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Resumo: Nos dias atuais cada vez mais 0s sistemas térmicos estdo mais complexos. A planta de trigeragdo estudada é
composta de um sistema de cogeracdo com dois motores de combustdo interna e respectivas caldeiras de recuperacéo
produzindo eletricidade e tambeém calor, na forma de vapor e 4gua quente, para acionar dois chillers por absorg¢ao,
um a vapor e outro a agua quente, além de outros cinco grupos geradores (dois motores de combustdo interna, duas
microturbinas a gas e uma celula a combustivel), outros trés chillers (um por absor¢do a gés natural e dois por
compressao de vapor) e uma caldeira flamotubular. Tem também a opcdo de usar uma demanda elétrica contratada.
Este trabalho visa apresentar e discutir os procedimentos e resultados da otimizacdo das estratégias operacionais do
sistema para atender a demanda horo-sazonal de eletricidade, vapor e agua gelada. As curvas operacionais dos
equipamentos, bem como os custos dos insumos do sistema e a variaco horo-sazonal da demanda a ser atendida
foram levantados e o problema de otimizagdo foi formulado mateméaticamente, por meio da funcéo objetivo, restri¢cbes
de igualdade e desigualdade, além dos limites operacionais dos equipamentos e dos insumos. Existem varios métodos
matematicos para otimizacéo de sistemas térmicos, dependendo do tipo de problema. O método do gradiente reduzido
generalizado (GRG) por meio do Solver do MS Excel funcionou neste trabalho e os resultados foram comparados com
os obtidos em um trabalho anterior usando a andlise exergoecondémica. Embora muito préximos, as estratégias
operacionais definidas usando a otimizac&o resultaram, em quase todos 0s casos, o menor custo operacional do que
as definidas pela exergoeconomia e as poucas excepcdes podem ser justificados por possiveis imprecisdes na
conversao das informagdes dos equipamentos operando a carga parcial (tabelas) em relagfes matematicas (equacdes
polinomiais), ou devido a possiveis armadilhas que podem levar o método de otimizacdo ao minimo local. Estas
limitagGes ficam evidentes quando a otimizacao define dois chillers iguais ligados a meia carga ao invés apenas um
em plena carga. Porém, embora os resultados do metodo exergoecondémico foram obtidos sem atender a nenhum
critério de otimalidade, ficando assim sendo fortemente dependente da decisdo do analista, ele se mostrou uma boa
ferramenta alternativa para a defini¢do das estratégias operacionais deste sistema de trigeracéo.
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1. INTRODUCAO

Num mundo com recursos naturais cada vez mais limitados, o aumento incessante da demanda energética e a
preocupagdo com o meio ambiente vém fazendo com que sejam imprescindiveis sistemas energéticos cada vez mais
eficientes. Buscando o aumento da eficiéncia, o projeto de um sistema térmico encontra restricdes econdmicas antes de
atingir os limites termodinamicos e tecnolégicos, ja que os sistemas mais eficientes tendem a demandar maiores
investimentos iniciais, fazendo necessario um ponto de equilibrio, ou o ponto 6timo. Esta busca pelo ponto 6timo é a
otimizacéo do projeto. Em sistemas ja existentes é importante definir estratégias operacionais mais eficientes de forma a
atender a demanda energética com o menor custo possivel, ou seja é necessario buscar a estratégia operacional
otimizada (Santos, 2009). Esta busca é a otimizac&o operacional, tema deste trabalho.

Segundo Frangopoulos (2003) a otimizacdo é definida como encontrar os valores das varidveis que fornecem o
minimo (ou 0 méximo) de uma determinada fun¢éo objetivo, usando procedimentos que realizam esta tarefa dentro das
restricGes impostas. No caso da otimizacdo operacional, a fungdo objetivo é a soma de todos os custos operacionais
devido aos insumos do sistema (combustivel, agua de reposicao, 6leo lubrificante, eletricidade auxiliar da rede, etc.),
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que dependem das variaveis de decisdo (producdo ou carga dos equipamentos, poténcia elétrica usada da rede, etc.). As
restricdes de igualdade sdo as demandas a serem atendidas da eletricidade, vapor e agua gelada. As restrices de
desigualdade sdo os limites operacionais (maximos e minimos) dos equipamentos. As variaveis de decisdo sao
independentes, a partir dos quais todos os demais parametros da planta (variaveis dependentes) podem ser obtidas por
um sistema de equacGes de balango de massa e energia que poderia ser feita usando simuladores de processo. Neste
caso, este balanco de massa e energia é feita no Excel com equagdes formuladas a partir de informag6es operacionais.

A planta otimizada neste trabalho é um sistema complexo que combina diversas tecnologias. Para geracéo elétrica,
sdo quatro motores de combustéo interna, duas microturbinas a gas e uma célula a combustivel. A geracéo de vapor é
garantida por duas caldeiras de recuperagdo acopladas a dois dos motores de combustdo interna, além de uma caldeira
flamotubular auxiliar. A &gua gelada pode ser produzida por cinco diferentes chillers, sendo dois por compressdo de
vapor e outros trés diferentes chillers por absor¢do. Um dos chillers por absor¢do funciona com queima de combustivel,
outro com vapor e o Ultimo com é&gua quente do resfriamento de dois motores de combustdo interna juntamente com a
agua quente de dois trocadores de calor acoplados nas duas caldeiras de recuperacdo do calor dos gases de exaust&o.

Na sua recente dissertacdo de mestrado, Lovati (2015) levantou varios trabalhos recentes mostrando a tendéncia em
definir as estratégias operacionais de diversos tipos de sistemas com a base na otimizacdo, usando os mais diversos
métodos matematicos, incluindo o GRG (Gradiente Reduzido Generalizado) disponivel no Solve do Excel. Apesar de
ser a melhor forma de definir as estratégias operacionais, a otimizacdo nédo é a Unica forma de fazer isso. Um exemplo
disso, € um projeto de pesquisa desenvolvido com aplicagdo nesta mesma planta de trigeragdo (Lora, 2006), onde as
estratégias operacionais foram definidas com base na anélise exergoeconémica visando reduzir os custos unitarios dos
produtos internos e finais. Embora a anlise exergoecondmica ndo obedece a nenhum critérios de otimalidade, ndo
sendo uma otimizagéo propriamente dita, ela pode ser usada como uma ferramenta para a melhoria das estratégias
operacionais €, dependendo das decisdes do analista que faz esta melhoria, os resultados podem se aproximar do 6timo.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo modelar e resolver o problema de otimizacdo com base nas mesmas
condi¢Bes usadas por Lora (2006) e, portanto, comparar os resultados da otimiza¢do com os encontrados pela melhoria
usando a exergoeconomia. Além disso, é também objetivo especifico avaliar se a otimizacdo confirma as conclusdes
tiradas usando a exergoeconomia, como a estratégia operacional, tarifa e demanda contratada e a programagao para a
manutencdo anual. Para isso, as comparagdes precisaram serem feitas com base nas mesmas condic¢des de Lora (2006).

2. DESCRICAO DO SISTEMA DE TRIGERACAO

A Fig. 1 representa o fluxograma produtivo do sistema com todos os seus equipamentos e também os seus fluxos
energéticos internos e finais. A planta é responsavel por produzir eletricidade (P), agua gelada (F) e vapor (Q).
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Figura 1. Fluxograma Produtivo do Sistema de Trigeracao (Lovati, 2015)
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A Fig. 1 mostra que séo dois grupos geradores “gémeos” munidos de motores alternativos de combustéo interna a
gas natural (MACI-Al e MACI-A2) e suas respectivas caldeiras de recuperacdo (CR1 e CR2) para produzir vapor e
agua quente. O vapor também pode ser produzido na caldeira flamotubular (GV) a gas natural. Outra parcela da agua
quente é produzida no resfriamento dos cilindros dos motores. Parte da agua gelada pode ser produzida por dois chillers
por absor¢do: um a vapor (CHV) e outro a agua quente (CHAQ). A agua quente produzida no resfriamento dos
cilindros dos motores e das caldeiras de recuperagao sdo usadas para alimentar o chiller a 4gua quente. Ja a agua quente
proveniente do resfriamento do 6leo lubrificante dos motores é resfriada nos radiadores dos mesmos, enquanto que a
dgua quente obtida do resfriamento do intercooler dos motores é resfriada nas torres de resfriamento (TR), onde
também € dissipado o calor do resfriamento dos chillers. Uma parte do vapor produzido nas caldeiras de recuperacéo e
na caldeira flamotubular alimenta o chiller a vapor e a outra € um dos trés produtos do sistema.

O sistema ainda conta com equipamentos complementares para producdo de agua gelada e eletricidade. Para
produzir a eletricidade tem-se dois motores alternativos de combustdo interna a diesel (MACI-B1 e MACI-B2), duas
microturbinas a gas natural (MTG1 e MTG2) e uma célula a combustivel a gas natural (CC). Ja para a producédo de agua
gelada tem-se dois chillers elétricos por compressdo (CHE1 e CHE2) e um por absor¢cdo com queima direta de gas
natural (CHG). Outros detalhes sobre este sistema estdo em Lovati (2015).

O fluxograma produtivo da Fig. 1 é um diagrama composto de unidades reais (retangulos) e unidades ficticias
representadas por jungdes e bifurcacbes (losangos e circulos, respectivamente). Os dois tipos de unidades sao
interligados entre si usando seus fluxos produtivos (produtos e insumos) representados por setas saindo e entrando
(respectivamente), de modo que: (i) todos os insumos que entram na instalagdo devem refletir no custo final dos
produtos finais; (ii) as jungdes convertem produtos de unidades anteriores em insumos para a proxima unidade; (iii) as
bifurcacBes distribuem o produto de uma unidade para serem usados como insumos de outras unidades. O fluxograma
produtivo também tem a funcdo de mostrar a relagdo entre os equipamentos, com 0 meio externo (insumos da planta) e
com os trés produtos finais (demandas do consumidor). Os fluxos deste fluxograma sdo divididos em dois tipos:
externos (recursos da central) e internos (0 restante juntamente com os produtos finais). Os insumos ou recursos da
planta sdo: o gas natural subsidiado para a cogeragdo (Ca), o gas natural ndo subsidiado (Cb), o dleo diesel (Cc), a 4gua
de reposicao na torre de resfriamento (Ar) e a poténcia elétrica auxiliar usada da concessionéria (Pa).

Outra unidade real (retangulo) é a subestagdo (SE). Tem também uma unidade ficticia representada por uma estrela.
A subestacdo tém a funcdo de receber a energia elétrica dos grupos geradores e da rede para converter em eletricidade
auxiliar dos equipamentos e também eletricidade liquida final (P) que é um dos trés produtos da planta. Ja a estrela é
uma unidade ficticia que faz a conversdo do calor produzido em forma de vapor da base energética (kW) para o
equivalente em vaz&o de vapor (t/h). Este é o Unico fluxo que ndo esta na base energética.

Os demais fluxos do diagrama produtivo dos sistema sdo avaliados em base energética na forma de gés natural (1a
a 1f), gases de exaustdo (2 e 3), agua quente do resfriamento dos cilindros dos motores (4 e 5), agua quente produzida
na caldeira de recuperacdo (6b e 7b), vapor produzido na caldeira de recuperacdo (6a e 7a), eletricidade gerada nos
motores de combustdo interna a gas natural (8 e 9), vapor produzido na caldeira flamotubular auxiliar (10), total de agua
quente dos sistema de cogeracao (11), 4gua gelada produzida no chiller a vapor (12), 4gua gelada produzida no chiller a
agua quente (13), eletricidade auxiliar da planta (14a a 14j), calor na forma de agua quente dissipado na torre de
resfriamento (15a a 15g), 6leo diesel usada nos motores diesel (16a e 16b), eletricidade gerada pelos grupos geradores
complementares (17 a 22), agua gelada produzida no chiller a gas natural (23), agua gelada produzida nos chillers
elétricos (24 e 25), vapor usado no chiller (qa) e vapor usado como um dos trés produtos finais do sistema (gb).

Além da demanda elétrica horo-sazonal contratada (de 2.965 kW a 4.860 kW, dependendo do periodo e/ou horério),
a capacidade de geragdo elétrica bruta total instalada no sistema é de 5.648 kW, dos quais 3.240 kW nos dois motores
de combustdo interna a gas natural (1.620 kW, cada), 2.118 kW nos dois motores de combustao interna a diesel (758
kW e 1.360 kW), 90 kW nas duas microturbinas (30 kW e 60 kW) e 200 kW na célula a combustivel.

A capacidade total instalada de produgdo de agua gelada € de 3.640 TR, dos quais 1.600 TR nos dois chillers por
compressdo de vapor (800 TR, cada), 800 TR no chiller por absorcdo a gas natural, 550 TR no chiller por absorcéao a
agua quente e 690 TR no chiller por absorcéo a vapor. Porém, a producdo destes dois Gltimos chillers depende muito da
disponibilidade de vapor e agua quente, ou seja, depende da operagdo dos dois motores de combustdo interna a gas.

A capacidade de producgdo de vapor depende também da operagdo dos dois motores de combustéo interna a gas,
uma vez que parte do vapor é produzido nas suas respectivas caldeiras de recuperacdo. Mas, a caldeira flamotubular
auxiliar também produz a mesma qualidade de vapor (9 bar, saturado) com capacidade nominal para 1,45 T/h.

3. BALANCO DE MASSA E ENERGIA DO SISTEMA DE TRIGERACAO

O balago de massa e energia foi realizado no Excel, conforme ilustra a Fig. 2, usando equagdes obtidas com o
software Nplot a partir dos dados operacionais em forma de tabelas levantados para cada equipamento. Este balanco
permite, além de dar suporte ao problema de otimizagdo obtendo as varidveis dependentes em funcao das varidveis de
decisdo (independentes), a definicdo da capacidade liquida de planta de atender as demandas de eletricidade, vapor e
agua gelada. Os detalhes e dados operacionais dos equipamentos podem ser encontrados em Lovati (2015).

Uma grande vantagem de validar o balanco de massa e energia é consolidar a sua consisténcia com relacéo as
variaveis de decisdo, ou seja, verificar a determinagdo do sistemas de equacfes usado na modelagem. Quase todos 0s
equipamentos reais mereceram uma variavel de decisdo que define a sua carga de operacdo necesséria e conveniente
para atingir o seu objetivo geral da planta. Porém, as caldeiras de recuperacdo, a subestacdo, a torre de resfriamento e o



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

chiller por absorcdo a agua quente ndo sdo independentes, uma vez que dependem de outros equipamentos. Sendo
assim, o problema fica determinado com 12 variaveis de decisdo, além da poténcia elétrica da rede, e todas demais séo
funcdo de pelo menos uma destas. Cada uma destas varaveis tem limites maximos e minimos (intervalo), por isso, sdo
24 restricGes de desigualdade, além das duas outras relativas a poténcia elétrica demandada da rede da concessionaria.
Para cada equipamento, cabem tantas equagdes quantas forem o nimero de fluxos que relacionam com ele, a excecédo
da sua respectiva variavel de decisdo, quando houver. Cada unidade ficticia também merece uma equagdo de balanco de
energia. Desta forma, o balango de energia foi definida e determinada com 44 equacGes. Todas estas 44 equacgdes de
balanco de energia, as 3 restri¢des de igualdade e as 24 equacbes de desigualdade estdo em Lovati (2015).

A planilha da Fig. 2 mostra que, dadas as varidveis de decisdo, é possivel obter como resultados todos os demais
fluxos produtivos da Fig. 1, além do valor liquido dos trés produtos finais, que sdo demandas a serem atendidas pela
planta. Desta forma € possivel avaliar a capacidade liquida maxima da planta para cada um dos trés produtos, uma vez
que a planta ndo consegue atender ao mesmo as capacidades instaladas dos trés produtos, devido aos consumos internos
da planta, seja como eletricidade auxiliar ou principalmente para acionar os equipamentos que dependem unicamente da
eletricidade como é o caso dos chillers por compressdo. Por outro lado, a capacidade de producéo de vapor esta limitada
pela operacdo de um dos chillers por absor¢do que usa vapor. Pelo mesmo motivo a producdo de agua gelada fica
limitada pela alta demanda de vapor que limitaria a carga operacional deste chillers consumidor de vapor.
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40 TR| P1l4a 598,506

41 TR Ar 57,512
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Figura 2. Modelagem e Resolucdo do Balanco de Massa e Energia no Excel (Lovati, 2015)

Apesar da capacidade de geracdo elétrica bruta total instalada no sistema ser 5.648 kW, ndo é possivel atender uma
demanda igual devido a demandas auxiliares internas dos sistema. A maxima poténcia elétrica liquida possivel de ser
atendida, sem usar a eletricidade contratada, é 5.340 kW. Para isso apenas 0s grupos geradores de eletricidade operam a
plena carga para minimizar as demandas auxiliares internas. A Unica excecao é o chiller por absor¢do a agua quente que
aproveita a dgua quente para produzir 390 TR de agua gelada, uma vez que a dissipacdo deste calor da dgua quente
demandaria eletricidade. Neste caso, o chiller a vapor ndo opera, evitando demanda auxiliar adicional de eletricidade,
fazendo com que as 2,41 T/h de vapor produzidos nas caldeiras de recuperacdo sejam totalmente disponibilizados para
as utilidades. Desta forma também se evita desperdicar os gases de exaustdo dos motores de combustdo interna a gas
natural, ao optar por produzir vapor e agua quente nas caldeiras de recuperagdo. Esta estratégia operacional visando
atender a maxima demanda de eletricidade pelo sistema de trigeragdo se encontra detalhada na Tab.1.
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Tabela 1. Estratégia Operacional para a Maxima Producdo de Eletricidade

Equipamento Variavel de
Decisdo Carga Intervalo Unidades

MACI-A1 Pa 1620 491 a 1620 kw
MTG2 Pis 60 0,6 a 60 kw
cc Py 200 0 ou 200 kW
MACI-B1 Pay 758 189,5a 758 kw
CHV Fio 0 69 a 690 TR
CHG Fas 0 80 a 800 TR
CHE1 Fae 0 80 a 800 TR
GV Quo 0 96,568 3 965,68 | kW
MACI-A2 Pq 1620 491 a 1620 kw
CHE2 Fas 0 80 a 800 kW
MTG1 Pys 30 0,3 a 30 kW
MACI-B2 Pag 1360 340a 1360 kW
CHAQ Fiz 390 55a550 TR

Uma demanda igual a capacidade total instalada de produgdo de agua gelada (3.640 TR) ndo pode ser atendida
pela planta de trigeragéo devido a insuficiéncia de 4gua quente para um dos chillers por absor¢do. A maxima demanda
possivel de atender é 3.474 TR gelada. Uma vez que os demais equipamentos ndo consomem agua gelada, seria
possivel atender concomitantemente 3.535 kW de eletricidade. Porém, devido a operagdo do chiller por absor¢do a
vapor, apenas 0,89 T/h de vapor seriam atendidos. Os detalhes desta estratégia operacional estdo na Tab.2.

Tabela 2. Estratégia Operacional para a Méaxima Producéo de Agua Gelada

Equipamento Variavel de Decisao |Carga Intervalo Unidades

MACI-A1 Pz 1620 491 a 1620 kW
MTG2 Pis 60 0,6 a 60 kW
cc Py 200 0 ou 200 KW
MACI-B1 Pa 758 189,5a 758 kW
CHV Fio 683 69 a 690 TR
CHG Frs 800 80a 800 TR
CHE1 Faa 800 80 a 800 TR
GV Qo 966 96,568 a 965,68 kw
MACI-A2 P 1620 491 a 1620 kw
CHE2 Fas 800 80a 800 kw
MTG1 Pis 30 0,3a30 TR
MACI-B2 Pso 1360 34042 1360 kw
CHAQ Fiz 390 55a550 TR

A Tab. 3 detalha a estratégia operacional para a maxima producdo de vapor. Neste caso o produto afetado € a 4gua
gelada uma vez que o chiller por absor¢do a vapor ndo poderia aperar para maximizar a disponibilidade de vapor.

Tabela 3. Estratégia Operacional para a Maxima Producédo de VVapor

Equipamento Variavel de Decisdo | Carga Intervalo Unidades

MACI-Al Ps 1620 491 a 1620 kw
MTG2 Pis 60 0,6a60 kW
CccC Py 200 0 ou 200 kw
MACI-B1 Psy 758 189,5a 758 kw
CHV Fiz 0 69 a 690 TR
CHG Fas 800 80 a 800 TR
CHE1 Fas 800 80 a 800 TR
GV Quo 966 | 96,5683 96568 | kw
MACI-A2 Py 1620 491 a 1620 kW
CHE2 Fas 800 80 a 800 kw
MTG1 Pis 30 0,3a30 TR
MACI-B2 [ 1360 340 a 1360 kW
CHAQ Fis 390 55a 550 TR
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A méaxima producdo de vapor da planta de trigeragdo é 3,86 T/h, dos quais 1,45 T/h sdo produzidos na caldeira
flamotubular, permitindo ao mesmo tempo produzir 2.790 TR de &gua gelada, além de 3.801 kW de eletricidade.

Comparando as trés demandas maximas com trés producdes maximas, pode-se concluir que o sistema é capaz de
suprir a demanda. Tem-se que a demanda maxima de eletricidade é de 3.580 kW e sua capacidade de producdo maxima
¢ de 5.339,92 kW, além de poder comprar eletricidade da concessionaria. Ja para o vapor o centro tem uma demanda
maxima de 1,2 t/h e sua produgdo maxima é de 3,86 t/h. E por ltimo sua demanda maxima de agua gelada é de 2.400
TR e sua capacidade de produgdo maxima é de 3.473,78 TR. Vale lembrar que essas capacidades somente podem ser
alcancadas separadamente. Mas isto mostra que a planta tem capacidade maior que a demandada. Porém, existe a
questdo do custo, ou seja, apesar de ter capacidade de atender, pode nao ser a forma mais viavel economicamente.

4. DEFINICAO DAS ESTRATEGIAS OPERACIONAIS

Uma boa estratégias operacionais é aquela que atende a demanda com o menor custo operacional possivel dentro de
algumas restrices. Este processo passa pela modelagem, definicdo e resolucdo do problema de otimizacdo. Na secéo
anterior ja foram definidas as varidveis de decisdo, as restricdes de igualdade e desigualdade, assim como o balanco de
massa e energia que dao suporte ao problema. Nesta secédo é definida a funcao objetivo, a metodologias e a ferramenta
para resolucéo do problema, bem como os casos a serem estudados neste trabalho, de acordo com Lovati (2015).

4.1. Definicdo da Fung¢do Objetivo

Na otimizacdo operacional, a funcdo objetivo é definida pelo somatério dos custos totais dos insumos da planta, ou
seja, 0 custo operacional (CO), conforme os insumos do fluxograma produtivo da Fig. 1: gas natural subsidiado para a
cogeracdo (Ca), o gas natural ndo subsidiado (Cb), o 6leo diesel (Cc), a &gua de reposicao na torre de resfriamento (Ar)
e a poténcia elétrica auxiliar usada da concessionaria (Pa). Além da demanda usada, a eletricidade tem outra parcela por
causa da demanda contratada (Pc), que € diferente em cada periodo (T). A Eq. (1) representa esta funcdo objetivo.

CO=ca-Ca+cb-Cb+cc-Cc+car-Ar+cel-Pa+(cpc-Pc)/T 1)

A unidade da Eqg. (1) é R$/h. Os insumos da planta estdo em kW (Ca, Ch, Cc, Pa e Pc) ou em T/h (Ar), por isso 0s
custos especificos ou unitarios destes insumos estdo em R$/kWh (ca, cb, cc, cel) ou em R$/T (car). O custo unitario da
demanda contratada (cpc) é em R$/kW uma vez que o seu valor tem uma duragdo periddica (T) em h. Os detalhes sobre
0s custos dos insumos e da eletricidade contratada podem ser consultados em Lovati (2015). Todas as equacdes do
problema de otimizag&o estdo no Lovati, 2015: funcdo objetivo, restrigdes de igualdade e restricbes de desigualdade.

4.2. Resolucéo do Problema de Otimizagdo

Neste trabalho o problema de otimizagdo foi resolvido usando o método do Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG), cujo desenvolvimento e implementacdo do cédigo ndo foram necessarios uma vez que o Solver do Excel ja
fornece uma ferramenta, contendo também outros métodos como o LP Simplex e o Evolutionary. A Fig. 3 mostra a
planilha do Excel e a ferramenta Solver utilizada neste trabalho, indicando a célula da funcdo objetivo e a escolha entre
do minimo ao invés de maximo ou algum valor especifico a ser atingido. Mostra também o campo onde se encontram as
variaveis de decisdo (ou varidveis independentes), definidas na se¢do anterior. Também pode ser visto 0 campo com as
restricdes de igualdade (demanda dos trés produtos) e as restri¢des de desigualdade que limitam a faixa permitida para
as varidveis de decisdo (carga operacional de cada equipamento). No campo das variaveis de decisdo a célula
combustivel ndo esta selecionada, isso porque, se ela estivesse selecionada seu valor ia variar possibilitando ela operar a
carga parcial. Como ela sé pode trabalhar com 100% de carga ou desligado, ela ndo foi incluida nos parametros do
solver sendo colocado sua carga manualmente e comparando o valor da funcdo objetivo com ela desligada e ligada.

4.3. Defini¢éo dos Estudo de Casos

Para uma mesma base de comparacao, este trabalho define os mesmos estudos de caso de Lora (2006), mantendo 0s
mesmos custos e demandas horo-sazonais. Sao trés tipos de produtos com vérias combinacdes de demandas diferentes,
que variam de acordo com a hora do dia e 0 més (variagdo horo-sazonal). Além das demandas também foram
comparados os dois tipos de tarifas (verde e azul), praticados pela concessionaria na época.

A eletricidade é um dos produtos do sistema, mas também pode ser um dos insumos que vai depender da demanda
da planta. A eletricidade produzida e a comprada sdo enviadas para uma subestacdo. A demanda elétrica contratada da
concessionaria é horo-sazonal, isto é, é uma demanda que varia em funcdo horario do dia (ponta e fora de ponta) e do
periodo do ano (Umido e seco). Vale lembra que aos sdbados domingos e feriados séo utilizados os horéarios fora de
ponta. O perfil da variacdo da demanda dos trés produtos segue a mesma tendéncia embora com valores diferentes,
durante as 24 horas dos dias Uteis. Durante a madrugada até as 6:00 horas a demanda € praticamente constante, aqui
chamada de demanda ndo administrativa. A partir 6:00 horas comeca a aumentar até chegar a um valor maximo,
chamada de demanda administrativa que acontece entre as 9:00 horas e as 16:00 horas.
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Figura 3. Resolucéo do Problema de Otimizacdo usando 0 GRG no Solver do Excel (Lovati, 2015)

A partir das 16:00 horas a demanda volta a diminuir até as 22:30 horas, quando volta a atingir a demanda néo
administrativa. Porém, durante esta transicdo acontece o horéario de ponta das 17:30 horas até as 20:30 horas. Nos
sébados, domingos e feriados a demanda é ndo administrativa durante as 24 horas do dia e ndo existe o horario de ponta.
Considerando os valores das demandas foram identificados 8 periodos de anos diferentes: Dezembro a Margo, Abril,
Maio, Outubro, Junho, Julho, Agosto, Setembro e Novembro. Desta forma foram definidos 48 estudos de casos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para atingir os objetivos deste trabalho era preciso, para cada um do 48 casos, dada a demanda dos trés produtos
finais do sistema para um determinado o horario e o periodo do ano, a solugdo do problema de otimizacéo deveria, para
as duas tarifas (verde e azul), definir as estratégia operacional do sistema para atingir a demanda destes trés produtos
simultaneamente e com 0 menor custo operacional possivel. Isto quer dizer, definir quais equipamentos deveriam operar
e em que condicdo operacional (porcentagem da carga nominal) dentro das restricdes ou limites operacionais (entre 0s
maximos e 0s minimos) destes equipamentos, além de definir se, simultaneamente, seria necessario usar a eletricidade
da rede da concessionaria, também dentro dos limites da demanda elétrica contratada. Isto permitiria comparar estes
resultados da otimizagdo (Lovati, 2015) com os resultados obtidos usando e exergoeconomia (Lora, 2006). Como ndo é
possivel apresentar todos os 48 estudos de caso, apenas 0s que permitem tirar conclusdes diferentes sdo discutidos.

A Fig. 4 apresenta as estratégias operacionais para atender a uma demanda que acontece durante o periodo que vai
de dezembro a margo no horario ndo administrativo, considerando a tarifa azul. Nao ha diferencas téo significativas
entre as estratégias obtidas pela otimizacdo com relacdo as definidas pela exergoeconomia. Para atender a demanda de
eletricidade, enquanto a exergoeconomia define usar 58,75 kW da rede, a otimizacdo aponta para a geracdo desta
diferenca explorando mais as microturbinas (MTG1 e MTG2). Aparentemente, hd uma divergéncia na estratégia para
atendimento da demanda de agua gelada, uma vez que usam dois chillers elétricos diferentes (CHE1 e CHE2), mas vale
lembrar que ambos tém a mesma capacidade e mesmo desempenho. O custo operacional obtida pela fungdo objetivo
tem uma pequena diferenca insignificativa aparentando que a otimizagdo ndo atingiu 0 minimo custo. Porém, esta
diferenca pode ser devido as diferentes ferramentas para fazer os balangos de massa e energia, uma vez que para a
exergoeconomia foi usado um software de simulagéo de processos comercial e para otimizagdo isto foi feito usando as
equagcdes polinomiais no Excel, equages estas obtidas a partir de dados de fabricantes dos equipamentos.

A Fig. 5 refere também a uma demanda que acontece entre dezembro e margo, porém no inicio do horario de ponta,
considerando também a tarifa azul. Neste caso, como esperado, o fungéo objetivo usando a otimizagdo é menor, embora
a diferenca ndo € significativa. Para atender a demanda de eletricidade, a otimizagdo aponta para a necessidade de usar
quase 80 kW da rede a mais, com relagdo a exergoeconomia. Aparentemente a otimizacdo explora mais as capacidades
da microturbinas, mas uma (MTG1) tem metade da capacidade da outra (MTG2). Para o atendimento da demanda de
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agua gelada, a otimizacdo decide explorar mais os chillers elétricos (CHE1 e CHE2) em detrimento do chiller a vapor
(CHV), evitando assim a operacdo da caldeira flamotubular auxiliar (GV) para atender a demanda de vapor.

Pag; = 0 kW
Pa,,. = 58,75 kW

FO.; =1063,32 5/h

Carga operacional dos equipamentos no
FO.. = 1060,32 $/h gaop quip
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Figura 4. Estratégia Operacional para o periodo de Dezembro a Mar¢o no horario Ndo Administrativo e Tarifa Azul
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Figura 5. Estratégia Operacional para o periodo de Dezembro a Mar¢o no inicio do Horério de Ponta e Tarifa Azul

Uma vez que usam dois chillers elétricos diferentes (CHE1 e CHEZ2), mas vale lembrar que ambos tém a mesma
capacidade e mesmo desempenho. O custo operacional obtida pela funcdo objetivo tem uma pequena diferenga
insignificativa aparentando que a otimizagdo ndo atingiu 0 minimo custo. Porém, esta diferenca pode ser devido as
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diferentes ferramentas para fazer os balancos de massa e energia, uma vez que para a exergoeconomia foi usado um
software de simulacdo de processos comercial e para otimizacdo isto foi feito usando as equacdes polinomiais no Excel,
equacOes estas obtidas a partir de dados de fabricantes dos equipamentos. A Fig. 6 é também referente ao mesmo
periodo e horario, porém a analise foi feita supondo que a tarifa fosse verde ao invés de tarifa azul.

FO; = 2511,17 $/h
FO.,. = 2488,02 $/h
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Figura 6. Estratégia Operacional para o periodo de Dezembro a Margo no inicio do Horario de Ponta e Tarifa Verde

Uma vez que a tarifa é verde, ambas coincidem numa estratégia que evite usar a demanda contratada. Isto acontece
porque, horario de ponta, o valor do consumo de eletricidade é cerca de quatro vezes maior, embora o valor da demanda
de eletricidade contratada seja cerca de quatro vezes menor. Fora do horario de ponta ndo ha diferencas entre a tarifa
azul e a verde. Como a demanda contratada é muito maior que a necessaria o preco especifico da eletricidade pela tarifa
azul é muito alto. Sendo assim, quando néo se usa a eletricidade a tarifa verde, apesar de gerar toda a eletricidade, tem o
custo operacional dos sistema muito menor que a estratégia considerando a tarifa azul. Em alguns casos este custo
operacional total cai para menos da metade. Embora parecidos, existem diferengas nas estratégias obtidas pelas duas
metodologias (otimizacdo e exergoeconomia). A otimizacdo determina, diferente da exergoeconomia, uma maior
exploragdo da capacidade das microturbinas em detrimento de um dos motores diesel. Também a otimizacdo define usar
o chiller a gas natural, ndo explorando totalmente a capacidade dos chillers elétricos. Porém, esta ndo ter ser a melhor
estratégia, tanto é que o valor da fungdo objetivo € maior que o valor obtido pela exergoeconomia. Talvez o método de
resolucéo do problema tenha parado num minimo local, ndo alcangando portanto o minimo global.

A Fig. 7 mostra uma situacao parecida onde o método de resolucdo do problema pode ter parado num minimo local,
ao definir a operagio dos dois chillers elétricos diferentes a meia carga, ao invés de apenas um deles a plena carga. E
sabido, e a curva operacional confirma, que a eficiéncia do chiller é maior para maiores cargas parciais. Porém, apesar
disso, ainda assim o valor da funcéo objetivo é menor que o valor com as estratégias sugeridas pela exergoeconomia.
Talvez, neste caso, o maior erro do analista que usou a exergoeconomia foi ndo ter optado por uma maior exploracdo da
capacidade das microturbinas em detrimento de um dos motores diesel. Neste caso é importante lembrar que a
capacidade de geracdo dos dois motores diesel sdo diferentes, embora a e eficiéncia de ambos seja a mesma.

A Fig. 8 mostra todas as estratégias operacionais do més de julho, quando a demanda dos trés produtos do sistema é
a menor do ano inteiro, mas varia durante o dia, ou seja, horario ndo administrativo (das 22:30 até as 6:00 horas),
horéario administrativo (das 9:00 horas até as 16:00 horas), inicio do horario de ponta (17:30 horas) e o fim do horéario de
ponta (20:30 horas). No horério ndo administrativo, com relacdo a eletricidade, que a otimizagdo determina operar a
célula a combustivel e as microturbinas, o que ndo acontece com a exergoeconomia. No horéario administrativo, a
exergoeconomia usa também as microturbinas. Os dois métodos optam por diferentes chillers elétricos, mas estes
chillers elétricos sdo idénticos ndo importando qual deles esteja operando o custo é 0 mesmo. No horério de inicio de
ponta, com relagdo a energia elétrica, a otimizacdo volta a definir a operacdo da células a combustivel e as
microturbinas. Pela exergoeconomia a estratégia é desligar a célula a combustivel e reduzir a carga das microturbinas.
No final do horario de ponta, para a eletricidade, a otimizacéo define ligar a células a combustivel e as microturbinas,
enquanto a exergoeconomia opta por desligar estes trés equipamentos. Com relacéo a 4gua gelada, a exergoeconomia
opta por reduzir a carga do chiller elétrico e aumentar as cargas tanto do chiller a vapor quanto do chiller a &gua quente.
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Figura 7. Estratégia Operacional para o més de Abril no final do Horério de Ponta e Tarifa Verde
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Figura 8. Estratégias Operacionais para 0 més de Julho nos quatro Horarios estudados considerando a Tarifa Verde

O més de julho seria 0 momento mais propicio para a manutencdo dos equipamentos que operam durante quase
todo 0 ano, uma vez que é quando as demandas dos trés produtos sdo as menores do ano inteiro.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou e discutir os procedimentos e resultados da otimizacdo das estratégias operacionais do
sistema trigeracéo para atender a demanda horo-sazonal de eletricidade, vapor e &4gua gelada. Para isso foi descrito os
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procedimentos usados na modelagem e resolucdo do o problema de otimizacdo usando o método do gradiente reduzido
generalizado (GRG) por meio do Solver do MS Excel.

Os resultados foram comparados com os obtidos em um trabalho anterior feito no mesmo sistema de trigeracéo
usando a analise exergoecondmica para a definicdo das estratégias operacionais com as mesmas condi¢des de contorno.
Apesar de algumas diferengas especificas entre as estratégias operacionais definidas por estes diferentes métodos, em
linhas gerais, a otimizagdo confirmou as principais conclusdes tiradas usando a analise exergoeconémica, no que diz
respeito a: mudanca de tarifa de azul para verde, reducdo da demanda contratada e a programacao para a manutencao.

As estratégias operacionais definidas usando a otimizagdo resultaram, em quase todos 0s casos, no menor custo
operacional (menor valor da funcdo objetivo) que as definidas pela analise exergoecondmica. As poucas excegdes
podem ser justificadas por possiveis imprecisdes na conversao das informacfes dos equipamentos operando a carga
parcial (tabelas) em relagdes matematicas (equacdes polinomiais) para a realizacdo do balanco energético no Excel. Na
analise exergoecondmica, o balanco de energia foi realizada no simulador de processos Thermoflex. Uma outra
justificativa possivel seriam as possiveis armadilhas que os métodos de otimizacdo podem estar sujeitos, levando-os a
parar num minimo local. Estas limitagcdes ficam evidentes quando a otimizacdo define dois chillers iguais operando a
meia carga, ao invés de apenas um operando em plena carga, como ficou definida usando a analise exergoeconémica.

Porém, vale salientar que, embora os resultados obtidos usando a andlise exergoecondmica foram obtidos sem
predefinir nenhum critério de otimalidade a ser atendida, ficando assim fortemente dependente da decisdo do analista,
ele se mostrou uma boa ferramenta alternativa para a definicéo das estratégias operacionais deste sistema de trigeragao.

Por fim, estas consideragdes sobre as limitacfes de ambos métodos podem estar apontando para uma metodologia
de carater hibrido que combina a otimizacao, analise exergoeconémica e simuladores de processos comerciais.
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OPERATIONAL OPTIMIZATION OF A TRIGENERATION SYSTEM TO
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Claudio Vill Lovati, claudiolovati@hotmail.com
José Joaquim C. S. Santos, jose.j.santos@ufes.br
Jodo Luiz M. Donatelli, donatelliufes@gmail.com

Federal Federal University of Espirito Santo, Technoligic Centre, Department of Mechanical Engeneering
Fernando Ferrari Avenue 514, Goiabeiras, 29.075-910, Vitdria-ES, Brazil

Abstract. Nowadays more and more thermal systems are more complex. The studied trigeneration plant consists of a
cogeneration system using two internal combustion engines and their respective recovery boilers producing electricity
and heat (steam and hot water) to feed two absorption chillers (respectively). Furthermore the plant incorporates
additional generator sets (two internal combustion engines, two microturbines and a fuel cell unit), three additional
chillers (a gas fired absorption chiller and two vapor compression chillers) and an auxiliary boiler. There are also an
electricity-contracted demand from the greed. This paper aims at presenting and discussing the procedures and results
of the optimization of the operational strategies of this trigeneration system to meet the hourly-seasonal demand of
electricity, steam and chilled water. Operating curves of the equipment as well as the costs of the system inputs and the
hourly-seasonal variation of demand to be meet, and the optimization problem were formulated mathematically, by
means of the objective function, equality and inequality constraints of and operating limits of the equipment and inputs.
There are several mathematical methods for optimization of thermal systems, depending on the type of problem. The
generalized reduced gradient (GRG) method of MS Excel Solver were used in this study and the results were compared
with those obtained in previous work using exergoeconomic analysis. Although both results are very close, the
operational strategies defined using optimization allows the value of objective function for almost all cases, and the
few exceptions may be justified by possible inaccuracies in the conversion of equipment operating information ( tables)
into mathematical relationships (polynomial equations), or due to potential pitfalls that can lead optimization method
to the local minimum. These limitations are evident when the optimization defines two similar chillers operation at half
load instead operating only one of them at full load. However, although the results using exergoeconomics method
were obtained without take into account any optimality criteria, and consequently it is strongly dependent on the
decision of the analyst, it proved to be a good alternative to define operational strategies of the trigeneration system.

Keywords: Optimization, Operational Strategy, Trigeneration, Hour-seasonal Demand, GRG
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