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Resumo: Um estudo de despacho de cargas para atender curvas de demanda de calor e de
eletricidade de uma unidade fabril pode demonstrar em quais momentos se verifica uma exigéncia
maior ou menor do sistema de cogeragdo. Como os ciclos combinados tém sido amplamente
utilizados para suprir energia em sistemas de geragdo, e considerando-se os impactos decorrentes
de se alterar a condi¢do de projeto das turbinas a gas, diversas sdo as formas de controle para a
variagdo da carga sobre esse equipamento. Este artigo demonstra uma metodologia para a andlise
de sistemas térmicos utilizando um sofiware denominado "COGERADOR’. E prevista a avaliagdo
do desempenho dos componentes para variagoes na carga como uma forma de controle. Um outro
controle avaliado é a flexibilidade de uma turbina a vapor de condensac¢do para suprir variagoes
na carga de energia elétrica, através da defini¢do da quantidade de vapor que passa pela mesma,
sem que seja preciso atuar no ponto de operagdo da turbina a gas. Um programa computacional é
desenvolvido para testar as varias combinagoes utilizando-se estudos de desempenho de sistemas
de cogeragdo com ciclos combinados em cargas parciais.
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1. Introducio

As dificuldades encontradas na elabora¢do de configura¢des quando da elaboracdo de projetos
de centrais térmicas convencionais e de sistemas de cogeracao decorrem da multiplicidade de
calculos que devem ser realizados. Uma vez estabelecida a tecnologia a ser empregada (em geral
consideram-se ciclos a vapor, a gas, com motores de combustdo interna ¢ combinados) devem ser
avaliadas as condi¢des basicas para sua implantagdo naquilo que poderia ser cunhado por "projeto
base", a partir do qual devem ser selecionados equipamentos comercialmente disponiveis que sejam
condizentes com tal proposta, para sé entdo verificarem-se as disparidades encontradas e
corrigirem-se as mesmas.

No caso especifico das centrais termelétricas convencionais, a despeito de suas particularidades,
deve-se ter em conta que apenas a geragdo de energia elétrica ¢ alvo das andlises. No entanto,
quando do projeto de centrais de cogeracdo, aumentam-se as variaveis de decisdo na medida em que
outras formas de energia térmica (vapor saturado ou superaquecido, ar ou dgua quente, ar ou agua
gelada) devem ser providas a partir da mesma fonte de energia primdria fornecida.

Diversas metodologias, que em muitos casos tém resultado em softwares especialistas para o
projeto de centrais térmicas, t€ém sido alvo de diferentes grupos de trabalho (Forbus ef al., 1999;
Koda e Takahashi, 2002; Manninen ¢ Zhu, 2001).



De acordo com Manninen e Zhu (2001), "em esséncia, o processo de projeto é seqiiencial. Ele
comega com a determinagdo dos objetivos e desenhos conceituais de alto nivel, que sdo avaliados
técnica e economicamente quanto a sua viabilidade. Entdo um processo de sintese de configuragoes
¢ procedido, no qual diversas alternativas sdo obtidas, e sdo entdo analisadas e avaliadas. Como
resultado, a configuracdo mais viavel é determinada. Tal configurag¢do formara a base para um
projeto mais detalhado dos seus elementos individuais. O estagio da sintese de configuragoes é de
capital importancia, uma vez que as decisoes tomadas durante esse estagio ditardo a viabilidade
global do projeto. E nesse estdgio que os principais ajustes entre varidveis, incluindo eficiéncia
térmica, custo de investimento e flexibilidade operacional, sdo determinados. A otimiza¢do desses
ajustes determina as metas ou necessidades para projetos ou subsistemas subsequentes. Em adi¢do,
como tal estudo se move em dire¢do a uma condi¢do de projeto detalhado, o problema se torna
melhor definido e mais alternativas podem surgir".'

A relagdo custo/beneficio ainda é o principal elemento de andlise para projetos de geragdo
elétrica, normalmente intensivos em recursos financeiros. A andlise do valor presente liquido do
empreendimento, quase sempre em associagdo com outros modelos de analise financeira (tal como
o método da taxa interna de retorno), busca identificar o beneficio liquido alcangado por cada uma
das configuracdes sintetizadas, e assim permitir por analise comparativa dar destaque para aquelas
com melhores resultados.

Sabe-se, no entanto, que sistemas independentes de geracdo de energia tém conquistado uma
maior importancia no setor industrial no que diz respeito a um futuro proéximo, em especial pela
garantia de um fornecimento energético continuo ¢ com nivel de confiabilidade adequado as
condi¢des esperadas para uma adequada insercdo no sistema elétrico regional, como parte do
planejamento estratégico da industria, considerando os problemas decorrentes de uma possivel
parada na produgdo e a concorréncia em um mercado cada dia mais exigente em relagdo a qualidade
e prazos de entrega do produto.

Além disso, as questdes ambientais atualmente assumem um papel de destaque em qualquer
empreendimento, mormente na geragdo térmica de energia, pelo que devem necessariamente ser
contempladas desde o primeiro momento em que se estruturam projetos dessa natureza. Apos o
choque do petroleo, na década de 1970, na qual a questdo da eficiéncia energética ficou marcada
pela necessidade de reducdo no consumo, os programas de uso racional de energia incorporaram os
aspectos de emissdes de efluentes gasosos a sua agenda, dada a condigdo global representada pelas
emissdes de NOy e SOy, assim como a motivagdo pela pesquisa de novas fontes de energia e novas
tecnologias de conversdo energética pautadas numa menor emissdo de CO, para a atmosfera
(Balestieri, 2001).

Uma ultima e importante consideragdo que nao poderia deixar de ser contemplada ¢ a
incorporacdo das caracteristicas operacionais dos equipamentos sugeridos para cada configuracgao.
De acordo com uma maior ou menor perda exergética garantem-se melhores indices de
desempenho, que de uma ou outra forma interferem nos custos incorridos pelas configuracdes.

A busca por ferramentas que oferegcam configuragdes para sistemas de geracdo combinada de
eletricidade e calor de processo especificas para cada caso, dado o estabelecimento de controles que
indiquem a relevancia de cada critério a ser otimizado e¢ que permitam o dimensionamento
automatico da configuracdo escolhida, realizando sobre a mesma uma analise de sensibilidade para
eventuais ajustes, norteia o desenvolvimento do presente trabalho. A partir dos modelos de
otimizacdo sdo geradas diferentes configuragcdes e, através de uma andlise de sensibilidade, ¢
possivel sair do ponto ideal de modo a se adequar o sistema, por meio de equipamentos
comercialmente disponiveis, a uma realidade mais proxima dos valores 6timos dos parametros.

Dado o grande nimero e variedade de maquinas que podem compor o sistema de cogeragdo
percebe-se uma certa complexidade de manipulagao das variaveis para a definicdo da configuragao
e para o dimensionamento do sistema. Deste modo, cabe aqui o desenvolvimento de uma
metodologia que permita a automatizacao das possibilidades de arranjos entre as maquinas.

' p. 142 (tradugio livre do original pelos autores do presente artigo).



2. Criacdo de um Moddulo Geral de Projeto de sistemas térmicos de geraciio

A modelagem de sistemas térmicos apresenta suas particularidades, em especial quando se
consideram os sistemas de cogera¢do, que tém os custos das energias resultantes vinculados
(aumentar, por exemplo, o custo da eletricidade significa reduzir o custo do vapor de processo, €
vice—versa) € podem acomodar, de acordo com as propor¢des envolvidas nas formas de energia
produzidas (a razao entre a capacidade de producdo de energia térmica relativamente a producao de
energia elétrica’), uma grande diversidade de tecnologias e equipamentos que exigem uma série de
calculos repetivos.

Uma referéncia bastante esclarecedora acerca da modelagem do projeto de sistemas térmicos de
geragdo ¢ o artigo de Sciubba (1998), cujas caracteristicas mais importantes sdo aqui consideradas.
A partir de um problema simples, o projeto de um ciclo combinado turbina a gas — caldeira de
recuperagdo — turbina a vapor, o autor estabelece as condigdes basicas para o estabelecimento de um
arranjo de maquinas térmicas a partir da definicdo de um valor de poténcia elétrica e da quantidade
de calor a ser recuperada dos gases de exaustdo para atender as necessidades térmicas do processo
produtivo a ser associado a essa unidade. Apos terem sido as consideracdes termodinamicas
classicas apresentadas, o autor conclui: “este tipo de solu¢do pode ser bastante tedioso,
especialmente se diferentes conjuntos de valores de projeto devem ser considerados — e tal fato é
bastante sujeito a erros humanos (erros de calculo)”. A isto, chama de um procedimento de
calculo e assume como um exemplo de quao desejavel se torna o desenvolvimento de um método
automatico, assistido por computador.

Bejan ef al. (1996) identificam duas vertentes para os modelos de otimizagdo, que sdo:

- otimizacao estrutural ou de projeto: a relagdo dos equipamentos selecionados na fase
de sintese e/ou suas interconexoes ¢ alterada de modo a se obter um projeto superior;

- otimizacao de parametros: as variaveis de interesse na analise, assim como as variaveis
de decisdo de varios pontos do sistema, sdo determinadas, ao menos aproximadamente,
com a intengdo de se satisfazerem certos objetivos (principalmente pela alocagdo de
fluxos internos e produtos).

Os modelos de otimizagdo conduzem a solugdo do problema a resultados 6timos, que, no
entanto, dependerdo do objetivo definido, assim como das restri¢des estipuladas. A complexidade
da solugdo sera maior se multiplos objetivos, conflitantes, sdo estabelecidos. A escolha do modelo
mais adequado para cada problema depende de suas caracteristicas e dos objetivos perseguidos. A
figura 1 ilustra a proposta de Bejan et al. (1996), que é apresentada em versao similar por Lozano
(1993).

Com base nessas premissas, ¢ considerando—se a disponibilidade de um modelo multiobjetivo
para selecdo de configuracdes de forma automatizada (Balestieri, 1994; Balestieri e Correia, 1997),
decidiu—se elaborar, a partir da linguagem computacional do programa comercial para
desenvolvimento de sistemas Delphi, um sistema que possibilita o uso automatizado de ferramentas
de andlise termodinamica e de otimizacdo matematica, bem como a automatizagdo das principais
tarefas necessarias para compor um sistema de geragdo térmico. A interface de entrada do programa
pode ser vista na figura 2.

A estrutura do programa em desenvolvimento aproveita o moddulo bésico do modelo
multiobjetivo — que dispunha originalmente de entrada de dados, estabelecimento dos critérios e o
modulo de otimizagdo propriamente dito — para, com modificagdes que visam adequé-lo a nova
estrutura computacional, incorporar trés novos modulos: o de selecdo de turbinas a gas comerciais,
o de dimensionamento do conjunto turbina a gas/caldeira de recuperagdo e o de andlise off~design
das turbinas selecionadas.

2 Termo registrado na literatura técnica como razio calor de processo por poténcia, ou heat to power ratio.
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Figura 1 — Proposta de otimizagdo de Bejan et al. (1996)
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Figura 2 — Interface de entrada do software ‘COGERADOR’

Estruturou-se, entdo, um conjunto de componentes que, interligados, formam um grande sistema
de geracdo combinada de calor e poténcia, cuja configuracdo abrange uma boa parte das
possibilidades de arranjos para essas maquinas. Esse conjunto amplo de possibilidades, conhecida
na literatura como "super—estrutura" ¢ aqui denominada “Moédulo Geral de Projeto” (veja discussao
ampliada em Silva, Holanda, Balestieri e Magalhdes Filho, 2002), compde-se de dois grupos de trés
caldeiras convencionais de geracdo de vapor de alta e média pressdo, respectivamente, cinco
moddulos de poténcia formados pelo conjunto turbina a gas associadas a caldeiras de recuperacao e
de nove turbinas a vapor, sendo algumas de condensagdo e extragdo, conforme a figura 3.
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Figura 3 — Mddulo Geral de Projeto

Esse arranjo de maquinas ¢ avaliado neste trabalho por trés ferramentas que foram desenvolvidas
separadamente e discutidas nos sub—itens que seguem, fazendo—se saber que no cddigo
computacional "COGERADOR" as mesmas se complementam para a determinagdo e
dimensionamento de uma configuragdo 6tima para os critérios estabelecidos a priori.

3. Otimiza¢ao Multiobjetivo

O sistema se inicia pelo estabelecimento das demandas térmicas e elétricas que se esperam do
processo, sendo que no mesmo ¢ admitido o atendimento preferencial da demanda térmica
(paridade térmica). Uma interface de entrada de dados requisita do analista o preenchimento de
todas as varidveis necessarias para iniciar a composi¢do do sistema (na versdo basica, o codigo
computacional requer as condigdes de vazao em massa, pressao e temperatura dos fluxos térmicos,
além da necessidade de poténcia elétrica demandada pela unidade de processo como um todo).

Nessa mesma interface sdo definidas as capacidades minimas e maximas dos geradores de vapor
e dos fluxos que passam pelas turbinas a vapor. O c6digo computacional, a partir das condi¢des
termodinamicas, calcula as entalpias e entropias de cada uma das principais linhas de vapor, sendo
utilizadas para tanto as equacgdes recursivas apresentadas em Malhotra e Panda (2001). Por
programacado, sdo estabelecidos os limites operacionais das maquinas obtidos em catalogos de
fabricantes para que os mesmos atuem dentro da curva de operacao e ¢ verificado o atendimento das
leis da termodindmica de maneira a ndo permitir o uso de valores inconsistentes ao programa ou
valores que contrariem a 2’ Lei da Termodindmica.

A metodologia de otimizagdo utilizada é composta pelo uso de grafos generalizados,
programacdo inteira-mista e programa¢do multiobjetiva, modelo desenvolvido por Balestieri
(1994), que visa a otimizagao de seis critérios como descritos a seguir:

- Minima irreversibilidade;

- Minima emissdo de CO,;

- Minima emissdo de SO»;

- Minima emissdo de NOy;

- Maxima confiabilidade; e

- Maximo beneficio liquido.



A metodologia de otimizagdo multiobjetiva ¢ aplicada sobre o modulo geral de projeto e, como
resultado, sdo obtidas solugdes "quase Otimas", ja que alguns dos critérios sdo conflitantes e o
objetivo do programa ¢ oferecer configuragdes baseadas nos seis critérios anteriormente
apresentados para que o analista encontre uma solucdo de consenso.

O procedimento operacional do modelo pode ser encontrado em Balestieri (1994), mas de forma
resumida o codigo computacional oferece duas alternativas para as quais o usuario do programa
deve informar, de modo interativo, sua maior ou menor preferéncia através de uma "barra de
rolagem" que se aproxima, numa escala de 0 a 100%, das op¢des em questdo. A primeira
configuracdo gerada, por decisdo de projeto, ¢ aquela de maximo beneficio liquido, ao passo que a
segunda ¢ obtida por uma fung¢ao utilidade que pondera a opinido do usudrio entre todos os critérios
considerados (na versdo basica, o maior peso estd na funcdo de maximo beneficio liquido,
secundado pelo de minimas emissdes, € o restante dividido entre confiabilidade e irreversibilidade).
O cddigo computacional apresenta saida de resultados parciais (para cada um dos critérios) e o
resultado final para a configuracdo selecionada. Um exemplo do resultado desta primeira etapa pode
ser visualizado na figura 4 para o critério de méximo beneficio liquido.
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Figura 4 — Configuracao proposta de maxima rentabilidade para dada demanda térmica

4. Selecio de turbinas a gas

Os resultados oriundos do modelo objetivo, ainda que se aproximem da condi¢do de 6timo, ndo
sofreram a necessaria adequacdo aos valores comercialmente disponiveis para cada um dos
equipamentos selecionados. Nesse ponto, cabe salientar que serd necessaria inicialmente a selecao
dos equipamentos comerciais para que entdo sejam procedidos ajustes de valores de vazdo e
poténcia. A configuracdo fixada como resultado final da anélise de otimizacdo multiobjetivo ndo
deve, em principio, ser alterada a exce¢do do processo como um todo ser entendido como inviavel,
caso em que o processo de sintese de configuracdes através do modulo de otimizagdo multiobjetiva
deve ser reiniciado.

Numa segunda etapa da andlise, considerando-se o grande niimero de mdaquinas comerciais
existentes, principalmente no que diz respeito a turbogrupos a gas, ¢ incorporada uma ferramenta
computacional que percorre todos os campos do banco de dados previamente inserido em busca de
equipamentos reais que possuam parametros operacionais (geralmente temperatura e fluxo de massa



dos gases de exaustdo) que atendam as necessidades térmicas demandadas no arco correspondente
ao turbogrupo em anélise.

O processo de selecdo de turbinas a gas considera um volume de controle tomado sobre o
conjunto turbina a gis — caldeira de recuperacdo, e na versao basica do atual codigo computacional
esta prevista a estratégia de paridade térmica das unidades de processo para a escolha dos
equipamentos (uma versdo mais elaborada deverd também contemplar a decisdo do usudrio para o
emprego da estratégia de paridade elétrica). O desenvolvimento da metodologia de selecdo de
turbinas a gés pode ser encontrada em Silva (2000) e Silva, Magalhaes Filho e Balestieri (2002),
onde sdo apresentados os mecanismos utilizados na selecdo automatica das maquinas
comercialmente disponiveis, modelo este desenvolvido originalmente em Visual Basic for
Applications. A logica de selecdo foi traduzida para o Delphi, que ¢ a linguaguem utilizada para a
confec¢do do programa do codigo computacional aqui apresentado, e sua interface de comunicacao
com o usuario pode ser visualizada na figura 5.
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Figura 5 — Interface de sele¢do de turbinas a gas comercialmente disponiveis.

Uma vez selecionadas as turbinas a gas ¢ possivel, a partir dos pardmetros operacionais reais de
cada maquina escolhida, definir-se a analise termodinamica dos demais equipamentos do sistema,
agora pautado nos valores reais de equipamentos comerciais, obtendo-se assim as condi¢des reais
de vazdo em massa de vapor, gases de exaustdo e combustiveis, de modo a permitir o
dimensionamento de todos os componentes do sistema, inclusive pela defini¢do da capacidade
operacional dos demais componentes.

5. Analise Off-Design

Esta etapa realiza uma anélise de operacdo de alguns componentes do sistema operando fora do
seu ponto de projeto. No caso das turbinas a gas sdo consideradas as corre¢des necessarias para
compensarem—se os desvios na poténcia liquida gerada e eficiéncia (ou heat rate, guardadas as
proporg¢des conceituais) decorrentes de sua condigdo em carga parcial, ao passo que para as turbinas
de condensagcdo a andlise de sua flexibilidade na particdo do vapor entre as extracdes e a
condensagao ¢ feita de modo a que se obtenha uma adequagdo do sistema para ajustar-se a demanda
térmica ou elétrica, provendo diferentes patamares para a relagdo calor/eletricidade.



Um banco de dados com o desempenho de turbinas a géas fora de seu ponto de projeto foi
adicionado ao programa, com dados retirados do software comercial IPSE Pro. O banco de dados
do referido programa conta com os dados de carga parcial de cerca de 23 turbinas a gés, que
apresentam indices de corre¢do para condi¢des de 50, 75, 90 e 100% da carga.

No sistema de analise sobre a caldeira de recuperagdo, obtém-se seu desempenho para valores
intermediarios do fluxo de massa de vapor, bem como o controle do pinch point.

O uso de turbinas a vapor de condensagdo com extragdes permite uma maior flexibilidade na
operacdo do sistema em relacdo ao despacho das energias térmica e elétrica, sendo avaliada a
viabilidade economica de seu uso.

Turbinas a vapor de contrapressdo pura e contrapressao com extragdes possuem um menor custo
em relagdo as de condensagdo, podem gerar uma quantidade fixa de eletricidade para complementar
a demanda elétrica e fornecer vapor para processos industriais com pressdes € temperaturas
definidas.

Uma implementacdo possivel e em desenvolvimento para a condi¢do de analise off—design do
codigo computacional que aqui se apresenta consiste em permitir tanto a avaliagdo da configuracao
basica proposta no moédulo de otimizagdo multiobjetivo quanto variacdes da mesma. Dessa forma,
devera ser possivel escolher, dentre as op¢des do banco de dados, quais maquinas compordo o
sistema, definindo sua localizagdo no Modulo Geral de Projeto, o tipo, a capacidade e a quantidade
de maquinas que estardo presentes na configuracdo a ser analisada, operando dentre os limites
estabelecidos no banco de dados e limites estabelecidos no Modulo Geral de Projeto.

Na figura 6 pode ser vista uma das opgdes oferecidas ao analista do sistema, a defini¢do das
turbinas a gas, a partir da qual podera ser assumido um dos quatro diferentes pontos de carga para a
turbina a gas, obtendo-se do banco de dados os valores de poténcia, fluxo massico e temperatura
dos gases de exaustdo para diferentes valores de carga.
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Figura 6 — Interface para analise off-design dos componentes.

5. Conclusoes

A crescente participacdo dos ciclos térmicos para geracdo de energia elétrica, bem como
sistemas de cogeracdo, tem sido responsavel por um desenvolvimento metodoldgico significativo
em anos recentes.



A disponibilidade de softwares comerciais para o projeto de centrais térmicas (muito embora, em
meio a multiplicidade disponivel, encontram—se desde aqueles com custo de aquisi¢ao razoavel até
os de valor exorbitante) tem estado restrita, preponderantemente, aos modelos de composi¢do de
configuracdes por arraste de icones e aos modelos de configuracdes fixas, nas quais ¢ dado ao
usuario apenas dispor de variagdes sobre uma faixa limitada dos valores padronizados.

O programa apresenta resultados promissores para a execugdo de andlises das configuragdes
propostas e sua metodologia demonstra alguns dos passos necessarios para interligar as diferentes
modelagens necessarias para o dimensionamento de um sistema de cogera¢do. Sendo este um
software que ainda se encontra em fase experimental, admitem—se alguns valores aproximados,
podendo ser realizada a comparacao entre diferentes configuragdes e para a avaliacdo de tendéncias
de modo a obter uma maior compreensao das inter-relacdes das variaveis que compdem o sistema.

O diferencial do presente modelo, cujas principais caracteristicas do codigo computacional a ele
associado procurou—se apresentar no presente artigo, talvez resida justamente no fato de o modelo
de otimizagdo multiobjetivo ser dotado, por meio de interagdes com o usuario e pautado em
diferentes critérios de cunho tanto técnico quanto econdmico, de caracteristicas ainda pouco
exploradas na literatura técnica, além de estar associado a estruturas de bancos de dados que
permitem traduzir os resultados "quase—Otimos" obtidos pela modelagem matematica em
equipamentos e sistemas comercialmente disponiveis.
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Title: DYNAMIC EVALUATION OF COMBINED CYCLES IN COGENERATION
SYSTEMS

Abstract: The load dispatch study for thermal and electrical evaluation of an industrial process
may demonstrate the time intervals in which cogeneration system is demanded. As combined cycles
have been largely utilized in energy generating systems and considering the impacts over efficiency
when gas turbines are taken in an off-design condition, there are several control methods for the
load applied. This article presents a methodology for thermal systems analysis by means of using
the software “cogerador”. A performance evaluation of components is considered as a control
technique, as well as the condensing steam turbine flexibility for accommodating electric load
fluctuations by means of the steam flow control, thus avoiding taking gas gas turbine from its
design point. A computational tool for evaluating different schemes according to real performance
curves for combined cycles is also presented.

Keywords: combined cycles, cogeneration, multiobjective optimization, computational methods



