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Resumo. A analise do comportamento operacional de sistemas de cogeracdo tem sido tradicionalmente abordada por simuladores
comerciais que permitem uma avaliagdo a priori das variaveis de decisdo, tanto pela abordagem técnica como também econémica;
no entanto, além de onerosos, tais codigos computacionais exigem alguma dedicagdo ao aprendizado do seu uso para um emprego
eficiente.Uma outra vertente do emprego de simuladores — em geral envolvendo estudos académicos — tem sido baseada em
modelos de otimizagdo matemadtica e modelos exergoeconémicos. O presente artigo apresenta as tendéncias no emprego de
simuladores para a andlise de sistemas de cogeragdo, buscando ilustrar as caracteristicas que os distinguem e apresentar
oportunidades para a inser¢do de novos modelos de simuladores.

Palavras chave: Metodologias, modelos de otimizagdo, exergoeconomia, simuladores comerciais.

1. Introducao

O desenvolvimento de codigos computacionais para a analise de sistemas térmicos esta associado ao crescimento
da oferta de novos e cada vez mais poderosos sistemas operacionais, cuja presenga mais e mais intensa pode ser sentida
a partir da década de 1980.

Apds mais de uma década voltada para a apresentag@o de diferentes vertentes metodoldgicas para o suporte técnico
de simuladores, dentre os quais se incluem os modelos de otimizagdo matematica ¢ os modelos exergoecondmicos,
observa-se uma estabilidade na sua oferta por parte dos principais fornecedores de codigos computacionais do mercado.
Isto quer dizer que observam-se apenas melhorias incrementais, certamente pela dificuldade de se acrescentarem
novidades estruturais nesse campo do saber; dessa forma, a maior contribui¢@o pode residir na abordagem metodoldgica
a ser adotada em cada um dos simuladores.

Neste trabalho sdo apresentados os conceitos que norteiam a analise de sistemas de cogeragdo e discutem-se as
vertentes metodologicas presentes na literatura, bem como identificam-se os simuladores disponiveis no mercado e
suas caracteristicas, identificando-se a partir dessa constatacdo as oportunidades para a apresentagdo de novas
abordagens metodologicas.

2. Aspectos técnicos dos simuladores

Os simuladores empregados para a analise de sistemas térmicos sdo, em ultima instancia, recursos computacionais
para a automatizagdo de procedimentos matematicos relativos a modelagem fisica dos componentes, tanto em relagéo
uns aos outros quanto do sistema em relagdo ao ambiente em que se insere.

Diversos autores tém se ocupado da apresentagdo de fundamentos para a composi¢do de tais codigos computacionais;
Sciubba (1998a) descreve, de maneira bastante didatica, a seqiiéncia de procedimentos para a composi¢do de um
sistema de cogeracao baseado em ciclo a gas. A constatacdo do autor acerca da relag@o entre o projetista e o processo
interativo de substituicao de valores para a busca da solucdo final é representativo das dificuldades encontradas pelo
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iniciante e pelo profissional experiente: “este tipo de processo pode ser tedioso, especialmente se diferentes conjuntos
de valores de projeto podem ser considerados, além de ser muito propenso aos erros humanos de calculo” (pp. 3).

Manninen e Zhu (1999) identificam como “a parte mais dificil de um projeto a determinagdo da estrutura 6tima da
central térmica dado que uma grande quantidade de alternativas se encontra disponivel, o que torna o problema
combinatoriamente explosivo”. Na sua exposicdo, “a forma tradicional de se projetar centrais térmicas esta
principalmente baseada em técnicas de simulagdo e fortemente alicer¢ado na analise termodindmica. Um projeto-base é
assumido a partir de uma central existente e que conta com uma experiéncia operacional de sucesso. Opgdes para
modificagdes no projeto-base sdo obtidas por analise termodinamica. As opgdes sdo verificadas por ferramentas de
simulacdo. O problema dessa metodologia de projeto ¢ que apenas modificagdes locais ao projeto-base podem ser
determinadas, o que resulta em melhorias marginais. E dificil identificarem-se mudangas topoldgicas significativas pela
limitagdo dessa metodologia” (pp. 452).

Tais autores identificam as seguintes vertentes metodologicas para a analise de sistemas térmicos:

*  heuristicas e analise termodindmica: a partir da formulagdo de 1% e 2% leis ¢ com base em regras para a
limitag@o das multiplas possibilidades de configuracéo;

=  termoeconomia (ou exergoeconomia): combina analise de eficiéncia térmica com a analise financeira para
atribuir valores monetarios as irreversibilidades dos sistemas; de modo similar a abordagem anterior, “é mais
adequado para aperfeigoar um projeto-base do que para gerar um projeto original” (pp. 453);

= programa¢do matematica: explora simultaneamente as mudancas paramétricas e estruturais, € no seu
entendimento seria “o melhor meio de gerar uma superestrutura' geral e entdo otimiza-la para gerar um

projeto 6timo” (pp. 454).

O’Brien e Bansal (2000), por sua vez, identificam os trés grupos de modelos a seguir discriminados, identificados
pelos autores de acordo com sua aplicag¢do potencial:

* modelos basicos para avaliacio do sistema no ponto de projeto’: permitem avaliagdo expedita da
viabilidade econdmica de uma certa configuragdo proposta para cogeragio;

= modelos de otimizacido (linear e nao linear): permitem analisar a estratégia operacional de configurac¢des
para emprego em cogeragao;

= modelos padronizados: sdo “pacotes” desenvolvidos para modelar e projetar sistemas de cogeracao baseados
em principios fundamentais de Engenharia.

Tais métodos devem, ainda, contemplar variagdes:

= de foco, que pode ser economico ou de desempenho operacional;
= de dependéncia temporal, que pode ser estatica ou dindmica.

Os modelos estaticos consideram apenas o conjunto das condi¢cdes operacionais no ponto de projeto, ao passo que
os modelos dindmicos ou transientes simulam a resposta do sistema as variagdes temporais de certas demandas do
processo (térmicas ou elétricas). Baseados nessas consideragdes, os autores identificam as seguintes abordagens
presentes na literatura:

= modelos simples e estaticos, mas pouco precisos e de baixo custo;

= modelos avancados de projeto, que levam em conta condi¢cdes parciais e plena, assim como fatores que
afetam o desempenho do sistema (pressdo atmosférica, temperatura ambiente, umidade relativa, perdas de
pressdo na entrada do ar e saida dos gases, variagdes nas hipdteses de projeto, dentre outros), mas com elevado
custo;

* modelos de otimizacdo da operacido, que empregam técnicas de Pesquisa Operacional para analise das
condigdes operacionais de sistemas complexos.

Balestieri e Correia (1997) apresentam uma revisdo dos modelos de otimizacgdo constantes na literatura até aquela
data, desenvolvidos para projeto e para operagdo, identificando os que se baseiam em estruturas fixas de componentes e
os que dispdem de uma superestrutura ou um moédulo geral de projeto, com diferentes componentes e maiores
possibilidades de interligacdo entre os mesmos para a composicdo de configuragdes a serem empregadas em sistemas
de cogeragdo.

' Superestrutura ou moédulo geral de projeto (Balestieri, 1994) seria uma plataforma basica para o modelo de
otimizagdo, com estrutura varidvel de componentes e que contempla multiplas alternativas de projeto por sua selecido
combinada.

2 Ponto de projeto ou condigdo de carga plena do sistema em analise.
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A partir dos conceitos até entdo apresentados, identificam-se dentre os modelos de simuladores as seguintes
categorias:

=  Modelos de Composicio: desenvolvidos quase sempre em linguagem de programacgdo visual, apresentam
estruturas para a composi¢ao de configuracdes através da escolha de componentes (como turbinas a gas e/ou a
vapor, caldeiras, condensadores, bombas, dentre uma grande variedade de equipamentos) e arraste dos
correspondentes “icones” que os representam para uma area especifica de projeto; tais codigos computacionais
podem se valer de recursos adicionais de programagdo para a elaboracdo de icones que se prestem a inclusdo
de elementos adicionais a serem contemplados em ciclos avangados. O IPSE Pro e o THERMOFLEX siao
exemplos representativos desses codigos.

=  Modelos de Estrutura Fixa: dotados de planilhas eletronicas e bancos de dados associados com estruturas de
programagdo em linguagem visual, tais simuladores apresentam uma estrutura bastante rigida de projeto; um
sistema pré-definido, correspondente a um dos ciclos térmicos disponiveis comercialmente, é estabelecido em
termos de um nimero determinado de componentes, em associa¢des usuais — ao analista ou usuario desses
codigos cabe escolher, em janelas de entrada de dados adequadamente estruturadas e apresentadas em coerente
sucessdo, os valores a serem contemplados no projeto ou, em Ultima analise, admitir os valores padronizados
oferecidos pelos softwares. O GT PRO e o STEAM PRO sao exemplos dessa categoria.

= Modelos de Estrutura Variavel: as ditas “superestruturas” (Manninen ¢ Zhu, 1997) ou “moddulos gerais de
projeto” (Balestieri, 1994) sdo mais encontradas em modelos académicos ou ainda em desenvolvimento.
Consideram uma rede topoldgica mais complexa, com um conjunto limitado, porém amplo, de alternativas
para a composicdo de configuracdes pela maior disponibilidade de equipamentos passiveis de serem
considerados no projeto; por outro lado, exigem que alguma logica de programacao (com grande freqiiéncia, a
programagdo inteira, que utiliza a ldgica booleana) ajuste cada nova configuragdo proposta através da
associa¢do do valor zero para as rotas ndo contempladas e do valor unitario para as que sdo aceitas para
compor uma dada solugdo. Essa categoria de simuladores tem sido o foco de interesse de alguns trabalhos e no
presente artigo sera oportunamente considerada.

A partir das consideragdes precedentes serdo avaliadas, no préoximo item, as caracteristicas dos principais
simuladores disponiveis comercialmente, que se enquadram preferencialmente dentre os modelos avangados de projeto,
conforme a classificagdo de O’'Brien e Bansal (2000), que permitem avaliagdo dos sistemas em condi¢des de carga
parciais e plena.

3. Aspectos técnicos dos simuladores comerciais

O destaque que se busca dar no presente trabalho é voltado a identificagdo das caracteristicas individuais de alguns
dos simuladores de maior destaque por seu desempenho, quer funcional, quer comercial; ndo se pretende, contudo, ser
exaustivo, tampouco citar todos os softwares existentes, mas restringir-se a apenas alguns exemplos. Ressalte-se que
uma discussio prévia acerca da multiplicidade desses codigos e seu emprego no contexto do ensino dos conceitos da 2°
lei da Termodinamica pode ser encontrado em Balestieri ef al. (1999).

O Thermoflow possui uma ampla gama de produtos comerciais voltados para a simulagdo e composigdo de ciclos
térmicos para aplicagdes industriais ¢ comerciais; o GT PRO foi o primeiro software disponibilizado pela empresa, em
1987, sendo que ¢ devotado para projetos de ciclos combinados e cogeragdo, consistindo-se em um codigo
computacional flexivel e rapido para balancos térmicos, composicdo de fluxos esquematicos e para andlises
econdmicas; o produto oferece, segundo o fabricante, a possibilidade de realizar diversas avaliagdes dentre as opcdes
disponiveis para a escolha de uma larga faixa de possibilidades, bem como permite otimizar o projeto escolhido. Suas
caracteristicas incluem a presenga de um banco de dados de turbinas a gas para trabalhar-se na condi¢do de cargas
parciais e plena, o que lhe permite avaliar o desempenho do projeto sugerido para mais de um tipo de combustivel e em
varios locais de instalacdo.

Um outro produto dessa empresa, 0 STEAM PRO, ¢ especifico para o projeto de ciclos convencionais a vapor,
com ou sem cogeragdo. Tanto o0 GT PRO quanto o STEAM PRO dispoem de um médulo adicional, o MASTER, pelo
qual sdo realizadas as simulagdes de desempenho dos componentes do sistema projetado sob diferentes condi¢des
operacionais. H4 um programa especifico para a geragdo de novos componentes, 0 GASCAN+, devotado a analise,
projeto e otimizagdo de ciclos avangados com turbinas a géas; a op¢do para a analise de turbinas a gas com
reaquecimento, resfriamento intermediario, pds-resfriamento e recuperagdo, assim como turbinas de ar Umido,
possibilita validar uma larga faixa de opgdes tecnoldgicas com esse tipo de componente. Por fim, desse mesmo
fornecedor ha disponivel ainda 0o THERMOFLEX, um cédigo computacional ainda mais flexivel, sendo um modelo
de composigdo, pelo qual é possivel ao usuario montar um ciclo térmico completo pela selecdo de componentes (dentre
turbinas a gas e a vapor, caldeiras, condensadores, bombas, dentre outros); esse codigo deve necessariamente realizar
uma avaliacdo da consisténcia das conexdes entre os componentes, antes de realizar as demais avaliagdes.

O IPSE Pro ¢ outro produto disponivel no mercado e que tem por estrutura ser um modelo de composi¢do, com
banco de dados de componentes pré-definidos para uma avaliagdo mais proxima da condigdo real do projeto, bem como
permite ao usudario criar seus proprios componentes, de modo a atender a requisitos especificos de cada projeto. O
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moddulo MDK (Model Development Kit) seria, entdo, o software empregado para a criagdo de tais novos componentes e
para manutengdo das bibliotecas que acompanham o software; outro modulo, o PSE (Process Simulation Environment),
seria um ambiente para simulagdo de arranjos compostos a partir dos componentes selecionados das bibliotecas
disponiveis, conforme as caracteristicas desejadas pelo usudrio para o ciclo térmico pretendido.

O Cycle-Tempo ¢ um software originalmente desenvolvido na Delft University of Technology, sendo que sua
versdo inicial ¢ de 1985; é empregado para modelagem termodindmica e otimizagdo de sistemas de conversdo de
energia, como produgdo de eletricidade, calor e refrigeragdo; a partir de seu emprego, podem ser efetuados balangos de
massa e energia, bem como o controle e otimizagdo de fluxos energéticos e de massa nas configuragdes propostas; ha
banco de dados de componentes comerciais, tais como turbinas a gas, mas até onde nos ¢ dado a conhecer, ndo dispde
de rotina para andlise de condi¢do em cargas parciais.

4. Oportunidades para o desenvolvimento de simuladores

Uma vez identificados os simuladores comercialmente disponiveis e sabedores do historico do desenvolvimento
desses codigos, pautado em melhorias paulatinas a cada nova versdo pelo envolvimento de equipes técnicas tanto da
area de Engenharia Térmica quanto da area de Computagdo ¢ Sistemas, pode-se sentir tentado a perguntar porque se
deveria enveredar no campo da pesquisa de alternativas metodologicas.

A resposta para tal questio passa, necessariamente, pelos seguintes pontos:

= amodelagem fisica de quaisquer fendmenos reais ¢ uma mera aproximacao da realidade, que pode ser maior ou
menor em fungdo da abordagem adotada para sua solugdo, e que pode variar caso a caso; portanto, mais
importante do que se dispor de um c6digo computacional com grande diversidade de recursos técnicos, deve-se
perseguir uma seqiiéncia ou abordagem metodolégica apropriada para necessidades e interesses especificos;

= o desenvolvimento de pesquisas voltadas a area de Energia, tanto no campo metodolégico quanto no campo
tecnologico, deve ser incentivado face ao seu carater estratégico para o futuro das nagdes — e em especial o
Brasil, que possui alta disponibilidade de recursos renovaveis — cujas particularidades devem estar
contempladas nas abordagens metodologicas;

= verifica-se que os codigos disponiveis sdo prodigos em realizar simulagdes e, por vezes, otimizagdo pautada em
analise técnica dos componentes; no entanto, ndo se percebe a existéncia de codigos comerciais com uma
vertente de sintese de configuragdes pautada em critérios de otimizacdo matematica.

De modo geral, para a aplicagdo desses conceitos, os simuladores devem contemplar diferentes modalidades de
geracdo térmica; uma importante vertente ¢ aquela que diz respeito ao planejamento de centrais de cogeracio, o qual
consta das fases de projeto, operag@o e expansdo, que se relacionam de modo linear e nessa mesma ordem, porém com
as particularidades proprias dessa forma de gerag@o. A Fig. 1 ilustra a seqiiéncia proposta (Balestieri, 1997) e a Tab. 1
busca identificar os possiveis modelos empregados em cada etapa.

PROJETO =" OPERAQAO =0 | EXPANSAO
?éint&se de curto ?&nﬁlise emcarga
e médio prazos plena e parcial
A — T

DR 7

Figura 1 — Encadeamento de etapas para o planejamento de centrais de cogeracio

Tabela 1 — Modelos empregados no planejamento de centrais de cogeracio

Etapas | Projeto Operacéo Expansio

Modelos | modelos de composicdo modelos de simulagdo modelos de simulacdo

sugeridos | modelos de otimizacdo modelos de otimizagdo modelos de otimizagdo estocastica
modelos exergoeconomicos (TFA) modelos exergoeconomicos (TCE)

Nota: TFA — Analise Funcional Termoeconémica / TCE — Teoria do Custo Exergético
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Os modelos de projeto pressupdem a realizacdo de um processo de sintese para identificar e dimensionar os
componentes (de uma estrutura fixa ou “modulo geral de projeto”) a serem empregados na composi¢do de arranjos de
sistemas de cogeracdo, que devem ser avaliados com base em historicos de curto prazo, a partir de parametros
horarios ou mensais, ¢ de médio prazo, basecados em estatisticas anuais consolidadas em periodos de cinco a dez anos
(Balestieri, 1994).

Definidas as configuragdes mais atrativas, de acordo com os diversos critérios que podem ser considerados —
econdmicos e financeiros, ambientais ou de ordem técnica, como maxima confiabilidade de geragdo elétrica ou minima
geracdo de irreversibilidades —, devem ser analisados seus comportamentos operacionais por meio de modelos de
operacio em carga plena (no ponto de projeto) e em cargas parciais. Uma estrutura recursiva entre os modelos de
projeto e de operacao, que permita ao analista permear essas duas etapas até que se vislumbrem solugdes atrativas, deve
ser exaustivamente perseguida de modo a se aprimorar a solugdo final a ser adotada para a central de cogeracdo em
estudo.

Os modelos de expansio, por sua vez, consideram futuras ampliagdes da unidade de geracdo e devem tomar por
base cenarios projetados de acordo com as perspectivas de crescimento do empreendimento, da economia em geral,
caracteristicas que se pretende ver incentivadas, dentre outras. Nesse ponto, desde que realizada com certo critério, a
sintese de médio prazo pode ser um elemento importante, que pavimenta o caminho para uma futura expansao.

Nesse contexto, surge a perspectiva do desenvolvimento de uma nova abordagem metodologica que contemple tais
etapas de acordo com os conceitos até aqui estabelecidos; para tanto, propde-se que seja feito tal desenvolvimento a
partir de um modelo disponivel e que apresenta potencial de aprimoramento, o modelo TSMM — Two Step
Multiobjective Model — (Balestieri, 1994 / Balestieri e Correia, 1997), desenvolvido a partir de recursos de programagao
linear-inteira mista sobre uma estrutura de grafos generalizados e que lhe garante uma rapidez compativel com os
melhores codigos computacionais desenvolvidos para projeto de centrais de cogeragdo. A despeito de sua plataforma
ser de um modelo de programagdo matematica, sua fundamentagio termodindmica e tecnoldgica no que diz respeito as
maquinas térmicas, engenharia ambiental e econdmica apresenta conceitos solidos e eficazes.

Configuragdes 6timas do ponto de vista do maximo beneficio liquido, da minima irreversibilidade exergética, da
maxima confiabilidade de geragdo elétrica e da minima emissdo de SO,, CO, e NO, podem ser avaliadas por esse
modelo, bem como solugdes ponderadas entre todos esses objetivos podem ser formuladas. A metodologia para tanto
utiliza técnicas de programagdo matematica para otimizagado de redes de grafos generalizados, gerando solugdes 6timas
para cada um dos critérios adotados; a partir de uma analise multiobjetiva, novas solugdes igualmente eficientes sdo
geradas, que representam associagdes dos critérios segundo a preferéncia do usuario.

O modulo geral de projeto ou superestrutura proposta ¢ apresentado na Fig. 2, no qual sdo definidos os elementos:
caldeiras a vapor, turbinas a gas com caldeiras de recuperag@o e turbinas a vapor de vérias pressdes e capacidades.
Tém-se, nessa configuracdo, as linhas de alta pressdo, média pressdo, baixa pressdo e condensagdo, que se destinam a
distribuig¢@o de vapor de processo.

14‘ 15‘ 16‘ 17‘ 18‘ ] 23
6| 28 31 33 35 36 37
24 19 ‘ 20 ‘ 21 ‘
7 O o o
27 30 43 32 39 34 41 42 ‘
22 25
26 29 a4 38 40 45

Figura 2 - Mdédulo geral de projeto proposto no modelo TSMM

O programa que torna operacional o modelo TSMM foi denominado CoGerador e encontra-se desenvolvido em
linguagem Delphi® de programagio visual (Fig. 3), constando de trés modulos: entrada de dados, na qual o usuério
pode alterar a necessidade de processo, produtividade dos equipamentos, capacidades minimas e maximas e custo fixo;
execucdo, em que o usuario escolhe uma solucdo de compromisso a partir de atribuicdes de diversos valores a Ty; € a
saida de dados, verificando os resultados num arquivo texto. No entanto, uma série de melhorias precisa ser realizada:

= a incorporacdo de uma rotina para selecdo de componentes, associada a um banco de dados com equipamentos
reais e que seja facilmente atualizdvel, para permitir que se traduzam os resultados fisicamente vidveis em
resultados comercialmente viaveis (Silva et al.,2002);
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= o aprimoramento da modelagem do subsistema turbinas a gas/caldeiras de recuperacdo, que deve ser ampliado para
considerar os diferentes niveis de pressdo dos elementos intermedidrios do processo de formagdo do vapor
(economizadores, evaporadores, superaquecedores);

= aincorporagdo de modelos adequados para a analise de comportamento dos componentes (e por conseqiiéncia, do
sistema como um todo) em condi¢des parciais de carga;

= aincorporagdo de um modelo exergoecondmico para a analise dos parametros de custo dos fluxos em diferentes
condigdes operacionais;

= revisdo de estratégias e definigdo da melhor abordagem computacional a ser empregada, visto que ha a
possibilidade de ser empregado o Visual Basic ® como alternativa ao uso do Delphi®.

ﬁ: Resultado para Tk=0 [ _ (O] %]
Poténcia lnstalada: 2006 M
Demanda Elétrica: 10 I
Excedente Elético: 1906 Mw/
Paténcia das Maquinas: [Fotz221=52 5000 b
[} Pol[28]-30 8642
Pot[31]=38.5802
Pot[33]=6.9444
Pot[33]=38.5802
@ LOLP: 891.8 hfano
LOLP percentual: 10018 =
Emizz3 de CO2: 1520, kog/Mwh
Emizsdo de S02: 10,86 kg/Mwh
Emissdo de MO« 2.914 kg/Mwh
Custo Investimenta: 223.2 mihdes US$
Retorno [nvestimento: 0,410 anos
Beneficio: 543.2 milhdes US$/ano

Figura 3 - Janela grafica apresentando resultados parciais do CoGerador
5. Conclusdes

Em termos académicos, pouca relevancia cientifica poderia ser atribuida ao desenvolvimento de um novo codigo
computacional se a questdo se limitasse a organizagdo de um conjunto de operagdes logicas, programadas para o
atendimento de comandos impostos por via externa pelo analista de um certo problema. Na defini¢do das vertentes
metodoldgicas a serem adotadas para certas situagdes gerais ou especificas de andlise certamente se concentra uma
respeitavel contribuicdo intelectual para esses procedimentos, pelo estabelecimento harménico de seqiiéncias e
estratégias de abordagem do planejamento de centrais de cogeracdo.

Os comentarios que se buscou apresentar no presente artigo refletem a preocupagido dos autores com respeito ao
potencial de desenvolvimento de modelos para o projeto, operagdo e expansdo de sistemas de cogeracdo; entende-se
que ¢ possivel apresentarem-se alternativas de procedimentos de calculo aos que se encontram disponiveis no mercado,
que devem, em ultima instancia, fomentar a discussdo acerca da adequag@o de uma ou outra vertente metodologica para
esse tipo de aplicacdo.
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Abstract. The analysis of cogeneration system operational behavior has been traditionally done by means of commercial simulators
that permit expedite evaluations of decision variables, both by the technical and economic criteria. However, not only because their
costs, these computational codes demand a relatively large time to be spent for acquiring knowledge for using them on an efficient
condition. Another way for using simulators - generally associated to academic studies - has been based on the mathematical
optimization and exergoeconomic models. This paper presents an evaluation of the simulators use for the cogeneration system
analysis to illustrate the characteristics that distinguish some of the commercial products and to present opportunities for inserting
new modeling options for simulating thermal cycles.
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