais de cada componente, dentro
de limites impostos a priori (canalizagdes dos arcos). Os equipamentos sdo disponiveis em capacidades
discretas, contudo € razoavel admitir-se que possam ser infinitamente variaveis, uma vez que os resultados
obtidos s3o apenas basicos para um projeto e deverdo passar pelo crivo de um analista que selecionara as
capacidades adequadas aos equipamentos reais.

De acordo com Kotas, 1985, o balango exergético para uma regido definida a partir de um volume
de controle conduz a relagao

l=gex—§ex

que €é condizente com o modelo apresentado por Chinneck e Chandrashekar,1984a. Para a especificagio
da fungdo objetivo, a definigdo de um fator de exergia permite o computo da irreversibilidade (ou taxa de
perda exergética) na rede de vapor de cada configuragdo.

O fator de exergia € definido pela relagdo
x=Aex/Aen=1-To(s -s)/(h -h)

para indices i e j, respectivamente, dos nos predecessor € sucessor.

Esse parametro varia no intervalo [0,1]. Quando o fator se iguala ao limite inferior, evidencia-se
que a exergia € nula e que toda a energia se converteu em irreversibilidade; para o limite superior, a
irreversibilidade € nula, admitindo-se que toda energia se converteu em exergia. De acordo com Chinneck
e Chandrashekar,1984, os combustiveis e as formas de trabalho apresentam fatores de exergia iguais a

unidade.
Desse modo, a fungdo objetivo pode ser expressa por
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k
Min zl= Z(I’I*AH') *M,

i=1

com o produto (i * AHi) em [MJ/kg].

Para a fase de expansio inicial, em que M ¢ fornecido em [Mkg/ano], entdo
x*AH = [1-To*(AS/AH)]*[AH /(8.76 *3600) ] em [MJ a/Mkg s],

valido para os arcos de uma rede de grafos genérica que representem unidades de geragao elétrica
Para caldeiras a vapor e conjuntos (turbina a gas - caldeira de recuperagao):

XAH =[1-T(AS/AH)]*[AH/(8.76*3600)]*(Mv/Mc) em [MJ a/MKkg s].

A partir da pesquisa da rede de minima perda exergética € possivel a formulagdo de propostas de
configuragdes com menores intensidades de uso da energia, refletindo-se as oportunidades de conservagio
e uso racional da mesma.
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ANEXO 2

MODULO EMISSAO DE POLUENTES

A2.1 Introdugio

O problema da emissdo de poluentes por parte dos equipamentos térmicos de geragio ¢ inerente
a0 processo de combustio neles realizado.

Dentre os diversos elementos que sdo gerados nesse processo, merecem mengdo os oxidos de
nitrogénio (NOx) e os de enxofre (SOx), os particulados e o didxido de carbono (CO2), que
conjuntamente com o metano € responséavel pelo efeito estufa.

Diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas, com custos e eficiéncias distintas, para permitir a
reducdo dos indices de emissdo; a escolha acertada das mesmas determina, em cada projeto, a capacidade
do sistema de geragdo térmica de origem fossil alcangar os niveis prescrito nas legislagdes.

Neste Anexo sdo tecidas consideragdes acerca da emissio de poluentes na operagao de maquinas
térmicas de combustdo a nivel de desenvolvimento metodoldgico para sua quantificagao.

A2.2 Emissoes: tipos, origens, efeitos

Sdo apresentadas, a seguir, informagdes relativas a formagdo de alguns dos principais elementos
poluentes presentes no processo de combustio, especialmente no que se refere as suas origens e efeitos.

Os oxidos de carbono produzidos no processo de combustdo sdo o diéxido de carbono (CO3), que
resulta da queima completa do combustivel, ¢ 0 monéxido de carbono (CO), um produto altamente
toxico, oriundo das queimas incompletas de qualquer combustivel. Ao contrario desse ultimo, o COz é um
elemento natural do ar, necessario no processo de sintese de energia das plantas, mas que contribui com
grande peso para a ocorréncia do chamado efeito estufa.

Conjuntamente com o CO», tomam parte no efeito estufa os niveis de CHy e N>O eliminados no
processo de combustdo, ainda que maiores informagdes acerca da participagio desses elementos seja
objeto de pesquisas recentes [Wilson,1990].

A combustdo em geral resulta 95% de NO e 5% de NO2; em sua maior porcentagem, o éxido
nitrico reage na atmosfera com hidrocarbonetos e pela radia¢do solar forma 0z0nio, um constituinte do
smog (uma névoa pesada, associada a fumaga industrial); de sua oxidacdo resulta dioxido de nitrogénio,
que combinado a atmosfera forma acido nitrico diluido (HNOs3), um constituinte da chuva acida.

O nivel de NOx de um certo combustive] é combinagio de duas fontes:
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-NOx térmico, produzido pela alta temperatura de fixagdo de nitrogénio atmosférico e oxigénio.
Esse efeito é exponencial com o aumento da temperatura, porém com temperaturas de chama inferiores a
1500 C o nivel de emissio do NOx térmico é desprezivel; logo, seu controle é feito pela redugio da
temperatura de chama.

-NOx_de constituicdo, gerado pela oxidagdo dos atomos de nitrogénio das moléculas do
hidrocarboneto a partir do oxigénio livre do ar. O nivel de emisses dessa forma de NOx ¢ fungo do tipo
de combustivel, e varia de zero para o gas natural (auséncia de nitrogénio) a 60-80 % da emissio total de
certos carvoes.

O teor de emissio de SOx depende da taxa de enxofre contida no combustivel. O diéxido de
enxofre (SO3), em especial, provém da oxidagdo do enxofre contido nos combustiveis fosseis durante a
sua queima; a oxidagdo do SOj7 na atmosfera resulta em SO3, o anidrido sulfarico que, dissolvido em
agua, produz acido sulfirico, de agdo destrutiva sobre plantagdes, construgdes e monumentos.

A2.3 Controle de Emissdes

O controle das diferentes emissdes pode se dar através de equipamentos/técnicas exclusivas de
cada poluente, ou por meio de equipamentos/técnicas com maior espectro de controle de emissdes.

Em geral, empregam-se para o controle do NOx:

- queimadores secos de baixo NOx;

- queimadores convencionais com injegdo de vapor ou agua,
- redugdo seletiva catalitica (SCR);

- redugdo seletiva ndo-catalitica (SNCR);

- recirculacdo dos gases escape (FGR).

Os chamados queimadores de baixo NOx atuam no elemento de constituicdo € apresentam em seu
projeto registros duais, que permitem o controle da estequiometria e vorticidade do combustivel na
valvula interna enquanto a externa controla o formato e o comprimento da chama; pelo controle da
entrada de ar no registro externo € possivel equalizar a estequiometria e minimizar o excesso de ar. Isso
se explica pelo fato de, na fase inicial da combustdo ocorrer em meio deficiente de oxigénio, o nitrogénio
liberado do combustivel competir com o carbono e com o hidrogénio por uma quantidade insuficiente de
oxigénio; o nitrogénio perde a competi¢io por oxigénio, reduzindo a quantidade de oxido nitrico
formado, e o nitrogénio oriundo do combustivel ira interagir para formar moléculas de nitrogénio.

Com o aumento da carga, ocorre um aumento das emissdes de NOx a0 mesmo tempo em que as
emissoes de CO diminuem, como pode ser observado no diagrama apresentado na figura A2.1.
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Fonte:Schorr, 1992

Figura A2.1 Emissdes versus carga (6leo combustivel)

O desenvolvimento de queimadores de baixo NOx secos € particularmente importante nas
aplicagdes de ciclo combinado, onde as maquinas devem operar preferencialmente na base do sistema
térmico de geragdo. A injegdo de agua ou vapor nos queimadores, que podem reduzir as emissdes de NOx
para a faixa inferior a 25 ppm, reduz a eficiéncia do ciclo combinado em 1,5a2,5%.

A injecdo de agua ou vapor nos queimadores enfrenta o dilema da diminui¢do da eficiéncia
termodindmica. Como se sabe, os fabricantes de turbinas a gas vem tentando aumentar os limites de
temperatura de queima (com limites referentes aos materiais empregados) de modo a aumentar a eficiéncia
termodindmica; contudo, o aumento da temperatura de queima também resulta em maior produgdo de
NOx e com isso resultando na necessidade de maiores injegSes para que sejam alcangados os mesmos
niveis de emissio de NOx. Os impactos que o aumento da inje¢do causa na frequéncia de inspecido e
manuten¢do podem ser avaliados através da seguinte informagdo: a primeira inspe¢do de uma unidade
(Frame 6) nos EUA ocorreu com 3500 horas para um limite de emissio de NOx da ordem de 25 ppmvd
contra 8000 horas para 42 ppmvd (partes por milhdo, base volumétrica seca) [Schorr, 1992].

No caso de ciclos combinados, a aplicagdo de vapor deve ser preferivel em relagdo a agua como
diluente a ser injetado no combustor para maximizar a eficiéncia termodinimica da planta. No entanto, a
decisdo pelo uso de agua ou de vapor para injecdo nos combustores é de ordem econdmica e ira depender
do ponto de vista adotado no projeto, se para o processo em analise o vapor apresenta maior importancia
para geragdo de energia ou para controle do NOx.
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A redugdo seletiva catalitica (SCR, Selective Catalytic Reduction) consiste na injecdo de aménia
anidrido ou aquosa (NH3) nos gases de escape em uma etapa anterior a sua entrada no reator catalitico. A
amomia, ao reagir com o NOX presente nos gases, produz agua e nitrogénio.

troc. calor

gases de reator catalitico gases

escape limpos

(SCR)

I
|
I
|
I
|

g

analis. NOx

NH3

Figura A2.2 Esquema basico da Redugdo Seletiva Catalitica

O reator catalitico consiste de um conjunto de placas com celas de tamanho em torno de
150x150x1000 (mm) que recebe a mistura NOx/NHj3; o NOx e o NH; se combinam na superficie do
catalisador, formando um sal de aménia intermediario que, a seguir, se decompde para produzir agua e
nitrogénio.

Com o aumento na proporgdo dessa mistura, verifica-se tanto o aumento na eficiéncia de redugido
do NOx quanto o aumento da conversdo do SO, em SOj, o que ¢ indesejavel. As proporgdes devem,
portanto, ser bem dimensionadas para o aproveitamento 6timo desse equipamento.

Em geral, o catalisador € o pentoxido de vanadio, um produto que opera bem na faixa entre 315 e
400 C, apresentando perda de aménia pela chaminé (ammonia slip) para temperaturas abaixo dessa faixa
e sinterizagdo do catalisador em temperaturas acima de 427 C. Essa dependéncia a temperatura faz com
que o sistema SCR tenha que ficar localizado na caldeira de recuperagao, onde a temperatura pode ser

essa tecnologia se devem, precisamente, a0 manuseio e disposi¢ao final dos residuos de oxidos de vanadio
e titanio, que apresentam riscos 4 satde humana e ao meio ambiente.

A redugdo seletiva ndo-catalitica (SNCR, Selective Non-Catalytic Reduction) é um método de

controle pés-combustio que reduz o NOx a partir da inje¢do de aménia ou uréia nas camaras de
combustdo ou em outro local posterior a formagdo dos gases.

Esse processo, que nio emprega elementos catalisadores, ¢ util somente a elevadas temperaturas,
0 que a impede de ser empregada em unidades de turbinas a gas, tal como no sistema SCR.
Comparativamente a este outro sistema, o processo de redugdo ndo-catalitica tem por vantagem o fato de
ser intrinsicamente seguro no que tange a manipula¢do da aménia, apresentando eficiéncias da ordem de
60 a 80%.
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Pela recirculagdo dos gases de escape (FGR, Flue Gas Recirculation), que consiste na reinje¢ao

de parte dos mesmos na fornalha ou queimadores, ocorre diminuicdo da temperatura de chama com

consequente diminui¢do da formagdo de NOx térmico. A admissio dos gases escape também reduz o
conteudo de oxigénio no ar de combustio, limitando sua reagao com nitrogénio.

A taxa de recirculagdo dos gases escape se encontra limitada pela instabilidade de chama e a
diminui¢do do aporte térmico gerado na caldeira; taxas da ordem de 15% sio utilizadas em caldeiras a gas
natural, com redugdes entre 70 e 80% [California South Coast Air Quality Management
District,1987,apud Mclnnes et al,1990d]; caldeiras queimando 6leo destilado alcangam 10 a 12% e
consequentes menores redugdes do NOx. Em geral, ndo se emprega esse sistema em unidades que
queimam carvio ou residuos de petréleo pelos altos teores de nitrogénio apresentados.

Para o controle do SOx empregam-se, em geral:

- dessulfurizagio dos gases escape (FGD);,

- lavadores de gases (scrubbers).

De acordo com os residuos gerados com a remogdo do SOx, os processos podem ser classificados
como descartaveis, quando o residuo requer sua eliminagdo como rejeito, e os que geram produtos
comercialmente interessantes, tais como enxofre, acido sulfiirico e sulfato de aménio. Esses tltimos
apresentam maior custo de investimento, porém sdo mais atrativos financeiramente por apresentarem a
possibilidade de venda dos subprodutos.

Existem diversos processos de dessulfurizagdo a seco, muitos deles descartaveis; trés dos
principais processos FGD (Flue Gas Dessulfurization) sdo enquadrados nessa categoria, e consistem no
emprego da cal, solugdes a base de sodio ou duplo fluxo de solugdes de sddio. Basicamente, os processos
compreendem o contato entre as substancias empregadas e o fluxo de gases de escape que, por reagio
quimica, captam o SOx formando novas substancias, solidas ou liquidas, que s3o removidas e descartadas.

Os lavadores de gases a seco usam um fluxo de reagente caustico para remover o SOx, alguns
removendo os particulados simultineamente. Existem modelos tipo spray, fole, bandeija e torre compacta
€, portanto, as eficiéncias de remog¢do do SOx também sio variadas.

Embora igualmente liberado pela queima de combustiveis, o CO, apresenta um controle
institucional menos rigido se comparado ao SOx e ao NOx.

Uma vez que sua emissio é razio direta com o teor de carbono do combustivel, as maiores
atengoes se voltam para a queima do carvdo. Alguns métodos de controle e remogao do CO; vem sendo
propostos e testados a nivel experimental, comprovando em alguns casos a possibilidade de virem a ser
empregados nas proximas décadas.

As principais alternativas sdo:

- remogdo do CO; por lavagem dos gases; e

- controle por modificagdes no processo de conversio.

A lavagem de gases de escape na fonte apresenta vantagens se comparada a remogio direta do
CO2 na atmosfera; trés principais processos sio apresentados:



106

testados, mas ha consenso no uso de aminas regenerativas para tais aplicagdes. Block er a/ 1989/ 1991,
estimam o custo de processo e as necessidades energéticas, partindo de uma planta original a carvio com
eficiéncia de 41% que se reduz a 29.7% se as emissdes de CO; forem reduzidas de 0.23 para 0.03 kg
C/kWh para a planta com o lavador. Os custos elétricos se elevariam cerca de 80% com custo de 140
US$/ton C removido.

criogénicas. Schubler e Kummel, 1989, estimam que uma planta original a carvdo com 38% de eficiéncia,
com a separagdo criogénica se reduziria a 26% se as emissdes se reduzissem de 0.26 para 0.04 kg C/kWh.

- Separacdo por membranas: inclui diversas alternativas, porém a mais frequente escolha é
a membrana de polimeros ndo-porosos. Golomb et al,1989, estimam que uma planta a carvdo com
eficiéncia de 35% teria decréscimo para algo entre 9 e 18% se cerca de 80% do CO, fosse removido dos
gases de escape. O custo estimado seria de 270 US$/ton C removido.

O desenvolvimento de novas tecnologias de conversio de energia deve se confirmar como a forma
mais viavel de controle das emissdes de CO;. Recentes inovagdes no projeto e integragio de novas
plantas tem garantido melhorias na eficiéncia de conversdo e redugdo nas emissdes. Algumas delas,
contudo, ainda se encontram em fase de experimentagio.

O desenvolvimento de novos materiais tem permitido a operagdo de centrais de ciclos combinado
na base do sistema, apresentando atratividade econdomica associada a alta disponibilidade (95%) e
eficiéncias de conversio superiores a 53% As seguintes teconologias de "combustio limpa" do carvio
vem revelando oportunidades de uso em futuro recente;

- Combustio em Leito Fluidizado: ocorre em um vaso dotado de um base composta de grande
nimero de orificios; ar de combustio é ventado por meio desses orificios num leito de material inerte que,
acima de certo nivel de velocidade do ar, adquire um comportamento semelhante a ebuli¢do de liquidos.
Carvao pulverizado ¢ langado nesse leito por meio de aberturas inferiores; no leito, cada particula de
carvdo € envolvido por material inerte aquecido, propiciando condi¢des ideais para combustdo. O leito
contém ainda dolomita ou cal para favorecer a dessulfurizagdo dos gases, simultaneamente a combustio.

- Ciclo Combinado com Gaseificacdo Integrada (IGCC, Integrated Gasification Combined
Cycle): integra ciclo combinado e carvao; carvdo ¢ gaseificado por combustio parcial em um forno
pressurizado. O estagio de gaseificagdo envolve a queima da mistura carvao-agua-ar para produgio do
gas de sintese. O calor perdido do processo de gaseificagdo ¢ usado na geracdo de vapor, com a unidade
bottom de um ciclo combinado, ou para aquecimento da agua de alimentagdo da caldeira regenerativa.

- Turbinas com Queima Direta de Carvio: carvao € langado no combustor na forma
pulverizada, seco ou em meio liquido. Apods combustio inicial, um fluxo contendo carbono
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completamente oxidado ¢ enviado a turbina de expansdo atravé de separadores, ciclones, filtros
ceramicos, etc, enquanto outro fluxo contendo carvao incombusto ¢ retornado ao combustor apds
remog¢ao de cinzas.

- Turbinas com Queima Indireta de Carvio: €SS processo evita varias das restricdes
técnicas da proposta anterior, onde os produtos de combustdo passam através da turbina. Nesse caso, o ar
do compressor ¢ aquecido pelos gases de escape num trocador de calor ceramico; desse modo, ar limpo é
o unico fluxo de massa a entrar na turbina de expansdo. O uso de material cerdmico se deve ao
comportamento altamente hostil dos gases de escape do carvado aquecido.

- Células Combustiveis com Carvio- células combustiveis se assemelham a baterias, isto é,
ambos sdo sistema onde energia quimica € armazenada para posterior conversio em eletricidade (corrente
continua). A diferenga reside no fato de as células operarem com suprimento externo continuo de
combustivel, ao contrario das baterias, onde a quantidade de energia é fixa.

As células combustiveis operam a elevadas temperaturas e por isso sdo menos sensiveis as
impurezas do carvdo. Sdo consideradas pertencentes as tecnologias de terceira geragdo e que deverdo ser
melhor difundidas no préximo século.

- Processo Hidrocarb: consiste em separar o hidrogénio do carbono no carvao, armazena-
lo e usar o hidrogénio como combustivel limpo. Isso se faria em duas etapas, primeiro hidrogenizando
carvao em metano para entdo decompé-lo termicamente em carbono "negro" e hidrogénio (esse carbono
seria um composto de baixa afinidade ao oxigénio, o que permitiria ser estocado por periodos
praticamente indefinidos). E um processo mais indicado para carvdes com elevadas taxas H/C, bem como
tem sido proposto seu uso na conversio de biomassas em combustiveis ricos em hidrogénio.

A2.4 Analise Quantitativa de Emissdes

As emissGes de poluentes variam de acordo com o combustivel empregado e com as
caracteristicas dos combustores associados as maquinas térmicas.

O desenvolvimento de novos combustores, especialmente os de baixo-NOx para aplica¢des em
turbinas a gas, constitui uma area especifica de pesquisa que vem sendo explorada com grande apoio dos
fabricantes de equipamentos térmicos; contudo, os resultados obtidos até o momento nao permitem que
sejam feitas generalizagdes aproveitaveis para os fins dessa tese. A titulo de meng¢do, a previsio das
emissoes de NOx em fungio do tipo de combustor depende dos seguintes parametros [Sattelmayer et
al,1992]: tipo de combustivel empregado, temperatura na entrada do combustor, tipo de queimador, tipo
de atomizador e suas dimensdes, angulo do jato.

Com relagdo ao tipo de combustivel empregado, as emissdes podem ser modeladas como segue:
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A2.4.1 Emissdes de carbono

Considerando-se a equagio de balango genérica para combustiveis fosseis em reagdo com excesso
de ar (e) dada por Goodger, 1977:

CH,0, + A(1+e)0, +3.76N, ]~ > xCO, +0.5yH,0 +3.76 A(1 + &) N, + €40,

com A= (x +0.25y - 0.5z) e que todo carbono do combustivel, se adequadamente oxidado, resultard em
COy, entio € possivel, para cada combustivel, obter-se a correspondente €quagao para calculo de emissdo
de carbono, normalizada por unidade de tempo.

Para 0 GAS NATURAL, face a diferentes composigdes, sejam:
al - teor de metano (CHy) (% em massa)

a2 - teor de etano (C,Hg) (% em massa)

a3 - teor de propano (C3Hg) (% em massa)

e considerando os demais componentes como tragos, tem-se

(tonC/h)oy = [(al/100)*(12/16)+(a2/100)*(24/ 30)+(a3/ 100)* (36 / 44) J*E,  (Bl)

onde

Fg € a vazdo de gas natural consumido (em ton/h)
Para OLEOS COMBUSTIVEIS, a equacdo B2 expressa a emissdo de carbono horéria.

(tonC/h ). = (a4/ 100)*F, (B2)
onde
Fo - vazao de oleo combustivel consumido (em ton/h)

a4 - teor de carbono do 6leo combustivel (em % massa)

Para um gas natural médio com 93.7% em massa de metano € 3.6% em massa de etano, conforme
Tabela A2.1, a equagio (B1) se reduz a

(tonCh);.= 0.731*F, (B3)
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e para um dleo combustivel médio com 86% em peso de carbono, a equagdo B2 se reduz a

(tonCh), .= 0.860*F, (B4)

A Tabela A2.1 fornece a composi¢do de outros combustiveis gasosos que também podem ser
utilizados em centrais de co-geragdo. Na Tabela A2.2 sdo apresentadas as composi¢des médias de alguns
combustiveis liquidos de petréleo.

TABELA A2.1 COMPOSIGAO MEDIA EM MASSA DE GASES COMBUSTIVEIS

Hj CO | CHy | CHg | COy N2 PCI ar esteq.
kI/m3 | m3ar/m3gas

Gas Natural --- --- 93.7 3.6 2.7 - 40186 9.50
Gas Nat. Rico --- -—- 67.6 30.0 2.4 --- 28050 0.40
Gas de Carviao 3.2 12.5 451 229 7.7 9.6 4186 7.25
Gas Siderirgico 0.1 12.9 --- --- 5.8 81.2 4186 0.80
Gas de Madeira 03 12.9 0.2 --- 438 81.8 | 41860 0.60

32 51.6 6.9 --- 38.3 - 1.20
Biogas --- --- 53.0 --- 16.4 30.6 | 29300 8.5

Fonte: Poulallion ,1986 (com adaptagdes)

TABELA A2.2 - COMPOSICAO TIPICA DE COMBUSTIVEIS LIQUIDOS DE PETROLEO

Composicao (%) No. 1 No. 2 No. 4 BTE ATE
41.5 33.0 23.2 12.6 15.5 API
Carbono 86.4 873 86.47 87.26 84 67
Hidrogénio 13.6 12.6 11.65 10.49 11.02
Oxigénio 0.01 0.04 0.27 0.64 0.38
Nitrogénio 0.003 0.006 0.24 0.28 0.18
Enxofre 0.09 0.22 1.35 0.84 3.97
Cinza <0.01 <0.01 0.02 0.04 0.02
Taxa C/H 6.35 6.93 7.42 831 7.62

Fonte: Perry, 1980
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A2.4.2 Emissdes de CO,

A emissdo de CO; pode ser obtida pela multiplicagdo dos resultados obtidos para o Carbono pelo
fator 3.67, conforme Wilson, 1990 e Penner et al,1992. Isso se explica pelo fato de 12 moles de Carbono
S¢ converterem em 44 moles de CO,, onde 3.67 ¢ a razio entre 44 e 12 (Schvets et al,19--). Desse modo,

.

para 0 GAS NATURAL médio a 93.7% em massa de metano e 3.6% em massa de etano-
(tonCQ,) ;= 2.683*F, (B5)
e para 0 OLEO COMBUSTIVEL a 86% em mass de carbono:

(tonCO,),.= 3.156*F, (B6)

A2.4.3 Emissdes de SO,

Para o0 caso de CARVOES e OLEOS COMBUSTIVEIS com alto teor de enxofre, o computo da
emissdo de SO; € feito com base na equagio:

C.H,0.8, + A(1+e)[0, + 3.76N,]->xCO, +0.5yH,0 +3.76 A(1+e)N, +ed0, + kSO,

com A= (x + 0.25y - 0.5z + k); se a razdo entre 0s pesos moleculares de SO, (64) e de enxofre do
combustivel (32) € igual a 2, conforme Schvets et al,19--, entdo a equagio é:

(tonSO,/h)=(2*a5/100)*F,, (B7)
onde

Fc - vazdo de carvdo ou 6leo combustivel consumido (em ton/h)

a> - teor de enxofre (em % massa)

Para OLEO COMBUSTIVEL No. 1, onde a5 vale 0.09 %. tem-se:

(tonSO,/h)= 0.0018*F, (B8)

A2.4.4 Emissoes de NOx

A produgdo de CO e NOx apresenta forte dependéncia com relagao aos niveis de excesso de ar (e)
praticados nos equipamentos de combustio; excesso de ar ¢ a diferenga entre o volume de ar realmente
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NEecessario para assegurar uma combustio completa e aquele necessario para garantir exatamente as
necessidades estequiométricas.

As concentragdes de OXigénio e nitrogénio livres nos produtos de combustdo, assim como a
temperatura de combustio sio os principais fatores necessarios para a avaliagdo do nivel de NOx: ambos
sao controlados pelo excesso de ar.

A relagdo entre a temperatura de combustio e o excesso de ar para uma combustio completa ¢é
dada por:

T=PCI/ [c)(1+ € Vieo)]

com cp-  calor especifico a pressdo constante

Vieor - volume de gases teérico

€ as concentragdes de oxigénio e nitrogénio livres dadas por suas concentragGes molares, como segue:

(x+0.25y-0.5z) e

y =
02 x+0.25y + A(3.76 +4.76 e)

3.76 * (x + 0.25y - 0.5z ) e

y =
N2 x+0.25y + A(3.76 +4.76 ¢)

com A= (x + 0.25y - 0.5z + k): graficamente se percebe a queda da temperatura de combustio e o
aumento das concentragdes de O; & N3 livres com o aumento do excesso de ar (figura A23).
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Fonte: Burd, 1992
Figura A2.3 Comportamento da concentragdo de Oz e N> pelo excesso de ar

Como o NOx apresenta por componentes o NOx de constitui¢do e o NOx térmico, é de se esperar
que tanto valores elevados quanto valores baixos de excesso de ar devem contribuir para sua redugio, no
primeiro caso pela diminuicio do oxigénio e nitrogénio livres, e no segundo caso pela redugio da
temperatura de chama; nessa altima condigdo, se a temperatura de chama se situar abaixo de 1500 C a
formagdo de NOx térmico cai drasticamente. Esse fato permite antever um comportamento parabdlico
para a formagio de NOx em fungdo do excesso de ar, conforme se apresenta na figura A2.4.
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Fonte: Burd, 1992
Figura A2 4 Comportamento da formagdo de NOx pelo excesso de ar

Em situagdes praticas reais, de acordo com Burd, 1992, um balango térmico e levantamento dos
niveis de emissdo para a condigdo operacional devem ser realizadas no sistema de combustio: com base
nesses valores, uma plotagem dos niveis de NOx e CO levantados para diversas regulagens de excesso de
ar deve ser providenciada e anotados os limites de emissio de cada um, de acordo com as normas
estabelecidas pelos 6rgdos estaduais e federais de controle ambiental.

Como nio se dispde de maiores informagdes a nivel de equipamentos, consideram-se os efeitos da
emissdo de NOx no modelo de otimizagio a partir das estimativas da figura A2.5,no que se refere aos
combustiveis fosseis liquidos, e na tabela A2 3 para o gas natural, ainda que melhores relagdes possam
ser acrescentadas t3o logo sejam estabelecidas.
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TABELA A2.3 VALORES MEDIOS DE PRODUCAO DE NOx

|

Gas Natural Oleo Combust. Carvao

(ppm a 3% O») (ppm a 3% 05) (ppm a 6% 05)
caldeiras até 6 MW 33( 5- 92) 122 ( 15 - 387) nd
caldeiras entre 6 ¢ 30 MW 91 (45 -149) 258 (214-282) nd
caldeiras acima de 60 MW 205 (75 -320) 420 (275-600) 612 (valor médio)

a 321 (modernas)

turbinas a gas

-sem injegdo de vapor ou NH; 200 (a 15% 0,) 200 (a 15% 0,) nd
-com inje¢do de vapor ou NH; e
reducdo seletiva catalitica 35(al15% 0,) 35(a15% 0,) nd

Nota: nd - ndo disponivel
Fonte: Smith e Delaby, 1991
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Notas:Contetido de nitrogénio em % (por peso); combustio com 5%
Fonte: Seinfeld, 1986.

CONTEUDO NITROSENIO

Figura A2.5 Emissdes de NOx de combustiveis liquidos

de excesso de ar
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A2.4.5 Relagdes finais para otimizagdo

Com base nos equacionamentos obtidos nesta secdo, é possivel definir as relacdes finais que
devem nortear o processo de otimizagio.

As fungdes objetivo da emissio de poluentes ¢ referendado pelas equagdes:

Z, = CE;o*F, +CE,*F,

G

para os pares (i,j) correspondentes a (2,C0y), (3,807) e (4,NOx), onde os v

alores dos coeficientes de
emissdo considerados sio apresentados na tabela abaixo:

TABELA A2.4 VALORES DE COEFICIENTES DE EMISSAO CONSIDERADOS
(em ton poluente / ton combustivel)

CO, SO, NOx
Oleo 3.156 0.0018 0.007279 /1/
Gas 2.683 0.0010 0.006814 /2/
Lixivia /3/ | 1380 0.0680 0.0

/1/ equivale a 420 ppm /2/ equivale a 200 ppm /3/ Greco (apont. de aula)

A2.5 Verificagdo de Resultados

As equagdes apresentadas se a

presentam concordantes com O’Callaghan,1993, que fornece as
seguintes relagdes:

1 ton 6leo (CH3) produz 3.1428 ton CO,

I ton carvdo (CgH) produz 3.6164 ton COy

1 m3 gés natural = 0.8 kg (CHy) produz 2.2 kg CO,

1 toe carvao = 1579 ton carvio produz 5.70085 ton CO,

I toe GN = 0.964 ton GN = 1182.29 m3 GN produz 2.60104 ton CO,

Além disso, os valores apresentados na Tabela A2.5 para trés combustiveis fosseis permite que

sejam procedidas as verificagdes quanto a pertinéncia dos resultados obtidos para um certo projeto, no
que tange as emissdes decorrentes de processo de combustio,
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Tabela A2.5 NIVEIS MEDIOS DE EMISSAO EM COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Combustivel | gC/MJ | gCOyMJ | oCHyMI | mesopm mgNOXMJ | maNO,/MJ
Carvio 06() | 8702 | 0322) | 6000G) | 4004 | 30100
Betuminoso | 237(2) | 887(5) | 035(7) | 12000(5) | 191.0¢7)
250(3) | 91.4(5) 2100.0 (5)
98.5 (7) 516.0 (6)
1060.0 (7)
Oleo 246(D) | 30Q) | 022(2) | 1000G) | 350(4) | 1290
Combustivel | 199(2) | 1070(5) | 020(7) | 2000(5) | 193.0¢7)
2103) | 824(7) 344.0 (6)
990.0 (7)
GésNawral | 172(1) | 490(2) | 064 | >2003) | 400@ | g6 ©)
1352) | $3.1(5) | 019(7) | 5007 111.0 (7)
1503) | 660(5)
56.4 (7)
GLP 2040) | 7480 | 021 | 8001 | 12107) nd

Notas: g - grama / mg - miligrama

Fontes: /1/ Mills er al,1991 /2/ Wilson, 1990 /3/ Gustavsson et al,1992 /4/ Haas e Wirl, 1992
/5/ Trimm,1991 /6/ Dorf. 1978 /7/ Martin et al 1992

Admite-se, também, para efeito de calculos os seguintes valores médios para o Poder Calorifico
dos principais combustiveis empregados:

PCI (GN) = 61500 kJ/kg = 61500 MJ/ton
PCI (OC) = 42190 kJ/kg = 42190 MJ/ton
PCI (CV) = 18840 kJ/kg = 18840 MJ/ton

Os fatores de emissdo da Tabela A2 4 podem ser utilizados em estimativas mensais e anuais das
emissdes de uma certa planta de geracao termelétrica multiplicando-os pela energia (MJ) correspondente a
cada combustivel utilizado; as emissdes totais sd0 expressas pela soma das emissdes de cada gas
decorrente dos combustiveis empregados.

A verificagdo da emissdo de Carbono pode ser ainda efetuada mediante os resultados de emissdes
especificas, cujos valores médios da OCDE constam da Tabela A26.

Para o computo das emissdes especificas em termos de energia elétrica gerada, fornecidas em
termos de [kg poluente/MWHh], utilizou-se a informagdo de que a central de Co-geragdo pode fazer uso
concomitante de dois ou mais combustiveis; seu calculo se faz, portanto, a partir da seguinte expressio:
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inc[i]:(lz’[(?)*zn: ((m *PC1,*EF))/8760)

onde: n- nimero de arcos que conduzem combustivel
m- vazdo de combustivel no arco i [ Mkg/tempo]
PCI-  poder calorifico do combustivel do arco i [kJ/kg]
EF-  fator de emissdo do poluente considerado [g pol/MJ]

IC-  poténcia elétrica instalada [MW]

TABELA A2.6 VALORES TIPICOS DE EMISSAO ESPECIFICA (em [kg pol/MWHh])

C /1/ CO, SO, /2/ NOx /2/
Carvio 250 - 400 958.10/2/ | 6.16 a23.40 5.02
450-1200 /1/
Oleo 200 - 300 750.80 /2/ 9.59 3.20
400-1080 /1/
Gas Natural 175 - 225 509.25 /2/ 0.0023 2.85
300-826 /1/

Nota: valores especificos em termos de energia elétrica gerada
Fonte: /1/ Tabors e Monroe I11,1991 /2/ OCDE, 1985

Vale observar ainda que os valores do CO; apresentam grande oscilagdo na comparagio acima, o
que evidencia que 0 mesmo deve ocorrer para os demais poluentes.

A2.6 Padrdes para Emissdo de Poluentes

Os padrdes internacionais para emissio de poluentes apresentam seus limites de NOx, SOx e
demais componentes em diferentes unidades, a saber:

. ppm - partes por milhdo;
. mg/m3 - miligramas por metro cibico:
. Ib/MBtu - libras por milhdo de Btu (British Thermal Units)

. g/M] - gramas por Mega Joule
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As relagGes apresentadas a seguir definem fatores de conversao entre as diferentes unidades.

SO2: 1 ppm =2 .86 mg/m3

I I/MBtu = 0.43 g/MJ

TABELA A2.7 CONVERSAO DOS NIVEIS DE NOx

mg/Nm? [ ppm | Ib/MBtu | Ib/MBiy IbMBtu | ¢/GJ | /Gy g/GJ
carvio oleo gas carvdo | odleo gas
mg/Nm3 1 0.487 | 0.000814 | 0.00065 1 | 0.000628
m 2.05 1 0.00167 | 0.00134 | 0.00129 0.718 | 0.575 | 0.554
Ib/MBtu
carviao 1230 598 1 1 1
oleo 1540 748 | I 1
gas 1590 775 1 1 1

A transformacgio da

relagdo (Seinfeld, 1986):

Fonte: /1/ Allen, 1990 /2/ Smith e Delaby, 1991

C.(PPm)=[(8 314*T)/(p*M*F)]*C,(g/m")

com p em (mbar), T em (K), sendo M o pes
geral, exprime-se as emissdes em ppm a 3%
referéncia, a figura A2 6 permite a correlagio

concentragdo C de um poluente i de ppm para g/m3

pode ser obtida pela

© molecular de i e F um fator de conversao igual a 109 Em
02. Como nem Sempre os valores sdo fornecidos para
da unidade ppm com outras porcentagens de O».

€s5s5a
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Fonte: Colannino, 1988

Figura A2.6 NOx teérico adimensional versus concentragao de O;

- Padrodes Franceses:

Os limites de emissdo de poluentes por equipamentos de combustdo diferem ligeiramente de pais
para pais. Na Franga, os indices foram padronizados através da Directive du 24 novembre 1988 sur les
Grandes Installations de Combustion, reproduzidos nas tabelas A2.8 e A2.9; os padrées de NOx no
Reino Unido € o mesmo da Franga (Allen,1990), para plantas acima de 50 MW (baseado no PCS).
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TABELA A2.8 VALORES LIMITES DE SO2 NA FRANCA E REINO UNIDO

(expressos em mgS0; eq/m3)

Poténcia Térmica Comb. Solido Comb. Liquido l Comb. Gasoso
P> 500 400 400 35
300<P<500 (1) 2) 35
100<P<300 (2) 1700 35
P <100 (3) 1700 35

Fonte: /1/ Leygonie, 1990 /2/Allen, 1990

Notas: (1) o valor limite, em mg/m3, vale (2400 -4P)
(2) o valor limite, em mg/m3, vale (3650 - 6.5P )

(3) o valor limite ¢ fixado por decreto municipal

TABELA A2.9 VALORES LIMITES DE NOx NA FRANCA
(expressos em mgNO; eq/m3)

Tipo de Combustivel Valores Limites
Solidos, em geral 650
Solidos, com proporgdo inferior a 10% de 1300
elementos volateis

Liquidos 450
Gases 350

Fonte: Leygonie, 1990

-Padraes Italianos:

A regulamentagio italiana, através do Decreto DM 124 de 5/5/89 prevé para novas plantas de
geragdo com capacidade térmica superior a 500 MW os limites apresentados na tabela A2.10
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TABELA A2.10 VALORES LIMITES DE NOx E SO, NA ITALIA (1)
(expressos em mg/Nm? de gases de escape)

Combustivel Padrao SO, Padrao NOx
carvao (02=6%) 400 200
o6leo (02=3%) 400 200
gas (02=3%) 3572/ 200 /2/3/

Fonte: Salvaderi, 1990

Notas: /1/ para poténcia térmica superior a 500 MW
/2/ excluidos ciclos combinado e Brayton
/3/ na nova regulamentagao, ciclos combinado e Brayton deverdo passar
a 400 mg/m3 (07 = 15%)

-Padrodes Norte-Americanos:

A legislagdo americana esta baseada na Clean Air Act Amendments (CAAA), de 15 de novembro
de 1990. De acordo com esse conjunto de leis, que apresenta conceitos inovadores do ponto de vista da
possibilidade individual de emissdo de poluentes, prevé-se uma redugio de 2 milhdes de toneladas/ano de
NOx em centrais termelétricas para controle da chuva acida (Schorr,1992).

Numa primeira fase, que devera se estender de 1995 a 1999, os limites de NOx deverdo se situar
em 0.50 Ib/MBtu (0.215 g/MJ) para caldeiras de queima em parede e 0.45 |b/MBtu (0.1935 g/MJ) para
caldeiras com queima tangencial. O limite de SOx fica restrito a 2.5 Ib/MBtu (1.075 g/MlJ).

Na segunda fase, a partir do ano 2000, as unidades térmicas com capacidade superior a 25 MW
deverido se restringir a 1.2 [b/MBtu (0.516 g/MJ) de SO,, devendo os padroes de NOx serem revistos,
caso haja novas tecnologias disponiveis.

-Padrdes Brasileiros:

Os padrdes brasileiros se encontram fixados pela Resolugdo 08, de 06 de dezembro de 1990, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente. Esta resolugdo estabelece, a nivel nacional, os limites maximos de
emissdo de poluentes do ar para processos de combustio externa em fontes novas estacionarias, com
poténcia nominal até e igual a 70 MW e superiores.

Para a classe até 70 MW, inclusive, permite-se um maximo de 2000 gramas por milhdo de
quilocalorias (equivalentes a 478 mg/MJ) para a emissdo de SOy em areas Classe I, areas a serem
atmosfericamente conservadas (lazer, turismo, estancias climaticas, hidrominerais e hidrotermais); para as
Classes II e I11, o teto é de 5000 g/Mkcal (1194 mg/MJ) para emissdo de SO;.

Para novas fontes estacionarias com poténcias superiores a 70 MW, nio se permite sejam
instaladas tais unidades em areas classificadas como pertencentes a Classe I, nas classes II e II1, o teto &
de 2000 g/Mkcal (478 mg/MJ) para emissio de S0O,.

O enquadramento das areas nas Classes I, II e III cabe aos Orgios Estaduais de Meio Ambiente; a
mesma resolugdo esclarece, também, que é considerado combustio externa em fontes fixas toda a queima
de substancias combustiveis realizada nos equipamentos: geradores de vapor, centrais para a geragdo de
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energia elétrica, fornos, fornalhas, estufas e secadores para a geragdo e uso de energia térmica,
incineradores e gaseificadores.

Para as situa¢des em que a legislagao brasileira apresenta padrdes definidos, utilizar-se-a og
valores por ela fornecidos: nos casos em que for omissa, adotar-se-30 os padrdes internacionais.
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ANEXO 3

MODULO DE CONFIABILIDADE

A3.1 Introducdo

O uso de indices que atestem a confiabilidade dos equipamentos e seus componentes vem sendo
confirmado, a cada dia, como um novo e importante parimetro de projeto.

No caso especifico dos projetos térmicos de geragdo, a utilizagdo de técnicas de analise
quantitativas que se baseiam nestes indices estatisticos tem sido propostas especialmente como auxiliares
dos programas de manutencio preditiva a serem implantados, assim como na avaliagdo entre alternativas
equivalentes.

O projeto de centrais de co-geragdo tém sido realizado com base em diferentes técnicas, porém
nao € usual que seja mencionada a preocupagdo com o uso dos indices de confiabilidade para a avaliagdo
da capacidade das unidades. Apresentam-se, portanto, neste apéndice, as metodologias baseadas na

caracterizagdo dos equipamentos empregados em uma planta de geragdo termoelétrica, bem como
procura-se apresentar valores que permitam balizar a definicdo de configuracdes com base no critério de
fluxo méaximo.

A3.2 Indices Basicos de Confiabilidade

Os indices basicos normalmente considerados na analise da confiabilidade dos equipamentos de
geragao sao:

MTBFO - tempo médio entre saidas for¢adas : razio entre
as horas de operagdo e o numero de saidas forgadas ocorridas neste
periodo ( unidade: horas/falha );



125
FOF - fator de saida forcada : razio entre a soma de horas de
saida forgada, horas indisponiveis por reserva de capacidade e horas

relativas a falhas na partida, com relagdo ao periodo em operagao
(unidade: hora/hora ou % )

AVLB - disponibilidade : razio entre a diferenga do periodo
em operagdo e as horas indisponiveis (por saida forcada, falha na
partida, manuteng3es programada e ndo-programada) com relagdo ao
periodo em operagio ( unidade: hora/hora ou %).

Como nem sempre sdo disponiveis ao nivel de equipamentos, o tempo médio entre falhas ea
disponibilidade cedem ao fator de saida forgada a primazia na determinagdo da capacidade estitica de
geragao.

A pesquisa desses indices, para o caso de novos projetos, deve ser feita preferencialmente entre 0s
fabricantes dos principais componentes do ciclo a ser considerado, ainda que estes mostrem certa
relutancia em fornecé-los; na falta destes, deve-se proceder uma pesquisa entre os indices fornecidos pelos
bancos de dados privados e/ou governamentais, tais como o GADS/NERC (Generating Availability Data
System/North American Electric Reliability Council), NPRDS (Nuclear Plant Reliability Data System),
[EEE Nuclear Reliability Data Manual, dentre outros.

Os valores constantes da tabela A3.1 e A3.2 representam compilagdo de valores apresentados em

diferentes publicagdes, e constituem valores médios relativos aos trés indices anteriormente apresentados.

TABELA A3.1 INDICES DE CONFIABILIDADE DOS CICLOS TERMICOS

CICLO MTBFO (h/falha) FOF (%) AVLB (%)
a vapor i 10.5/8.5/9.3 [b/1] 84 [b]
a gas 4300 [a/d/2] 3.3 [a/d/3] 9247950 [a/d/4]
combinado kg 1.04.1.5 [¢] 90.5 [b]
3.0/5.0 [b] 96.6 [c]]

Fontes: (a) Gas Turbine World. v. 19, n. 4, p. 16-20, 1989
(b) Power Engineering, v. 95, n. 7, p. 35-39, 1991
(c) Power Engineering, v. 95, n. 5, p. 17-22, 1991

Notas:

(d) Smith, 1993

(1) dleo/gas/carvio

(2) a5 MW: 224 (faixa 142-2268) / 5 2 25 MW-
(3) 1a5SMW: 4.8 (faixa 0.6-14.6) / 5 2 25 MW:
(4)1a5MW: 92.7 (faixa 84 -99)/5a 25 MW-

470 (210-1510) / >25 MW: 970 (545-1912)
6.5(0.2-36.7) / >25 MW: 2.1 (0.3-10.8)
90.0 (63-99)/>25MW: 93.3 (87 - 98)
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TABELA A3.2 INDICES DE CONFIABILIDADE DE MAQUINAS TERMICAS

CICLO ‘ COMPONENTE FOF (%) AVLB (%)
a vapor turb. vapor + gerador | 1.0/1.5 [a/2] > 92 [b/3] /> 90 [b/4]
caldeira convencional 58/3.9/55 [a/1] L
demais componentes 3.2/3.1/2.3 [a/1] **
a gas turbina a gas 0.80 [a] >95 [b]
cald. de recuperagio 023 [a] e
demais componentes 1.23 [a] -

Fontes: (a) Power Engineering, v. 95, n. 7, p.35-39, 1991
(b) Energy Policy, v. 20, n. 9, p. 884-892, 1992

Notas: (1) 6leo/gas/carvio
(2) ciclo combinado/ciclo a vapor
(3) turbina a vapor de contrapressdo
(4) turbina a vapor de condensagdo/extragdo

A3.3 Metodologias para Determinagdo da Confiabilidade

Quando do planejamento da instalagdo de uma central de Co-geragdo, a determinagio da
confiabilidade da capacidade estatica de geragdo assume grande importancia na analise das alternativas de
projeto.

A metodologia empregada, neste caso, sera a Probabilidade de Perda de Carga - LOLP (Loss Of
Load Probability), cujos fundamentos remontam os trabalhos de Calabrese, 1947, Nio serio consideradas
as indisponibilidades das unidades geradoras em decorréncia da falta de combustiveis, levando-se em
conta apenas as saidas for¢adas ou paradas para manutengdo e/ou inspegao.

Nem toda capacidade indisponivel resulta perda de carga, visto que esta depende tanto da reserva
quanto do nivel da carga demandada pelo processo; a perda de carga ocorre apenas quando a capacidade
de geragdo € suplantada pelo nivel da carga.

Seja, entdo, a curva de duragio da carga demandada por um certo processo, conforme a figura
A3.1, onde a capacidade instalada representa o somatorio da capacidade presente na instalagdo, ja se
considerando a reserva.
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Poténcia

capacidade
total

—

tempo

Figura A3.1 Curva de duragdo de carga de uma forma de energia em um certo processo

Onde

Ok - magnitude da k-€ésima saida na tabela probabilistica de capacidade de saida

Py - probabilidade de uma saida com capacidade igual a O

tk - numero de unidades de tempo no intervalo em estudo em que uma saida de magnitude Oy
iria causar perda de carga

A contribuigdo para a perda de carga do sistema de geragdo devido a indisponibilidade Ok é igual
ao produto da probabilidade de existéncia dessa indisponibilidade pelo intervalo de tempo, no periodo em
estudo; matematicamente, o valor esperado total de perda de carga para o intervalo em estudo sera:

LOLP(t)= ) (P*t,) (C1)

Para o computo do LOLP de uma unidade de geragdo emprega-se o fator de saida forcada em
tabelas de probabilidade baseadas na distribuigdo binomial, que somente pode ser aplicada quando se tem

tentativas repetidas com idénticas probabilidades de sucesso, tal como ocorre na avaliagdo da
confiabilidade de unidades geradoras com componentes idénticos.

A3.3.1 Modelo Classico do LOLP em Unidades de Geracdo

O calculo do LOLP depende tanto da existéncia de uma curva de cargas demandadas pelo

processo quanto da avaliagdo da capacidade instalada, decorrente do nimero e capacidade individual dos
equipamentos escolhidos.

Esse procedimento que ora se apresenta pode ser utilizado tanto para a expansao, com base nas
curvas de carga mensais, quanto para a operagdo, em que se utilizam curvas diarias. E de nosso interesse
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avaliar o LOLP referente & geragdo de energia elétrica, uma vez que a condigdo de factibilidade da
programagao matematica esta condicionada a plena satisfacdo das demandas térmicas do processo, porém
nada impede que se proceda a mesma analise com relagdo a curva de demanda térmica.

De posse da curva de carga elétrica, é levantada a curva de duracdo de carga e, verificados quais
equipamentos estio sendo considerados na analise, em que quantidade e com quais capacidades
individuais, ¢ estabelecida a capacidade instalada da central de co-geragao.

A fungdo objetivo, que deve ser minimizada, esta escrita em termos de vazdes massicas de vapor,
onde para cada ramo gerador da rede dever-se-4 calcular o respectivo FOF, de acordo com o tipo de
equipamento, segundo as equagdes apresentadas a seguir, e cuja origem se encontra nas curvas descritas
na figura A3.2, obtidas arbitrariamente de acordo com os valores da tabela A3.2; convém salientar que,
em face da dificuldade na obtengdo de curvas reais, adotou-se as mesmas segundo tendéncia apresentada
em Camargo, 1981,

CALDEIRA CONVENCIONAL TURBINA A VAPOR TURBINA A GAS
FOF A\ FOF A\ FOF¢
[%] [%] [%]
o
8 4+ 2 )
g
4 - 2290 [ 1 L
i iy o-6leo = a-ciclo vapor 4
g- gas b-c.combinado
[ ] | ] N ] ] | | N | ] | | N
0 10 20 3 4 7 o "1 " 200 7 o ' 100 ' 200 7
ton v/h ton v/h ton v/h

Figura A3.2 Curvas de fator de saida forgada com relagdo a vazao de vapor produzido ou consumido

As equagdes de regressio obtidas sdo:

caldeiras:  FOF (C O)= 0.11 *M +44 (aoleo)
FOF(C_G)=0.11*M+26 (agas)

turb. vapor: FOF (TV_R)=0017*M +0.8 ( ciclo Rankine )
FOF (TV_C)=0.017*M +0.2 (ciclo Combinado)

turb.a gas: FOF (TG)= 0.0075 * M + 0.65
com M em ton/h e FOF em %.

Uma vez disponiveis os valores de FOF para cada um dos equipamentos empregados na proposta
de centrais de co-geragao, uma tabela de probabilidades deve ser organizada para o computo do LOLP.

Um conjunto de rotinas em PASCAL é apresentado a seguir para o calculo da Probabilidade de
Saida Forgada de Unidades em Paralelo, segundo a metodologia classica até entdo apresentada.
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A partir do fator de saida forgada (FOF) de unidades individuais, a probabilidade de saida forgada

de combinagdes de um grupo de unidades conectadas em paralelo pode ser calculada, assumindo-se que
as saidas for¢adas de cada unidade individual ¢ independente das demais.

Aplicando as regras formais da teoria de probabilidades na combinagio de N unidades nio-

similares que apresentam por fator de saida forcada individuais q1» 92, --- , qp, @ probabilidade de saida é
dada por:
(P1*q1) (P2792) - (Pntdp) (C2)

sendop=(1-q) a probabilidade individual de ndo falhar.

O termo geral da expansdo da equagio (C.2) é da forma

PiPi-.. qeqr (C3)

sendo que contém m valores de q e (N-m) valores de p, representando a probabilidade de que a e-esima, f-
ésima, ... unidades se encontrem simultaneamente fora de operagdo e as restantes (N-m) em servigo,
durante certo periodo em que ocorra demanda energética do processo. A quantidade m assume
sucessivamente todos os (N+1) valores ( 0,1,2,..., N ) e para cada valor de m havera [ m! / (N-m)! ]
termos na expansdo, cada qual correspondendo a uma combinagdo de m unidades fora de operagao num
total de N.

Para os equipamentos de geragdo elétrica constantes do Modulo de Projeto - fase final de
expansdo, que somam 14 elementos conforme discriminados na figura 3.3, a expansio da equagdo (C.3)
se torna:

(p1+ql)*(p2+q2)*.. (pl4+qi4)=

=p/p2p3p4pSp6p7pS8p9pi0plipi2pi3pi4+ p/p2p3p4pSp6p7p8p9pl0plipi2pl3qi4+
+p/p2p3p4p3p6p7pSp9pi0plipi2qi3qi4+ p/p2p3p4pSp6p7pSp9pl0pliqi2qi3qi4 +
+pip2p3p4pSp6p7p8p9pl0qilqi2qi3qi4+pip2p3p4pSp6p7p8p9qi0ql 1qi2ql3qi4+
+p/p2p3p4pSp6p7p8q9qi0qllqi2qi3qi4+ p/p2p3p4pSp6p7q8q9qi0qiiqi2qi3qi4 +
+pip2p3p4pip6q7q8q9q/0qiilqi2qi3qi4+plp2p3p4p5q6q7q8q9qi0q] 1qi2qi3qi4+
+p/p2p3p4q35q6q7q8q9qi0qiiqi2qi3qi4 + pIp2p3q495q6q7q98q9q/0q/1qi2qi3qil4+
P/p2q3q495969798q9q10qi iq/2qi3qi4+piq2q3q4q5q6q7q8q9q/0qi Iqi2ql3qi4 +
+q/q92q3q94q95q697q8q9qi0q/ iqi2qi3qi4

onde q-  representa o fator de saida for¢ada individual e

p-  representa a probabilidade individual de ndo-falhar.
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Para que possa ser empregado em conjunto com os demais modulos, devem ser desenvolvidas as

seguintes rotinas, formuladas em PASCAL:

- rotina de entrada de dados

Procedure Entrada;
Begin
fori:=1to 14 do { sdo 14 unidades de geragio }
begin
writeln (TG - unidades de 1 a 5);
writeln (AP-6a10/MP-11 a 13/BP -14);
writeln (1),
writeln ( “entre com q= 1 se ndo existir a unidade’);
readln (q[i]); { q=FOF}
if  q[i] =1 then p[i] := I,
else p[i] =1 - q[i];
end,
End;

- rotina para calculo da probabilidade de falha

Procedure Probabilidade;

Begin
fori:=0to 15 do
begin
tpi] :=1; tq[i] :=1;
proj[i] :=1;
end;
forj=14to 2 do
begin
fori=1to (j-1) do tp[j] := tp[j] * p[i];
fork=jto 14 do
begin
tq[k] := tq[k] * q[k];
prod[j] = tp[j] * tq[k];
end,
prod[15] := tp[14] * p{i4]; { todas operando }
prod[1] :=tq[2] * q[1]; { todas falhadas }
end,;
End;

- rotina para determinacio da capacidade indisponivel

Para o calculo da capacidade indisponivel é preciso, antes, saber-se a capacidade disponivel, o que
¢ feito mediante o uso das equagdes do Apéndice 1, referentes ao calculo da energia elétrica gerada. Esses
valores devem ser dispostos segundo uma curva cumulativa de capacidade; a rotina que a compde segue a

premissa de enumerar os valores do menor para o maior e proceder a soma, um a um.
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- rotina para curva cumulativa de capacidade disponivel

Procedure Cumulativa;

Begin
a[0] := 0.0; cum[0] = 0.0:
fori=1to 14 do
begin
a[i] :=9999.9:
cum(i] :=0.0;
end;
fori=1to 14 do
begin
forj=1to 14do { do menor para o maior }
if (E[j] < a[i]) and (E[j] > a[i-1]) then a[i]:=E[j];
end;
fori=1to 14 do
begin
cum(i] := cum(i-1] + a[i]; { curva cumulativa crescente }
writeln ( cum([i] );
end;
End;

- rotina para composigio da tabela de probabilidades

Para essa operagao faz-se necessario o produto das probabilidades de falha, proj[i], pelo tempo de
solicitagdo de cada carga indisponivel, t,[i], valor esse tirado da curva de duragdo de carga. O valor de
ty[1] € obtido da curva de duragdo de carga e trabalha com a possibilidade de atender demandas de base e
intermediaria; para tanto, se vale da imposigdo de cargas minima e maxima para demanda intermediaria e
admite probabilidade 100 % para L < Liin- Para situagdes reais, a curva de duragdo proposta pode ser
utilizada sem maiores problemas, apenas afetada por um multiplicador de corregdo, obtido anteriormente
a partir da utilizagdo dos valores de demanda elétrica em um programa gerador de curvas de duragio.

carga [MW)]

Lmax ?

Lmin

— Probabilidade [%]

Figura A3.3 Curva de Duragdo da demanda elétrica de um processo
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- rotina para composicio da tabela do LOLP

Procedure LOLP;
Begin
lolp :=0.0;
fori=1to 15do
begin
=151,
lolp := lolp + prod[i] * tk[j];
end,
End;

A3.3.2 Metodologia Recursiva para Computo do LOLP

Uma alternativa simplificadora para o célculo do LOLP de configuragdes basicas propostas no
Moédulo de Projeto € proposta em Sullivan,1977, e aqui sumarizada.

Para que seja compreendida essa metodologia, faz-se necesario estabelecer um conceito inicial,
qual seja o de carga ficticia.

Uma unidade de geragdo com capacidade Ci que € aleatoriamente disponivel pode ser modelada
como uma unidade ficticia de capacidade Ci que é 100 % confiavel associada a uma carga ficticia aleatoria
de capacidade Ci, cuja disponibilidade ¢ igual & taxa de saida forcada (FOF) da unidade real. Ambas as
representagdes sao equivalentes uma vez que, estando a unidade ficticia disponivel, a demanda liquida
injetada no sistema € zero, assim como o ¢ quando a unidade real est4 desconectada do sistema por saida

forgada.
Seja, entdo, o sistema composto por unidades de geragdo 1 e 2, assim como pela demanda

aleatoria L, cujas unidades reais foram trocadas por unidades perfeitamente confiaveis e cargas aleatdrias
ficticias. A carga efetiva ¢ definida como a soma das cargas de saida aleatorias de cada unidade i com a

carga aleatoria L, isto é,

Le=L+ ) Lo,
( 1 ) ( 2 )
Lo1=(0,c1) Lo2=(0,c2)

carga aleatoria L

Figura A3.3 Sistema de carga e geragio
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Quando Lo; = C;j, a demanda liquida injetada no sistema pela i-ésima unidade é zero, assim como a
unidade real de capacidade Ci esta em saida forgada. A capacidade instalada do sistema ¢, entio:

No caso especial onde as unidades reais sio 100 % confiaveis, Lo[i] = 0 parai=1..G, e Le = L.
Como isso nunca ocorre, deve-se obter F(Le), a distribuigdo de probabilidade de carga efetiva, a partir de
F(L) e f, j(Loi), sendo essa tltima parcela a fungdo densidade de probabilidade da capacidade em saida
forgada da unidade i.

Como Le € a soma de variaveis aleatorias independentes cujas distribuicdes sio conhecidas,
obtém-se F(Le) por meio da equagio de convolugdo recursiva

F'(Le)= J‘F'-l (Le-Lo,)* fo(Lo,)dLo,

onde F'(Le) ¢ a distribui¢do de probabilidade de carga efetiva com capacidade de saida das i primeiras
unidades convoluidas. Como fy i € uma fungdo de densidade discreta e

F'(Le)=F(L) se i=0
Fi(Le)=F(Le) se i=G

entdo Fi(Le)= ) Fia(Le— Lo)*, (Lo,)

Como se define a questdo da capacidade de saida como um processo estocastico de dois estados,
onde

fo,i(Loj=0 ) = p; ( disponibilidade )
fo,i(Lo=Ci) = q; ( taxa de saida forgada )
entao
i i—/ i-/ :
F'(Le)=F"(Le)*p, +F' (Le-C, )*q, i=1..G

Como a meta de um planejador de sistemas energéticos é selecionar varios planos de expansio
dentre um grande elenco de solugdes factiveis que satisfagam a um certo critério de confiabilidade
estabelecidos por uma concessionaria elétrica, o problema basico da andlise de confiabilidade de um
sistema isolado sera avaliar més a més (ano a ano) a variagdo na confiabilidade de novas adigdes de
unidades para atender 4 demanda crescente, de modo a determinar estratégias que tenham caracteristicas
aceitaveis de confiabilidade.
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A distribuigdo de cargas em uma curva de duragdo de cargas revela a probabilidade de uma dada
carga exceder um particular valor de capacidade dado na ordenada. Como o LOLP por defini¢io é a
probabilidade da carga efetiva (devido as saidas forgadas aleatorias das unidades de geragdo) exceder a
capacidade instalada do sistema, avalia-se F(Le) no ponto Le = IC para obté-lo no periodo de tempo
considerado.
Como o resultado obtido na avaliagdo de F(Le) € um nimero que expressa a probabilidade (valor
entre 0 e 1) e, portanto, € dotado de pouco significado fisico, € usual multiplica-lo pelo fator 365, que
permite exprimir o LOLP em (dias/ano) ou 8760, para obté-lo em (hora/ano).

A3.3.3 Método de Redes para Calculo do LOLP

O meétodo de redes para o calculo do LOLP se encontra baseado no problema de fluxo maximo
associado ao processo binomial dos estados possiveis para cada arco, descrito em A3.3.2. Essa
metodologia, apresentada em Camargo,1981, se apresenta extremamente util quando da avaliagdo de
diferentes configuragdes propostas sob o ponto de vista da confiabilidade.

O problema de fluxo maximo em redes consiste em determinar a maxima quantidade de fluxo f que
pode ser enviado da fonte (geracdo) S a carga L, impondo-se condi¢gdes de conserva¢do do fluxo nos
vértices intermediarios. Sua formulagdo é a mesma descrita no Capitulo 4, isto é,

Max f

s.a

> (X,-X,)-f=0

i

Z(Xij_xji)za i=S,L
i

> (Xy-X )+f=0

J

0<X, <f,

onde Xjj representa o fluxo a ser determinado entre 0o né i € 0 nO j, € que NO presente caso representa
fluxo de vapor e gases de exaustdo.

As trés primeiras restrigdes representam, respectivamente, a conservacdo do fluxo nos nés de
geragdo, intermediarios e de carga, enquanto a ultima implica em que o fluxo nos arcos ndo pode ser
superior ao limite superior (Is) de cada um. Os valores de fluxo perseguidos sdo variaveis positivas com
limite superior finito, e admite-se a situagdo de fluxo nulo em quaisquer arcos da rede.

Desse modo, o problema de fluxo maximo € sempre possivel, podendo ser solucionado a partir de
programagao linear.
O emprego do algoritmo de fluxo maximo devera garantir a configuragao escolhida a maxima

vazdo de vapor possivel em arcos que representem equipamentos de geragao elétrica (turbinas a vapor e a
gas com gerador); todos os arcos disputam em igualdade de condi¢des a entrada na configuragdo final.
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Uma vez definida uma certa configuragio, o LOLP é calculado a partir da equagdo (C3), isto é:

LOLP=) f(X,)

nk
onde f(X;)= Hf(Vm)

com f{Vp)=pseV,=1 (operando)
filVm)=qse Vp, =0 (fora de operagio)

Desse modo, o indice de perda de carga é obtido indiretamente, em fun¢do das vazdes
estabelecidas na configuragdo a partir do algoritmo de fluxo maximo.

A3.4 Analise do Célculo de LOLP no Médulo de Projeto

Basicamente, as metodologias apresentadas se equivalem uma vez que todas tem por origem o
conceito binomial (disponivel - indisponivel) das Cadeias de Markov.

Para uso no Médulo de Projeto, utilizou-se o algoritmo de fluxo maximo para a fungdo objetivo
do critério confiabilidade visando garantir-se maior nimero de maquinas geradoras em operagao,
minimizando-se desse modo a probabilidade de a central de co-geragdo se encontrar indisponivel.

Como o calculo do LOLP s6 pode ser efetuado a partir da definicdo de uma configuragio,
forgosamente optou-se pelo computo indireto do mesmo, e apresentam-se seus valores a cada interagdo
para as configuragdes referentes a T= 0 (configuragio atual) e Ty=1 (configurac¢do candidata a entrar na
base). Para tanto, empregou-se a metodologia recursiva de Sullivan, 1977, a qual se revelou
computacionalmente mais adequada, de apresenta¢do mais refinada e com maior portabilidade ao codigo
computacional de otimizagdo ja implantado.

A curva de duragdo de carga foi arbitrada como sendo composta de uma area de base e outra
intermediaria, tendo por limite superior a poténcia instalada da configuragdo em analise, por limite inferior
a demanda elétrica da planta de processo e, em todos os casos, calculou-se o LOLP para a condigdo de
carga igual ao excedente disponivel.

Uma vez que o LOLP representa a probabilidade (ou o correspondente valor em horas/ano) de
uma certa carga ndo ser atendida, ao se considerar o valor do excedente de cada configuragdo igual a essa
carga € possivel computar a probabilidade de ndo-atendimento do processo em caso de flutuagdes da
demanda de processo e, em sendo a demanda contratada para venda a concessionaria, o proprio valor do

excedente.

Admite-se que valores do LOLP até 30% sejam aceitaveis (cerca de 6000 horas de funcionamento
ao ano) em face das caracteristicas das centrais de co-gerag3o.
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L] tk(%) =1 se L<Lmin

tk(%)= (Lmax-L)/(Lmax-Lmin

EXCD se Lmin<L<Lmax

DEMELT

) Tk[%]

0 LOLP 1

Figura A3.4 Curva de Duragdo empregada no Modulo de Projeto

A3.5 Comentarios

A confiabilidade pode ser considerada uma variavel importante para a decisdo entre diferentes
alternativas que apresentem indices econdmico-financeiros em condigdes de empate técnico.

O sistema elétrico trabalha, tradicionalmente, com o critério de confiabilidade que prevé a
possibilidade de falha em torno de um dia a cada dez anos, ou 2.4 (horas/ano), segundo Camargo,1981.
Contudo, as centrais de co-geragdo apresentam a particularidade de operarem em base continua, em geral
acima de 6000 - 7000 horas/ano. Desse modo, acredita-se que quaisquer resultados de LOLP que
superem esse patamar possam ser considerados satisfatorios para o pré-dimensionamento da central de
co-geragdo, assim como devera garantir melhores condi¢des na negociagdo do contrato de compra e
venda da energia elétrica junto a concessionaria.
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ANEXO 4

MODULO DE CUSTOS

A4.1 Introdugdo

Os indices econdmico-financeiros relativos aos investimentos realizados em equipamentos para a
central de co-geragdo, bem como seus custos de operag¢do e manutengado e o retorno monetario por venda
de excedentes sdo de fundamental importdncia no processo de decisio que envolve um projeto desse
porte.

A decisdo pela pratica ou ndo da co-geracao esta intimamente relacionada com a questdo dos
custos de venda da energia cogerada e os custos de geragdo, tema que ¢ abordado neste apéndice para
que sejam estabelecidos conceitos fundamentais para a analise.

Sio também apresentados indices gerais de custo obtidos junto a publicagdes diversas e
comunicacdes pessoais com empresas fabricantes de equipamentos, de tal modo a se permitir avaliagdes
coerentes das diversas configuragdes propostas para centrais de co-geragdo.

A4.2 A Questdo dos Custos de Geragado € de Venda

A co-geragdo traz consigo novos conceitos que devem ser perfeitamente assimilados pelas
empresas que pretendem militar nessa area, de tal forma a bem aproveitar as suas vantagens.

O primeiro conceito que deve estar bem claro se refere a inser¢do da co-geragio na planilha de
custos da empresa: a energia vendida a concessionaria passara a ser mais um produto comercializado,
regido por contrato de fornecimento, € 0 grau de comprometimento expresso nesse contrato sera fungdo
dos investimentos que forem operados na planta de geragao.

A eletricidade passara a representar um novo fator de produgdo, e para a decisao entre produzi-la
ou compra-la da concessionaria quatro fatores se apresentam [Rose € McDonald,1991]: a) o custo
incremental ou marginal do cogerador, que € maior que O Custo de uma caldeira convencional, para
atender as demandas térmicas do processo; b) o preco da eletricidade comprada a concessionaria; ¢) ©
retorno monetario pela venda da energia elétrica excedente a concessionaria (buyback rate), d) a demanda

eletromecanica da empresa.
Como se apresentou no corpo da tese, toda central de utilidades deve considerar, ainda que

disponha de uma planta de co-geracdo. a existéncia de unidades auxiliares para atendimento da demandz
térmica. A empresa pode (e deve) planejar, de modo a otimizar seu processo de geragao, O mix entre ¢
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energia gerada na central de co-geragdo e aquela fornecida pela tecnologia convencional para que suas
demandas térmica e eletromecénica sejam satisfeitas.

A figura A4.1 representa os custos envolvidos no processo de co-geragdo; a curva do custo
marginal da co-geragdo se relaciona diretamente com 2 quantidade de energia cogerada (produzida na
central de co-geragdo), que apresenta por comportamento duas fortes inflexdes onde a central opera fora
de regime e uma faixa média em que a mesma alcanga sua capacidade de projeto.

Uma outra questdo importante se refere a relagdo prego e intensidade de uso da eletricidade, que
nessa mesma figura vem representando trés empresas diferentes (D1, D2 e D3). O fator de demanda
apresenta tendéncia decrescente com respeito a quantidade e ao prego. Tais curvas representam a resposta
de cada empresa (em termos de produgao elétrica) a variacdes de prego e quantidade dos substitutos da
eletricidade, podendo ser afetada por sua localizagdo geografica e eficiéncia do processo de fabricagdo
dos produtos finais da empresa.

O preco da eletricidade vendida pela concessionaria e o retorno pela venda da energia cogerada
sdo apresentadas como linhas constantes, isto é, ndo sdo afetadas pela quantidade suprida ou demandada
pela concessionaria. Em alguns paises, 0 mercado de energia apresenta tais valores diferenciados por
periodos especificos, de acordo com a curva de carga do sistema atendido pela concessionaria, e que €
conhecido por spot price. De acordo com Rose € McDonald, 1991, o retorno pela venda da energia
cogerada alcanga aproximadamente 60 % do prego da eletricidade vendida pela concessionaria.

PRECO E CUSTO CUSTO MARGINAL
MARGINAL DA ENERGIA
r.fmwm COGERADA
R . h ]
I
I [ N\ 1 :
A A
1
o T\ TN |
1 | (I !
I ) P! |
' r - |
i 102 %
0 4 ! U KWh
E, d Ep C3 Eg
c2 eletricidade cogerada e

demanda elétrica da planta

Fonte: Rose e McDonald, 1991

Figura A4.1 Apresentagdo das relagdes entre os custos de uma central de co-geragao
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A4.3 Curvas de Custo de Investimento

A4.3.1 Introdugdo

As funcdes (custo de investimento x vazdo) para equipamentos de geragdo se comportam de
forma concava, isto é, em sendo continuas e diferenciaveis, a concavidade é indicada pela seguinte
condi¢io (Wood e Wollenberg,1984)

h"(m)<0 para qualquer ponto factivel.

Graficamente, isso se caracterizaria por curvas tais como as apresentadas nas figuras A4.2.
Visualmente se atesta a concavidade desde que, para quaisquer dois pontos tomados aleatoriamente sobre
a curva, o segmento de reta que os une se encontra sob ou na curva. O exemplo (a) reflete uma situagao
onde ocorre economia de escala, com o custo marginal declinante com o aumento da vazdo; a solugdo
nesse caso consiste em aproximagdes lineares sucessivas por partes.

O exemplo (b) representa uma fungdo de custo, notadamente frequente nos custos operacionais,
para fluxo nulo inexiste custo, porém quando o fluxo excede zero, uma parcela de custo operacional €
acrescido ao custo fixo. A solugdo desse problema nao apresenta resultados computacionalmente
razoaveis no campo polinomial e deve ser resolvido por enumeragao implicita adaptada de probema de
programagao inteira.

h(m) h(m)
/N /N
CF
} m ) m
< (a) 0 (b)

Figura A4.2 Exemplos de Fungdes Concavas

A4.3.2 indices Econdmicos para Ciclos Térmicos

Para efeito da analise para adogdo de um projeto de central de co-geragdo, ¢ de grande
importancia que sejam disponiveis informagdes quanto a custos de investimento, de operagdo e
manutencdo, indices de confiabilidade, emissdes de poluentes, razdo poténcia/calor e eficiéncias por
fabricante, para cada classe de equipamentos, ordenados segundo suas poténcias de geragao elétrica
nominal.
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Com relagdo aos custos, os valores apresentados em artigos de divulgagdo de tecnologias e
publicagdes especificas,em geral, sdo expressos em fungdo da poténcia elétrica instalada (kW) para os
custos de investimento e da energia elétrica gerada (MWh) para os custos de operagao/manutengao.

Sdo apresentadas, na tabela A4.1, as caracteristicas economicas dos principais ciclos empregados
em projetos de centrais de co-geragdo, de acordo com diversas publicaces; esses valores sdo apenas
indicativos para as tecnologias empregadas.

TABELA A4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE CICLOS USADOS EM CO-GERAGCAO

Ciclo e Consumo Custo de Custo do Custo Custo
Combustivel | Especifico Investimento Combustivel o&M Oo&M
de Calor Fixo Variavel
kJ/kKWh US$/kW US$/GJ US$/kWa | US$/MWh
Rankine 10550 (a) | 5/20 MW:3000-1800 | 1.61 (a) 16.0 (a) 4.0 (a)
carvao 10097 (b) | 20/40 MW:1800-1400 | 1.42 (b) 28.1 (b) 2.7 (b)
40/+ MW: 1200 (d)
Rankine 10022 (a) | 5/20 MW:1800-1000 | 2.37 (a) 2.0 (a) 2.0(a)
Gas Natural 20/40 MW:1000-800
40/+ MW:800 (d)
Brayton 12027 (a) | 1/5 MW:500-390 2.37 (a) 1.0 (a) 1.0 (a)
Gas Natural 12132 (b) | 5/25 MW:430-360 2.51 (b) 0.7 (b) 7.3 (b)
25/60 MW:370-260
60/+ MW:210-180
Combinado 8176 (a) 2/10 MW:1200-1000 | 2.37 (a) 5.0(a) 2.0 (a)
Gas Natural 7543 (b) 10/60 MW:1000-800 | 2.51 (b) 3.7 (b) 3.3 (b)
150/+ MW:550-650
IGCC 9442 (b) 1700 (b) 1.42 (b) 38.8 (b) 3.7 (b)
carvao
FONTES:

(a) Gas Turb.World 18(5):12-20,1988 - CR 600 a 800 MW/ CC 300 MW/ CB 200 MW/ taxa inflagao
6 % aa, tx retorno 11,7 % aa, vida util 30 a,tx fixa 16,5 % aa, dolar 1990.

(b) Power Engineering 95(7):35-9,1991 -tx retorno 12 % aa, taxa fixa 18 % aa, custo escal. planta
4.5 % aa, idem custo O&M

(c) 1991 Gas Turbine World Handbook

(d) Cogeneration, v.3 n.5, 1986 (baseado no délar de 1984)

Para os fins de analise desenvolvidos nesse trabalho, faz-se necessario proceder o levantamento
dos custos de investimento desagregado para os componentes principais de cada central de co-geragdo
proposto. Desse modo, foram coletadas informagdes diversas e agrupadas em forma de graficos, tal como
se apresenta a seguir (COPERSUCAR, 1991, Gas Turb. World Hbk, 1992/1993).
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Vale frisar que os valores de custo de equipamentos industriais sofrem a influéncia de alguns
fatores aqui desconsiderados, visto que o objetivo do trabalho é o pré-dimensionamento da central de co-
geragdo, entre eles o fato de alguns serem tomados FOB (Free of Board) e outros ndo, disponibilidade de
tecnologia de fabricagdo de ccertos componentes de maior complexidade e/ou poténcia concentrada em
poucos fabricantes, etc. Cabe, portanto, a ressalva de que melhores resultados podem vir a ser alcangados
na medida em que se dispuser de uma base de dados mais proxima dos pregos praticados no mercado
desses equipamentos.

Paralelamente, adotou-se ainda a pratica de se apresentar 0s valores de forma continua, sem se
ater aos fabricantes, a partir de ajustes de regressao, com consisténcia conquistada a partir da selegdo de
niveis de pressdo e temperatura semelhantes, quando tal se fez presente.

custo de investimento

mMusseE) ‘T
5.01 6MPa/450C
i 8MPa/470C
30|
2.1MPa/300C
20|
10L
| | | | | | N\
0 20 40 60 80 100 120 “ton v/h
| | | | | | N
0 17 34 51 “%on c/h

Figura A4.3- Custo de Investimento em Caldeiras Convencionais

custo de investimento 1.9/0.03 MPa
6.1/2.2/0.03 MPa
[MUSSEDIAN 8.1/2.2/0.25/0.03 MPa
6

) ton v/h

Figura A4 4- Custo de Investimento em Turbinas a Vapor

Tipo: Condensagdo/Condensagao e Extragao
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custo de investimento
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Figura A4.5- Custo de Investimento em Turbinas a Vapor

Tipo: Contrapressdo
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Fonte: Gas Turbine World Handbook,1992/1993

Figura A4.6- Custo de Investimento em Conjuntos Turbina a Gas-Caldeira de Recuperagao

Para os casos em que o ajuste a partir dos graficos anteriores nao se revelar satisfatorio, pode-se
utilizar as expressdes analiticas apresentadas em Fresno e/ al 1993:

CICR = 15205 - 6 8182 N N¢- poténcia térmica
CITV = (302.6 - 2.877 N + 0.2484 N2) 10 (N < 50 MW)

CITV = (241.0 - 0.49 N +0.001 N2) 103 (50<N<250 MW)
CITV = 180.000 (N > 250 MW)
CITG = 77285 - 1158 N + 6.6299 N2 (N < 80 MW)

CITG = 27036 (N > 80 MW)
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com o custo de instalagdo (CI) expresso em (pta’kWh) e poténcia em MW (1 US$ = 13.5 pta, cotagdo
Folha de Sao Paulo, 31/10/93).

Como no Médulo de Projeto os valores a serem manipulados na fungdo objetivo do critério de
maximo beneficio liquido devem ser apresentados em sua forma anualizada, sdo fornecidos a seguir
valores apresentados em Grossmann & Santibanez, 1980, devidamente atualizados para o ano de 1992 a
partir das tabelas constantes no Anexo 5. Observa-se que estes valores contrariam, para as turbinas a
vapor, o coeficiente linear nulo apresentado nos graficos (vide observagdo a respeito no Capitulo 4).

TABELA A4.2 CUSTO DE INVESTIMENTO ANUALIZADO PARA EQUIPAMENTOS

Equipamento Custo de Investimento Anualizado
(M US$/a) , dolar de 1992

caldeira a vapor 0.0573 a 0.155

turbina a vapor - condensagdo 0.670 a 0.690

turbina a vapor - contrapressao 0.186 a2 0.190

turbina a vapor - condensagdo/extracao 0.836 a 0.879

Fonte: Grossmann & Santibanez, 1980 (atualizadas para dolar 1992)

Alguns valores indicativos, coletados em literatura, dos custos praticados em termos de controle
das emissoes de NOx podem ser visualizados na tabela A4.3.

Mclnnes ef al,1990, também apresenta para a tecnologia SNCR indices relativos a custo e
eficiéncia, que se situam entre 5 a 15 US$/kW instalado e 60 a 80 %, respectivamente. Hymarsson, 1990,
situa os custos da tecnologia SCR entre 40 a 120 US$/kW instalado com eficiéncias da ordem de 70 a
80 %, e para a tecnologia SNCR de 10 a 25 US$/kW instalado para eficiéncias de 30 a 50 %

Técnicas de baixo custo para a redugdo do NOx em caldeiras sdo apresentadas por Colannino, 1993, e
tém seu custo discriminado a seguir:

- desligamento de queimadores: 1.000 a 5.000 US$ (1990) por caldeira
- redugdo de marcha na caldeira: 1.000 a 7.000 US$ (1990) por caldeira
- modificagdes nos queimadores: 2.000a 11.000 US$ (1990) por caldeira
- instalagdo de controladores de O2 e combustivel: 5.000 a 20.000 US$ (1990) por caldeira
- inje¢@o de agua ou vapor: 7.000 a 21.000 US$ (1990) por caldeira
- combustores estagiados: 10.000 a 60.000 US$ (1990) por caldeira
- recirculagao de gases exaustos: 10.000 a 50.000 US$ (1990) por caldeira
- queimadores de Baixo-NOx: 20.000 a 70.000 US$ (1990) por caldeira

- uso de combustiveis alternativos: 1.000 a 100.000 US$ (1990) por caldeira



TABELA A4.3 CARACTERISTICAS DAS TECNOLOGIAS PARA CONTROLE DE

EMISSOES DE NOx
Tecnologias de Redugdo do | Custo Investimento | Custo Operacional Eficiéncia
NOx e faixas operacionais (US$/kW) (US$/ano) (%)
Recirculagdo de Gases 16000 a 143000 10a S0
7.5 MW 39 a
15.0 MW 13.38
44 0 MW ————-
103.0 MW 85.28
Queimadores Baixo-NOx [ | - 10-25-LEA
7.5 MW 9.97 a 10.66 40-65-STA
15.0 MW 6.35a6.38 50-70-STF
44 0 MW 3.07a3.76
103.0 MW e
Reducio Seletiva Catalitica 98000 a 541000 50a90
I5sMw. | e
15.0 MW 102.40
44.0 MW -—-
103.0 MW 48.73
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Fonte: Mclnnes ef al,1990
Notas: - poténcia térmica em todos os casos / LEA.: queimador com baixo excesso de ar /
STA.: queimador estagiado a ar / STF.: idem a combustivel

A tabela A4.4 apresenta valores para as tecnologias de controle do SOx, para equipamentos
médios completos, visto que especialmente os lavadores contam com grande diversidade de

especificagdes.

TABELA A4.4 CARACTERISTICAS DE TECNOLOGIAS DE CONTROLE DE EMISSOES DE SOx

Tecnologias de Redugdo [ Custo Investimento Custo Operacional Eficiéncia
do SOx (US$/kW) (US$/MWh) (%)
Dessulfuriza¢do de Gases 174.0 (2,a) 5-12(2) 90.0
(FGD) 70 - 180 (2)

Lavadores de Gases o e—— -
(scrubbers)

Fonte: /1/ Finke & Rutledge, 1990. /2/ OECD,1985.
Notas: /a/ 335 US $/ton SO,  /b/ vide texto a seguir
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Para uma primeira estimativa do custo de investimento para lavadores de gases completo, tipo
Venturi, com resfriador, separadores, bombas e controles pode ser obtida de acordo com a expressao
desenvolvida em Licht, 1988:

C =10200 + 0,582 Q- 1,21.10 ng

para Q, fornecido em [acfm] e 0 <Qg < 200.000. Nessa expressdo, C é obtido em US $ ao cambio de
1981, o qual pode ser atualizado com as taxas de inflagiio americana constantes do Anexo S; a eficiéncia €
da ordem de 99.3 a 99.6 %.

Os custos de investimento sdo baseados nos custos do equipamento principal; uma porcentagem
deve ser adicionada para que se considere outros custos envolvidos no projeto:

- contingéncias: 20 %,

- projeto de engenharia: 15 %,

- modificagdes na instalagao existente: 10 %;
- administragdo de obras: 5 %,

o que totaliza 50 % (Porter e Mastanaiah, 1982). Estes valores podem sofrer variagoes de acordo com a
estrutura de custos de cada empresa.

A4.4 Analise de Decisio Econdmica das Configuragdes
Propostas

A propria estrutura em que 0 modelo de analise multiobjetivo se encontra baseado conduz a uma
analise de decisdo econdmica a partir do Método do Valor Atual.

De acordo com esse método, todos os custos, bem como 0s retornos obtidos da comercializagio
da energia elétrica devem ser transportados para um mesmo ponto, o ponto zero, e entdo comparados os
valores atuais obtidos.

Esse mesmo método é largamente empregado em analises de decisdo econdmica de projetos de
centrais de co-geragdo; Derbentli ¢ Kuehn,1987, apresentam-no de forma simplificada para a analise de
factibilidade econdmica de um certo sistema de co-geragao, com base anual de comparagdo. Nesse caso, ¢
ganho anual G € expresso por

G=Y(p.*u)-3 (p.*u, /1)~ (CFIX~FRC)~M

onde Pe - prego da eletricidade, em US$/kWh
Pf - prego do combustivel, em US$/kWh
Ue - produgio anual de eletricidade, em kWh/a
ug - calor incremental anual requerido para o ciclo de co-geragao, em kWh/a
Ny - eficiéncia do gerador de vapor

CFIX - custo de investimento, em 106US$
M - custo anual de operag¢do e manuten¢do, em 106 US$/a
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e ainda FRC - fator de recuperagdo de capital, em (1/ano)

FRC=[(1+i)"-1)/[i*(1+i)"]
i - taxa de interesse anual,

n - tempo em anos para o empréstimo (em geral, vida util)

Em verdade, essa equagio ¢ a simplificagdo resultante da analise de decisdo econdmica para um
projeto de co-geragdo, que originalmente contém mais um termo de receita, e que equivaleria ao beneficio
da produgdo de vapor para o processo. Uma analise mais precisa pode ser obtida em Bullard e Pien,1987.

Na analise de configuragdes a partir do modelo multiobjetivo proposto, a fungdo objetivo do
critério custos contém o somatério das receitas advindas da venda de energia elétrica e dos custos
operacionais com combustiveis, devidamente sinalizados para se obter a maximizagdo dos primeiros € a
minimizagdo dos segundos. Como a capacidade instalada ¢ uma varidvel dependente do problema,
arbitrou-se a entrada de dados com o fornecimento do buyback rate (valor pago pela concessionaria pela
energia excedente injetada na rede pelo cogerador) e posteriormente é feito o recalculo para o excedente
mediante o purchase rate (valor cobrado pela concessionaria pela energia elétrica fornecida mediante
contrato).

O vetor custo é uma composigio de valores referentes a parcela de receitas advindas da venda de
energia elétrica (pe) e do coeficiente angular das curvas que representam o Custo unitario de cada
equipamento empregado na configuragdo (vide figuras A4.2 a A4.5). Os valores referentes a receita foram
calculados para tarifas de venda de energia elétrica a 67 € 95 US$/MWh, com verificagdo para 35
US$/MWh, valor alcangado em certo momento no ano de 1993, admitindo que o primeiro valor
represente a politica atual e o mais elevado represente as projegoes mais desejaveis a nivel internacional.

Do ponto de vista econdmico, procurou-se definir para cada configuragdo o tempo de retorno do
investimento com base no payback; ainda que o mesmo nio represente a melhor alteRnativa de avaliagdo
econdmica de um projeto, visto que considera o tempo em que devera ser recuperado o capital investido
independente de taxas de juros, € uma pratica rotineira a nivel empresarial o seu emprego, além do fato de
diversos autores o citarem com frequéncia, o que permite comparagdes para verificagdo da adequagdo dos
resultados. Considerou-se por payback a relagdo

payback = CFIX/G  (anos)

Ad.5 Comentarios

A andlise econdmica de um projeto ainda €, sem duvida, o mais importante parametro de decisdo
entre configurages diferentes. No caso em questdo, onde a énfase é para com a definigio de
configuragdes para centrais de co-geragdo, 0 mesmo Ocorre e ainda com maior importancia, pois da
decisdo entre diferentes opgdes estdo alguns milhdes de dolares que podem vir a representar um reforgo
consideravel no caixa da empresa.

Para efeito de pré-dimensionamento das centrais de co-geragdo, os indices empregados na analise
podem ser considerados satisfatorios, especialmente porque o enfoque maior desta tese ¢ demonstrar a
potencialidade do uso de modelos multiobjetivos na tomada de decisdo sobre configuragdes submetidas a
critérios conflitantes. Contudo, para analises que possam decorrer a implantagdo real dessas unidades em
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alguma planta de processo industrial, requer-se maior cuidado no levantamento dos custos, ainda que os
valores ora empregados reflitam o que de melhor a literatura tem-nos proporcionado.
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ANEXO 5

TAXAS DE INFLACAO E ATUALIZACAO DO DOLAR

Taxa de Inflagdo Anual dos Estados Unidos da América (%)

-0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
193- nd nd nd -2.2 nd nd nd nd nd -0.8
194- 2.0 6.2 6.6 2.6 1.4 29 | 229 | 139 70 [-05
195- 2.0 438 1.5 1.6 1.6 3.2 3.4 3.6 2,1 2.4
196- 1.6 1.0 2.2 1.6 1.5 2.7 3.6 2.6 5.0 5.6
197- 5.5 5.7 47 6.5 9.1 9.8 6.4 6.7 13 8.9
198- 9.0 9.7 6.4 3.9 3.7 3.0 2.7 33 33 43
199_ 44 45 nd nd * % * % * % % % * %k * %
Fontes: 1. Department of Commerce, Bureau of Economic Analysis apud Economic Report
of the President, United States Government Printing Office, Washington, 1989.
2. Conjuntura Econdmica, vol. 44, no. 1, 1990, pp. 91 ( inflagdo 1988 a 1991)
Tabela para Atualiza¢do do Dolar Americano pela Inflagdo
Para obter-se dolar (1992) multiplicar por:
-0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
199- [ 1.0910 | 1.0450 | nd nd ppn (ke (e (HE HE M
198- 1.7607 | 1.6153 | 1.4725 | 1.3839 | 1.3319 | 1.2844 | 1.2470 | 1.2142 | 1.1754 | 1.1378
197- 3.4791 | 32977 | 3.1199 | 2.9798 | 2.7979 | 2.5646 | 2.3357 | 2.1952 | 2.0573 | 19174
196- 4.5543 | 4.4825 | 4.4382 | 4.3426 | 42742 | 42211 | 4.1004 | 3.9579 | 3.8576 | 3.6739
195- 5.8955 | 5.7799 | 5.5152 | 5.4337 | 5.3481 | 5.2639 | 5.1006 | 4.9329 | 4.7615 | 4.6636

Nota: os valores das décadas de 1930 e 1940 ndo sdo aqui apresentados, respectivamente, por falta de
informagdes em alguns anos e pelas anomalias decorrentes da 2a. Guerra Mundial.



ANEXO 6
FUNCAO UTILIDADE

A definigio de uma fungdo utilidade para o estudo em questdo envolve sérios problema
conceituais; a abordagem multiobjetiva proposta para planejamento de centrais de co-geragdo tem por
caracteristica a busca da preferéncia do analista independente de fungdo utilidade mas, como se vera nesse
anexo, optou-se por uma fungdo de critério global que serve de orientagdo para que o analista convirja
mais rapidamente a sua solugdo de compromisso.

A fungdo utilidade consiste basicamente de uma expressdo matematica que exprime as preferéncias
de um decisor. Contudo, muito dificilmente se consegue formular analiticamente as preferéncias de uma
pessoa, ou de um grupo de pessoas, especialmente quando conceitos imponderaveis assumem importancia
na analise.

Para o presente problema, em que o decisor devera assumir sua posi¢do frente a variaveis de
ordem técnica e econdmica e qualquer preferéncia entre duas alternativas podera significar ganhar ou
deixar de ganhar alguns millhdes de ddlares, optou-se por transformar a fungéo utilidade em uma fungéo
critério global, que sinaliza o afastamento da solug3o presente com relago aos 6timos individuais de cada
objetivo.

Desse modo, para os seis critérios considerados, seja o vetor de fungdes objetivo
z= [Zl (x)s ZZ (x)v e :rz6 (x)]

A fungido critério global que sinaliza o afastamento da solugo em analise com relagdo aos otimos
individuais pode ser expressa por

6
uz(x)]= Y wil(z(x)-z)/% T

i=1

para cada solugdo x I | onde

z, =Min[z;(x)],x €3 para as fungdes objetivo que admitem minimizag¢do
e
z; = Max[z;(x)],x €3 para aquelas que admitem maximizagdo
W, peso com que se imagina que o decisor ira apresentar sua

preferéncia pelos critérios
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Desse modo, pode-se imaginar que a solugdo de consenso deve ser aquela que, por principio,
caminha no sentido de minimizar o gradiente da fungéo critério global.

A fungdo a ser minimizada no problema P35 nesse caso, se torna

6
V,ulz(x)]= Y. 2w, [z, (x) - 7 (0@ / &)}/ (z)°
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